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Zusammenfassung

Die Analyse seiner selbst ist ein zwar langfristiges, aber dennoch sehr wichtiges Ziel von Bau-
haus. Dafiir ist es notwendig, aus Ada-Quellen IML zu erzeugen. Hierfiir bietet es sich an,
die Ada Semantic Interface Specification (ASIS), eine standardisierte Schnittstelle zum Ada-
Compiler, zu verwenden, erspart man sich doch die syntaktische und einen wesentlichen Teil
der semantischen Analyse. Aufgrund des Detaillierungsgrades von ASIS ist es angebracht,
ASIS in einem ,,Ada2IML"-Tool nicht unmittelbar, sondern iiber eine Zwischenschicht anzu-
sprechen.

Die Konzeption und Implementierung einer solchen Zwischenschicht ist Hauptaufgabe der
vorliegenden Studienarbeit. Diese Ausarbeitung stellt kurz ASIS vor, geht dann auf die Archi-
tektur und den Inhalt der Zwischenschicht ein und erldutert die Verwendung der Zwischen-
schicht und von ASIS in eigenen Programmen.
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1 Einleitung

Zu dem Thema ,,Was ist Bauhaus?” schreibt der Artikel [8], der eine weitergehende Beschrei-
bung von Bauhaus enthiilt:

Das Projekt Bauhaus ist eine Kooperation zwischen dem Institut fiir Informatik
der Universitat Stuttgart, Abteilung Programmiersprachen und Compiler, und der
Fraunhofer Einrichtung fiir Experimentelles Software-Engineering (FhG IESE), Kai-
serslautern.

Und weiter:

Das Projekt Bauhaus befafit sich mit Techniken, das Verstehen eines umfassen-
den Programmsystems durch einen Wartungsingenieur zu vereinfachen. Es wer-
den Techniken erforscht, wie eine Systemarchitektur bestehend aus Komponenten,
Konnektoren und Subsystemen ausschliefSlich aus dem Quelltext eines Programm-
systems halbautomatisch abgeleitet werden kann. Dabei steht der Wartungsinge-
nieur im Mittelpunkt; sein Wissen wird benutzt, um einen interaktiven Prozef zur
Architekturerkennung zu lenken.

Ein Kernbereich innerhalb von Bauhaus ist die intern verwendete Darstellung von Program-
men, die Intermediate Language (IML):

Die Bauhaus-Werkzeuge umfassen derzeit ein Frontend fiir ANSI C (C++ und
Ada 95 sind in Planung), das universellen Zwischencode (IML) erzeugt. Der Zwi-
schencode wurde mit dem Ziel entworfen, weitgehend programmiersprachenun-
abhdngige Darstellungen zu ermdoglichen, um so alle weiteren Analysen zu verein-
fachen und deren Wiederverwendbarkeit zu erhohen. Gleichzeitig enthilt der Zwi-
schencode aber auch ausreichende Information, die Analyseergebnisse in Form der
urspriinglichen Gegebenheiten im Quellcode wiederzugeben. Beim Entwurf von
IML wurde deshalb besonderer Wert auf groitmogliche Quellennéhe bei gleichzei-
tiger hoher Abstraktion gelegt.

Dies war der Stand der Dinge im Jahre 1999. Die Generierung von IML fiir Programme in C++
ist mittlerweile umgesetzt, fiir Ada 95 ist sie nach wie vor ,,in Planung”, und die vorliegende
Studienarbeit leistet fiir die Realisierung einen ersten Beitrag.

Die Crux hierbei ist, dafs Bauhaus selbst weitgehend in Ada 95 programmiert ist, d. h. Bauhaus
kann sich nicht selbst analysieren und die Entwickler konnen ihre eigenen Werkzeuge nicht fiir
ihre tagtdgliche Arbeit einsetzen. Dem Leser ist vermutlich klar, daf8 dies ein unbefriedigender
Zustand ist.



1 Einleitung

Dieses erste Kapitel fithrt in die Gesamtthematik und das Umfeld ein, geht dabei jedoch
nicht allzusehr ins Detail. Kapitel zwei stellt ASIS vor. Kapitel drei und vier widmen sich der
entstandenen Zwischenschicht, das fiinfte Kapitel beschreibt die durchgefiihrten Tests und das
sechste Kapitel stellt die im Zusammenhang mit dieser Studienarbeit entstandenen Tools vor.
Kapitel sieben gibt praktische Hinweise fiir die Verwendung von ASIS-for-GNAT und Kapitel
acht schliefilich zieht ein Resumé.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe der Studienarbeit besteht darin, eine Zwischenschicht fiir die Erzeugung von
IML aus dem tiber ASIS zugénglichen attributierten Syntaxbaum fiir Ada zu implementieren.
Dazu soll die ASIS-Implementierung des GNU-Ada-Compilers GNAT verwendet werden.

Im einzelnen miissen die folgenden Aufgaben gelost werden:

e Es muf} untersucht werden, welche Informationen aus ASIS fiir die Generierung von
IML fiir Ada-Programme relevant sind.

e Die Zwischenschicht zur Abfrage dieser Daten mufs entworfen und implementiert wer-
den.

¢ Ein einfaches Werkzeug, das alle fiir IML relevanten Daten mit Hilfe der Zwischenschicht
ausgibt, muff implementiert werden.

e Umfangreiche Tests sind mit einer zu entwickelnden Test-Suite aus Ada 95-Programmen
durchzufiihren. Aufierdem muf$ die Korrektheit stichprobenhaft bei mehreren grofien
Programmen tiberpriift werden.

e Die Ergebnisse aus den Messungen und Tests sind zu dokumentieren.

Es soll der vollstandige Sprachumfang von Ada 95 unterstiitzt werden. Das entwickelte Werk-
zeug soll alle in Ada implementierten Anteile des Bauhaus-Projekts verarbeiten konnen.

Die implementierte Zwischenschicht soll dazu dienen, IML fiir Ada 95-Programme zu erzeu-
gen. Sie wird innerhalb des Bauhaus-Projekts weiter verwendet und gewartet. Es wird deshalb
besonders auf gute Codequalitit und sinnvolle Quelltext-Dokumentation Wert gelegt. Die
Richtlinien und Stilvorgaben des Bauhaus-Projekts fiir Ada-Programme sind einzuhalten.

Nach der Halfte der Zeit ist ein Zwischenvortrag zu halten, in dem erste Ergebnisse préasen-
tiert und offene Fragen diskutiert werden konnen. Die im Zusammenhang mit der Studienar-
beit durchgefiihrten Untersuchungen und die erzeugten Ergebnisse sind ausfiihrlich in einer
schriftlichen Ausarbeitung zu dokumentieren. Die Studienarbeit endet mit einem Abschluf-
vortrag.

Werkzeuge: Bauhaus IML-Bibliothek, GNAT und ASIS-for-GNAT.



1.2 IML

| IML_Root |

—| Hierachical_Unit

Program_Unit ‘

System ‘
—{ Value |
—| Symbol_Node |
O_Node ‘
T_Node ‘

Abbildung 1.1: Einige der wichtigsten IML-Klassen

1.2 IML

Die Intermediate Language (IML) realisiert eine Hierarchie von Klassen. Jede Klasse tiber-
nimmt die Aufgabe, ein bestimmtes Konstrukt aus Programmen darzustellen, wie etwa eine
While-Schleife. Instanzen dieser Klassen modellieren die jeweiligen Vorkommen in einem
abzubildenden Programm. Innerhalb der Hierarchie findet von oben nach unten eine Speziali-
sierung statt: Kindklassen modellieren prinzipiell das gleiche Konstrukt wie ihre Vaterklasse,
jedoch in einer stirker spezialisierten Auspragung, beispielsweise ist While_Loop eine Kind-
klasse von Loop_Statement.

Objekte in IML besitzen Attribute, die das von ihnen dargestellte Konstrukt naher beschrei-
ben; oft ist ein solches Attribut ein Zeiger oder eine Liste oder eine Menge von Zeigern auf
andere Objekte. Dadurch wird aus der Menge der IML-Objekte eines Programmes oder ei-
nes Programmteils ein Graph, der sich mit iiblichen Methoden und Verfahren untersuchen
und bearbeiten ld63t. Ein solcher Graph aus IML-Objekten 1463t sich automatisiert in eine Datei
schreiben und von dort aus wieder in den Speicher laden.

Abbildung 1.1 zeigt die wichtigsten IML-Klassen auf den obersten Ebenen der IML-Klas-
senhierarchie, Abbildung 1.2 zeigt einen kleinen Ausschnitt einschliefllich der Attribute der
IML-Klassen. Die Namen von abstrakten Klassen, d.h. Klassen, von denen keine Instanzen
gebildet werden konnen, sind in beiden Abbildungen grau hinterlegt.

IML_Root ist die Wurzel der IML-Hierarchie. Program_Unit modelliert Programmeinheiten wie
Prozeduren und Module. Ein Objekt vom Typ System stellt ein komplettes Programm dar. Die
Klassen unterhalb von Value modellieren den grofiten Teil syntaktischer Konstrukte, die es in
Programmiersprachen gibt, wie etwa Anweisungen und Ausdriicke. Die Hierarchie unterhalb
von Symbol_Node ist dafiir zustandig, Typen abzubilden. Routine_Call in Abbildung 1.2 stellt
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IML_Root

Parent: IML_Root
SlLoc: SLoc
Artificial: Boolean

Value

CF_Next: Value
CF_Previous: Value
CF_Basic_Block: Basic_Block
Its_Type: T_Node

Routine_Call

Routine_Expression: Value
| Pres: list of Pre_Call_Operation
Pre_Link: Pre_Call_Link
Post_Link: Post_Call_Link
Bindings: set of Storable

Direct_Call
Routine_Declaratfion: OC_Routine

Mulitple_Callees

— | Value_Set: Storable
Callee_Set: set of OC_Routine

Indirect_Call

Pointer_To_Method_Call

Loop_Statement Virtual_Call

Initialization: Value
Loop_Kernel: Statement_Sequence
Loop_Body: Value
Finalization: Value

C_For_Loop

Condition: Value
Continue_Expression: Value

Do_While_Loop

Condition: Value

While_Loop

Condition: Value

Abbildung 1.2: Ausschnitt aus der IML-Klassenhierarchie
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1.3 Uberblick

einen Prozedur-, Funktions- oder Methodenaufruf dar und Loop_Statement eine Schleife. Nicht
alle gezeigten Attribute miissen bei einer Generierung von IML erzeugt werden, einige werden
erst durch nachfolgende, programmiersprachenunabhéngige Analysen bestimmt. Dies trifft
beispielsweise auf die Attribute CF_Next, CF_Previous und CF_Basic_Block der Klasse Value zu,
die durch eine KontrollfluSanalyse bestimmt werden.

Die Anzahl der Klassen befindet sich derzeit in der Grofsenordnung von 250. Die Klassenhier-
archie wird laufend optimiert und an neue Aufgabenstellungen angepafSt; die Abbildungen
zeigen dementsprechend eine Momentaufnahme vom Dezember 2004, Revision 1.297.

In dieser Ausarbeitung wird der Begriff ,IML” genaugenommen in drei unterschiedlichen
Bedeutungen gebraucht: Zum einen steht IML fiir eine Klassenbibliothek, technisch betrachtet
also fiir einen Satz von Quelldateien, u. a. in Ada; zweitens fiir einen Graph oder allgemeiner
eine Sammlung von Objekten aus dieser Klassenbibliothek, die ein Programm oder einen Teil
eines Programmes reprasentiert und die mit Hilfe dieser Klassenbibliothek erzeugt, interpre-
tiert und bearbeitet werden kann; und drittens fiir ein Dateiformat, das eine solche Sammlung
von Objekten enthdlt und das mit Hilfe der Klassenbibliothek geschrieben und gelesen wer-
den kann. Allen drei Bedeutungen wohnt die hinter IML steckende Idee inne, ein Programm
einschliefflich seiner Syntax und Semantik darzustellen.

Sofern tiberhaupt wesentlich, wird aus dem Kontext jeweils ersichtlich sein, welche Bedeutung
gemeint ist.

Die in dieser Ausarbeitung bisweilen verwendete Formulierung , Generierung von IML aus
Ada” bezieht sich folglich darauf, aus einem in der Programmiersprache Ada vorliegendem
Programm mit Hilfe der IML-Klassenbibliothek dem Programm entsprechende IML-Objekte
zu erzeugen und diese dann in einer Datei abzuspeichern. Die Hauptaufgabe besteht dabei in
der Analyse des Ada-Programms und der Umsetzung auf passende IML-Klassen und Objekte;
die eigentliche Erzeugung der IML-Objekte an sich ist relativ einfach, das Abspeichern in einer
Datei mit Hilfe der Klassenbibliothek vergleichsweise trivial.

1.3 Uberblick

Langfristiges Ziel ist es, aus Ada 95-Quelltexten IML fiir Bauhaus zu generieren.

Hierbei bietet es sich an, ASIS zu verwenden, die Ada Semantic Interface Specification. Diese
standardisierte Schnittstelle zum Ada-Compiler ist in Ada realisiert und fiir Ada-Programme
entworfen, fuigt sich also bestens in die bestehende Architektur von Bauhaus ein, das selbst,
wie erwdhnt, weitgehend in Ada programmiert ist.

Durch die Verwendung von ASIS mufi man die syntaktische und einen wesentlichen Teil
der semantischen Analyse nicht neu implementieren, was ein ,Ada2IML“-Vorhaben ganz
wesentlich beschleunigt: Man denke allein an die Komplexitit eines Frontends fiir Ada 95
aufgrund dessen Sprachumfangs!

ASIS ist naturgemafs recht detailliert, es bietet schliefilich auch Zugriff auf nahezu alle Features
von Ada 95. IML ist ebenfalls relativ detailliert, da es zum Ziel hat, programmiersprachenun-
abhéngig Programme einschlief3lich ihrer vollstindigen Semantik darstellen zu kénnen.

11
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—| IML

Ada |9y -

SISV
!
ele)
!
1NICOPY

.adt
(ASIS Tree File)

Abbildung 1.3: Umfeld von Cati

Einen ersten Eindruck der Komplexitdt von ASIS mag die Tatsache vermitteln, daf ASIS allein
zu dem Zweck festzulegen, was fiir ein Konstrukt ein Knoten innerhalb des von ASIS zur
Verfiigung gestellten Syntaxbaumes représentiert, 23 Aufzdhlungstypen mit insgesamt 408
Literalen verwendet. Spatestens wenn man sich ndher mit ASIS beschiéftigt, festigt sich dieser
Eindruck von hoher Komplexitit, grofem Umfang und hohem Detaillierungsgrad; allein aus
diesen Griinden ist eine direkte und unmittelbare Verwendung von ASIS bei der Generierung
von IML nicht sinnvoll.

Deswegen hat die vorliegende Studienarbeit zum Ziel, eine Zwischenschicht zu schaffen, mit
deren Hilfe sich ASIS in einem , Ada2IML"-Tool elegant und einfach verwenden laft. Die-
se Zwischenschicht wurde von mir nicht ganz ohne Augenzwinkern mit dem Arbeitstitel
,,Cati ['ka:ti/ — Connecting ASIS to IML” versehen. Dieser Arbeitstitel ist im tibrigen zukunfts-
sicher: ,Connecting” lafit sich durch , Converting” ersetzen.

Abbildung 1.3 zeigt die Situation, hier im Falle des Ada-Compilers GNAT. Aus Ada-Quellen
lassen sich mit GNAT Tree Files erstellen, die den vom Compiler aufgebauten Syntaxbaum
enthalten und die von ASIS eingelesen werden. Die Zwischenschicht Cati greift auf ASIS zu
und versorgt so ein noch zu erstellendes ,,Ada2IML”-Tool mit den benétigten Informationen,
das schliefllich IML erzeugt.

Ist einmal IML fiir ein Ada-Programm vorhanden, so steht der weiteren Analyse dieses Pro-

grammes mit simtlichen Werkzeugen von Bauhaus nichts mehr im Wege.

Das in der Aufgabenstellung erwdhnte , einfache Werkzeug, das alle fiir IML relevanten Daten
mit Hilfe der Zwischenschicht ausgibt,” hat den Namen Cati_Dump erhalten.

1.4 Beispiel: Ada, ASIS und IML

Zur Illustration des Gesagten betrachten wir ein kleines Beispiel.

12



1.4 Beispiel: Ada, ASIS und IML

Ziel dieses Beispiels ist es nicht, Details aufzuzeigen, sondern einen Eindruck zu vermitteln;
diese Ausarbeitung kann nicht zum Ziel haben, in ASIS oder gar IML einzufiihren. Sofern sie
Cati betreffen, finden sich Details im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung.

function Fac (N : Natural) return Natural is
begin
if N <= 1 then
return 1;
else
return N * Fac (N - 1);
end if;
end Fac;

Ganz offensichtlich berechnet diese in Ada programmierte Funktion die Fakultét der als Para-
meter tibergebenen Zahl N. Tritt aufgrund eines Uberlaufes eine Exception auf, so wird diese
innerhalb der Funktion nicht abgefangen.

Genaugenommen mochten wir uns nur einen Teil dieser Funktion ansehen, ndmlich den
rekursiven Aufruf Fac (N - 1) im zweiten return-Statement.

Eine dhnliche Funktion wiirde in C so aussehen

int fac (int n)

{
if(n<=1)
return 1;
else
return n * fac (n - 1);
}

und auch hier betrachten wir nur den rekursiven Aufruf.

Fiir diesen rekursiven Aufruf (im C-Programm) wird IML erzeugt wie in Abbildung 1.4 sche-
matisch dargestellt; jedes Rechteck in der Abbildung stellt ein IML-Objekt dar; die Abbil-
dung zeigt nur einige Attribute, und die Zeiger zwischen den Objekten sind nicht beschriftet.
Deutlich zu sehen ist der rekursive Aufruf von fac (Direct_Call, ID 43) und die Subtraktion
(Arithmetic_Subtract, ID 52).

Das wesentliche, was ASIS zu diesem Programmfragment zu sagen hat, zeigt Abbildung 1.5.
Die dicken Kanten sind syntaktischer, die etwas diinneren und beschrifteten semantischer
Natur. Zundchst stellen wir mit einer gewissen Erleichterung fest, dafl diverse Ahnlichkeiten
nicht zu tibersehen sind. Das ist allerdings auch nicht weiter verwunderlich, sind doch sowohl
IML als auch ASIS Darstellungen anhand abstrakter Syntaxbdume. Allerdings erkennen wir,
dafl beispielsweise die Subtraktion in ASIS keine Subtraktion ist, sondern ein mehr oder
weniger gewohnlicher Funktionsaufruf — der allerdings keine Funktion zum Ziel hat, sondern
An_Operator_Symbol.

Abbildung 1.6 zeigt, welche Informatio.I} uns Cati zu dem Programmfragment liefert. (Genau-
genommen enthilt die Abbildung der Ubersichtlichkeit halber nur einen kleinen Teil der von
Cati gelieferten Informationen.) Diese Abbildung hat schon wesentlich mehr Ahnlichkeiten zu
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14

OC_Rout.ine

Mode 103 12
Path: /homes
Filename; catifa,..
Line: 1
Unmangled_Mame: fac

E;‘i Direct_Call

Mode 103 43
Path: Ahome/
Artificial: FALSE

Routine_LR_Conversion

Node I0: 44

Entity_L_VYalue
Mode ID: 49

OC_Parameter Node 1D:

Hode ID: 9

Path: fhomed

Filename: catifaculty,
Liney 1
Unmangled_Mame: n
Unsure_Parameter: FALSE

H Mode ID: 57

Filename: catifac,..
Lire; 4 Pre_Call_Link

E Post_Call_Link

Mode ID: 56

Copy_In
Mode ID: 51

%

Arithmetic_Subtract

MWode I0: 52

Mode I1D: 54

Int_Literal

53 Mode 1D: 55

Entity L _Value

Abbildung 1.4: IML
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Called_Function

Kind: AN_EXPRESSION
Sub_Kind: A_FUNCTION_CALL
Source: Fac (N - 1)
Expression_Type: 52
Is_Prefix_Call: True
Called_Function: 7

/L

Kind: AN_EXPRESSION

Sub_Kind: AN_IDENTIFIER
Source: Fac

Name_Declaration: 7

N

Kind: AN_ASSOCIATION
Sub_Kind: A_PARAMETER_ASSOCIATION
Source: N - 1

Name_Declaration /
y

y
Kind: AN_EXPRESSION
Sub_Kind: A_FUNCTION_CALL
Source: N - 1
Expression_Type: 55

i

Kind: AN_EXPRESSION
Sub_Kind: AN_OPERATOR_SYMBOL
Source: -

Kind: AN_ASSOCIATION
Sub_Kind: A_PARAMETER_ASSOCIATION
Source: N

Kind: AN_ASSOCIATION
Sub_Kind: A_PARAMETER_ASSOCIATION
Source: 1

Kind: A_DECLARATION
Sub_Kind: A_FUNCTION_BODY_DECLARATION
Source: function Fac (N : Natural) re***ac (N - 1); end if; end Fac;
Is_Name_Repeated: True

Body: 7

e

!

g

|

Kind: AN_EXPRESSION
Sub_Kind: AN_IDENTIFIER
Source: N
Expression_Type: 52
Name_Declaration: 9

%E_Dacl aration

Source: Fac

Kind: A_DEFINING_NAME
Sub_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER

Kind: A_DECLARATION
Sub_Kind: A_PARAMETER_SPECIFICATION
Source: N : Natural

N

Kind: A_DEFINING_NAME
Sub_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER
Source: N

Kind: AN_EXPRESSION
Sub_Kind: AN_IDENTIFIER
Source: Natural
Name_Declaration: 52

Abbildung 1.5: Teil eines ASIS-Syntaxbaumes

y
Kind: AN_EXPRESSION
Sub_Kind: AN_INTEGER_LITERAL
Source: 1
Expression_Type: 54
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ID: 2

Sub_Kind: A_FUNCTION_BODY_DECLARATION
Source: function Fac (N : Natural) re***ac (N - 1); end if; end Fac;
IML_Remark: Routine + OC_Routine + TC_Routine

Unmangled_Name: fac
Its Type: 5
Visibility: DEFAULT_DECL
Return_Type: 5

Definition

Parameters(1)

Definition_Table_Owner \Routine Declaration

ID: 20
Sub_Kind: A_LFUNCTION_CALL
Source: Fac (N - 1)
IML_Remark: Direct_Call

ID: 6

Sub_Kind: A_PARAMETER_SPECIFICATION

Its Type: 5
Routine_Declaration  [Routine_Expression es(1)
ID: 22
ID:21 Sub_Kind: A_PARAMETER_ASSOCIATION
Sub_Kind: AN_IDENTIFIER Source: N - 1
Source: Fac IML_Remark: Pre_Cal_In
Its Type: 16
Formal_Parameter Expression
ID: 23

Source: N : Natural

IML_Remark: OC_Parameter(s)

Unmangled_Name: n
Its_Type: 5

Visibility: DEFAULT_DECL
In_Out_Mode: A_DEFAULT_IN_MODE

Sub_Kind: A_FUNCTION_CALL

IML_Remark: Subtract

Source: N - 1

Its Type: 16

16

Abbildung 1.6: Von Cati gelieferte Informationen

Aerand \jﬂ_Operand

ID: 24 ID: 25
Sub_Kind: A_PARAMETER_ASSOCIATION Sub_Kind: A_PARAMETER_ASSOCIATION
Source: N Source: 1
IML_Remark: Pre_Cal_In IML_Remark: Pre_Call_In
Its Type: 5 Its_Type: 12
Expression Expression
ID: 26 Sub_Kind: AN_INTEGER_LITERAL
Sub_Kind: AN_IDENTIFIER Source: 1
Source: N IML_Remark: Int_Literal
Its_Type: 12




1.5 Versionen

IML als der Syntaxbaum von ASIS. Insbesondere sieht man, daff die Subtraktion korrekt als
solche erkannt wurde, es wurden etwa ein Left_Operand und ein Right_Operand erzeugt.

Abbildungen 1.5 und 1.6 wurden mit Hilfe der in Kapitel 6 ab Seite 55 beschriebenen Tools
Adt_Dump und Cati_Dump erzeugt und mit Graphviz dot [10] optisch aufbereitet. Abbil-
dung 1.4 stammt von einem Screenshot von Dracula, einem Tool von Bauhaus.

1.5 Versionen

Die vorliegende Studienarbeit verwendet den Compiler GNAT in der Version 3.15p [9], der
auch derzeit fiir Bauhaus selbst im Einsatz ist.

Das verwendete ASIS ist ASIS-for-GNAT 2.0.R fiir GNAT 3.15p [3].

Im Folgenden beziehen sich Aussagen iiber GNAT oder iiber ASIS-for-GNAT immer auf diese
Versionen.

1.6 Lizenzen

ASIS-for-GNAT steht wie auch GNAT selbst unter der GPL, der GNU General Public License.
Allerdings gibt es eine wichtige Ausnahme von den Klauseln dieser Lizenz, die im Header-
Kommentar jeder Quelldatei von ASIS-for-GNAT explizit erwdhnt wird:

As a special exception, if other files instantiate generics from this unit, or you link
this unit with other files to produce an executable, this unit does not by itself cause
the resulting executable to be covered by the GNU General Public License. This
exception does not however invalidate any other reasons why the executable file
might be covered by the GNU Public License.

Damit ist es moglich, ASIS-for-GNAT fiir Bauhaus, das ja auch kommerziell verwendet, d. h.
verkauft wird, zu verwenden.

Wie der zweite und letzte Satz des Zitats deutlich aussagt, ist allerdings zu beachten, daf} die
Ausnahme nur fiir Instanzierung und Linken gilt. M6ochte man die rechtliche Seite wasserdicht
halten, sollte man insbesondere der Versuchung widerstehen — schliefilich sind die vollstandi-
gen Quellen verfligbar — zu mehr als zu Testzwecken Code in ASIS-for-GNAT zu dndern und
anschlieffend zu verwenden oder gar Codeteile in eigene Programme einzukopieren. Dann
namlich stiinde das Endprodukt unter der GPL und wére im Quelltext zu veroffentlichen, was
wohl eher nicht zweckdienlich wire.

Gleiches gilt im tibrigen auch fiir die mit ASIS-for-GNAT gelieferten Tools und Beispielpro-
gramme.
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1 Einleitung

Cati einschliefslich der im Zusammenhang mit der Zwischenschicht entstandenen Programme
und Tools stehen unter der GPL, mit dieser Ausnahme:

Die Universitat Stuttgart und die ihr zugeordneten Einrichtungen erhalten ein kostenloses,
zeitlich unbefristetes, nicht ausschlieflliches, nicht {ibertragbares, unwiderrufliches Nutzungs-
recht an den Ergebnissen dieser Arbeit.
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Bei der Erwdhnung von ASIS wird regelmafiig unter der Fragestellung , Was ist ASIS eigent-
lich?” die Zusammenfassung am Beginn des ASIS-Standards zitiert, im englischen Original
oder in mehr oder weniger gelungener deutscher Ubersetzung; natiirlich mochte ich diesbe-
ztiglich in nichts nachstehen, bevorzuge jedoch das Original:

The Ada Semantic Interface Specification (ASIS) is an interface between an Ada
environment as defined by ISO/IEC 8652:1995 (the Ada Reference Manual) and
any tool requiring information from this environment. An Ada environment inclu-
des valuable semantic and syntactic information. ASIS is an open and published
callable interface which gives CASE tool and application developers access to this
information. ASIS has been designed to be independent of underlying Ada en-
vironment implementations, thus supporting portability of software engineering
tools while relieving tool developers from having to understand the complexities
of an Ada environment’s proprietary internal representation.

In einem einzelnen Satz 1463t sich ASIS beschreiben als standardisierte, in Ada realisierte Schnitt-
stelle fiir Anwendungsprogramme zum Ada-Compiler, mit der in Ada erstellte Programme
analysiert werden konnen.

Dieses Kapitel stellt ASIS vor und mochte Hilfestellungen bieten, die die Einarbeitung in
ASIS erleichtern und beschleunigen kénnen. Aufierdem wird auf Besonderheiten von ASIS-
for-GNAT eingegangen.

2.1 Uberblick {iber ASIS

ASIS besteht aus dem Paket Asis und einer Reihe von Unterpaketen. In Asis werden die meisten
der von ASIS verwendeten und alle hier erwdhnten Datentypen deklariert.

ASIS stellt dem Anwender im wesentlichen einen imaginéren abstrakten Syntaxbaum zur Ver-
fugung, tiber den er tiber ebenfalls bereitgestellte Funktionen Informationen einholen kann,
sowohl struktureller, also syntaktischer, als auch semantischer Art. Knoten in diesem Syntax-
baum sind vom Typ Element; die meisten von ASIS angeboten Funktionen erwarten als Para-
meter ein solches Element und liefern als Ergebnis ebenfalls ein Element oder eine Element_List.
Eine Element_List ist hierbei nichts anderes als ein uneingeschranktes Array von Elements.

Die fiir die Arbeit mit Elements wichtigen ASIS-Pakete sind Declarations, Definitions, Expressions,
Statements sowie Clauses, wobei Clauses wohl nicht ohne Absicht auch in ASIS in der Reihenfolge
nach den anderen Paketen steht.
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Nur etwa 40 der ungefdhr 400 von ASIS angebotenen Funktionen sind semantischer Natur;
diese sind in der Regel daran zu erkennen, daff ihr Name mit ,Corresponding_“ beginnt.
Neben einigen Funktionen zur Kommunikation mit ASIS, etwa zur Initialisierung, sind alle
anderen Funktionen syntaktischer Art, d.h. liefern strukturelle Informationen, aus welchen
Unterkonstrukten ein Konstrukt besteht. Fiir unterschiedliche Konstrukte sind auch unter-
schiedliche Funktionen zu verwenden, deswegen auch die grofSe Anzahl solcher Funktionen.
Dabei erfolgt die Aufgliederung in grofiter Ausfiihrlichkeit; als einfaches Beispiel sei erwihnt,
daf3 ASIS mehrfache, also tiberfliissige Klammerung der Art (((1+2))) in einem Ausdruck
nicht entfernt, sondern genauso mehrfach darstellt. Diese Tatsache macht einen wesentlichen
Teil der besagten Komplexitdt von ASIS aus.

Die Art des Knotens, also was ein Element im Syntaxbaum denn nun darstellt, wird bestimmt
von einer Hierarchie von Aufzdhlungstypen; ,Hierarchie” insofern, als daf8 die durch ein
Literal eines Aufzdhlungstyps gelieferte Information durch ein Literal eines in der gedachten
Hierarchie untergeordneten Aufzéhlungstyps prazisiert wird.

Einen Uberblick iiber die Abhingigkeiten innerhalb dieser Hierarchie der sogenannten
Element_Kinds zeigt Abbildung 2.1, Details sind im ASIS-Standard zu finden.

Hierzu ein Beispiel: Der Aufzdhlungstyp auf oberster Ebene nennt sich Element_Kinds, ei-
nes seiner Literale ist A_Declaration. Ein Element mit Element_Kind A_Declaration kann weiter
prézisiert werden durch die Declaration_Kinds, beispielsweise A_Variable_Declaration. Noch
tiefergehende Information liefert dann Trait_Kinds, etwa An_Aliased_Trait.

Fiir jeden Wert von Element_Kinds mit Ausnahme von An_Exception_Handler gibt es einen
entsprechenden untergeordneten Aufzdhlungstyp; je nach Bedarf gibt es noch weitere Auf-
zahlungstypen. Die Hierarchie ist jedoch nicht immer streng top-down, beispielsweise gibt
Trait_Kinds ndhere Auskiinfte tiber Declaration_Kinds und tiber Definition_Kinds.

Fiir jeden der Aufzidhlungstypen gibt es im Unterpaket Asis.Elements eine Funktion gleichen
Namens, jedoch ohne das ,,s“ am Ende, das fiir ein Element als Parameter einen Wert des ge-
wiinschten Kinds liefert. Beschickt man eine dieser Funktionen mit einem eigentlich unpassen-
den Parameter, wie etwa Declaration_Kind mit einem Element mit Element_Kind An_Expression,
so wird keine Exception erhoben, sondern ein Wert Not_A_X, etwa: Not_A_Declaration, zu-
riickgeben. Dies ist einerseits sehr praktisch, erfordert jedoch gerade beim Erstellen von case-
Anweisungen ein wenig Umsicht.

Man mag es bereits vermutet haben: Das Element_Kind eines Element gibt auch einen Hinweis
darauf, in welchem Unterpaket sich passende Funktionen fiir das Element finden; beispielswei-
se fuir A_Declaration in Asis.Declarations. Funktionen fur Element_Kinds, fiir die kein Unterpaket
gleichlautenden Namens existiert, befinden sich jeweils in dem Unterpaket, dem man sie ver-
mutlich am ehesten zuordnen wiirde, etwa A_Path im Unterpaket Statements; Details hierzu
verrat der ASIS-Standard bei der Definition des Typs Element_Kinds.

ASIS Elements befinden sich innerhalb einer Compilation_Unit. Fiir Compilation_Units gibt es
analog zu Elements einen Typ Compilation_Unit_List sowie diverse Kinds, auf die hier jedoch
nicht ndher eingegangen wird.
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Element_Kinds
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Expression_Kinds
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Attribute_Kinds |

Clause_Kinds

I—»{ Representation_Clause_Kinds ‘

Abbildung 2.1: Hierarchie der Element_Kinds
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Eine Compilation_Unit stellt eine Ubersetzungseinheit dar, also im Regelfall eine ads- oder adb-
Datei; zur Arbeit mit Compilation_Units dient das Unterpaket Compilation_Units. Besonders
erwidhnenswert sind die Funktionen Compilation_Units und Compilation_Unit_Bodies, die als
Ergebnis eine Compilation_Unit_List aller Ubersetzungseinheiten bzw. der Ubersetzungsein—
heiten haben, fiir die auch ein Body vorhanden ist, die der als Parameter {ibergebenen Context
enthalt.

Was ist ein Context? Uber den Typ Context mufl man zu Beginn wohl nur so viel wissen, daf
er dazu dient, eine Anzahl von adt-Dateien, d.h. von GNAT erstellt Tree Files, tiber ASIS
verftigbar zu machen und eine Anzahl von Compilation_Units enthalt.

Die Funktion Unit_Declaration im Paket Elements liefert zu einer Compilation_Unit das entspre-
chende Element, in die andere Richtung geht es mit Enclosing_Compilation_Unit im gleichen
Paket.

Wie kommt man an einen giiltigen Context? Durch Aufrufe von Asis.Implementation.Initialize,
Asis.Ada_Environments.Associate und Asis.Ada_Environments.Open in dieser Reihenfolge. Ein
Beispiel findet sich in Cati.Asis_System, die zu verwendenden Parameter werden u. a. im ASIS-
for-GNAT User Guide beschrieben.

Dem aufmerksamen Leser ist sicher bereits aufgefallen, dafl obige Aussage, ASIS stelle einen
Syntaxbaum zur Verfiigung, so nicht richtig ist: Genaugenommen handelt es sich um einen
Syntaxwald. Jede Ubersetzungseinheit liefert mindestens einen Baum; fiir jeden in ihr ent-
haltenen Context Clause (z.B. with Ada;) liefert die Ubersetzungseinheit einen zusatzlichen
Baum.

Erwédhnenswert sind dartiber hinaus noch folgende ASIS-Pakete:

o In Exceptions werden die von ASIS verwendeten Exceptions definiert, in Implementation
liefern die Funktionen Stafus und Diagnosis weitere Informationen zu einer aufgetretenen
Exception.

o Iterator stellt mit der generischen Prozedur Traverse_Element eine sehr komfortable Mog-
lichkeit zur Verfiigung, den Syntaxbaum oder auch nur den Teil unterhalb eines Elements
zu traversieren.

o Text liefert Source-Code-Informationen.

e Data_Decomposition gibt Auskunft tiber die Zusammensetzung von Datentypen wie Re-
cords und Arrays.

Es sei noch angemerkt, dafl der Syntaxbaum von ASIS verschieden ist von dem Baum, der sich
aus der im Ada 95 Reference Manual angegeben Sprachgrammatik ergibt. Gewisse Ahnlich-
keiten existieren naturgemass, insbesondere sind die von ASIS verwendeten Bezeichnungen an
die Bezeichnungen im Ada 95 Reference Manual angelehnt.
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2.2 ASIS-for-GNAT

Um ASIS-for-GNAT verwenden zu konnen, miissen fiir die zu analysierenden Teile eines
Ada-Programmes mit Hilfe von GNAT Tree Files erstellt werden. Um gleich von vornherein
beliebte Stolperfallen aus dem Weg zu raumen, hier ein Zitat aus dem ASIS-for-GNAT User
Guide, Abschnitt 4.2:

Neither GNAT nor gnatmake will create tree files automatically when you are
working with your Ada program. It is the responsibility of a user of an ASIS
application to create a set of tree files which would correctly reflect the set of the
Ada components to be processed by ASIS / ASIS applications, as well as to maintain
the consistency of the trees and the related source files.

To create a tree file for a certain source file, the corresponding source file must be
compiled with -gnatc -gnatt flags:

gcc -c -gnatc -gnatt foo.adb

will produce foo.adt, provided that foo.adb contains the source of a legal Ada
compilation unit. -gnatt generates a tree file, and -gnatc turns off tree expansion.
ASIS needs tree files created without tree expansion, whereas to create an object
file, GNAT needs expanded AST. Therefore it is impossible to produce tree files
together with producing object files.

Im Abschnitt 4.2.1 des User Guides wird darauf eingegangen, daf8 Tree Files fiir Subunits nicht
mit dem Paket Asis.Data_Decomposition verwendet werden konnen; die Essenz: man verwende
gnatmake zum Erstellen der Tree Files.

In ASIS-for-GNAT ist eine ganze Latte an Funktionalitdt nicht implementiert. Naheres hierzu
verrat die Datei non_implemented. txt.

Prominentes Beispiel hierfiir ist das Paket Ids; Funktionen aus dem Paket erheben jedoch
nicht wie sonst tiblich eine Exception mit entsprechendem Status, sondern liefern diverse
Nullwerte. Daf8 Ids tatsdchlich nicht implementiert ist, erfahrt man keineswegs aus der Spec
von Ids, sondern aus non_implemented. txt oder bei einem Blick in den Body asis-ids.adb.

Der von GNAT intern verwendete Syntaxbaum entspricht im iibrigen nicht demjenigen, der
von ASIS verwendet wird. Die beiden weisen natiirlich zwar gewisse Ahnlichkeiten auf, aber
insbesondere gibt es keine strenge eins-zu-eins-Beziehung zwischen ASIS Elements und den
Knoten im GNAT-Syntaxbaum. (Ein Wort zur Vorsicht: Dies ist so, obwohl die Komponente
Element.Node vom Typ Node_ID auf den ersten Blick Gegenteiliges suggeriert.)

Ein ASIS Element ist in ASIS-for-GNAT als undiskriminierter Record realisiert, also ein ange-
nehm unkomplizierter Datentyp. Ein Element enthélt dabei keineswegs alle von ASIS benotig-
ten Informationen, sondern dient lediglich dazu, diese Informationen im GNAT-Syntaxbaum
auffinden zu kénnen. Ein Element ist deshalb auch mit 44 Bytes auf einem 32 Bit-Rechner noch
angenehm klein.
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Abschlieffend Bemerkungen tiber Auffilligkeiten von ASIS-for-GNAT.

e Es wird zwar nirgendwo explizit erwdhnt, aber offensichtlich mtissen bei einem Aufruf

von Asis.Ada_Environments.Associate die Namen der gewtinschten Tree-Files im Parame-
terstring hinter allen anderen Parametern stehen.

Beim Traversieren von Standard mittels einer Instanz von Asis.Iterator tritt bisweilen die
Exception ASIS_Failed auf; das Auftreten hdngt jedoch von den verwendeten Compiler-
Switches bei der Ubersetzung der Instanzierung von Asis.Iterator. Traverse_Element und
eventuell auch von ASIS selbst ab. Dies wurde von mir bis dato nicht bis ins Detail
verfolgt, denn insbesondere wegen der doch einigermaflen umfangreichen Deklaration
von Wide_Character ergibt eine vollstindige Traversierung von Standard nicht wirklich
Sinn.

Beziiglich des Aufzahlungstyps Trait_Kinds und dessen Wert An_Access_Definition_Trait
schreibt die Spezifikation von ASIS: ,’access’” in an access_definition is present”. Man
wiirde also erwarten, dafy ein Element An_Access_Type_Definition ein Trait_Kind von
An_Access_Definition_Trait hat. Dies ist in ASIS-for-GNAT jedoch nicht der Fall, ein Ele-
ment An_Access_Type_Definition ist dort stets Not_A_Trait. Eine Abfrage nach An_Access_
Definition_Trait 148t sich jedoch ersetzen durch eine Uberpriifung, ob der Type_Kind gleich
An_Access_Type_Definition ist.

Gemaf der Ausgabe von gnat standard ist der Typ Integer deklariert als
type Integer is range -(2 ** 31) .. +(2 ** 31 - 1)

In ASIS-for-GNAT ist diese Deklaration implizit realisiert als
type Integer is range -16#8000_0000# .. 16#7FFF_FFFF#

wobei die beiden Definitionen dquivalent sind. Allerdings besitzen die beiden Litera-
le im Gegensatz zu allen anderen Integer-Literalen als Corresponding_Expression_Type
Nil_Element und nicht etwa Universal_Integer. Dies deutet auf einen Fehler in ASIS-for-
GNAT hin.

Ein Bug in GNAT

Sascha Neinert schreibt auf Seite 11 seiner Diplomarbeit [12]:

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.

Dies ist so nicht richtig. Beispielsweise lafit sich fiir dieses Programm, das ein generisches
Unterprogramm enthalt, ein Tree File erstellen, das ohne Probleme von ASIS verwendet wird:
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generic
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2.2 ASIS-for-GNAT

procedure Generic_Swap (X, Y: in out A_Type) is
Temp : A_Type;

begin
Temp := X;
X :=Y;
Y := Temp;

end Generic_Swap;
procedure Swap is new Generic_Swap (Integer);

A, B : Integer;
begin

Swap (A, B);
end No_GNAT_Tree_Bug;

Tatsache ist jedoch, dafs GNAT in der verwendeten Version 3.15p einen Bug hat, der das erfolg-
reiche Erstellen von fiir ASIS geeignete Tree Files (d. h. Parameter -gnatc -gnatt) verhindern
kann.

Hier ein Beispiel von Jorg Czeranski, bei dem der Bug auftritt:
with Ada.Strings.Unbounded;
package GNAT_Tree_Bug is
type Str is new Ada.Strings.Unbounded.Unbounded_String;
procedure P
(A : in Str;

B : in out Integer);

end GNAT_Tree_Bug;

package body GNAT_Tree_Bug is

generic
type T is (<>);
procedure Generic_P
(A : in Str;
B : in out T);

procedure Generic_P

(A : in Str;
B : in out T)
is

begin

B := T’Succ (B);
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end Generic_P;
procedure P_Instance is new Generic_P (Integer);

procedure P
(A : in Str;
B : in out Integer)
renames P_Instance;

end GNAT_Tree_Bug;

Wann genau dieser Bug sich zeigt, ist mir unbekannt; er scheint in der Tat etwas mit dem
Kompilieren von Instanzen generischer Einheiten zu tun zu haben.

Aufgrund dieses Bugs ist es beispielsweise nicht moglich, fiir alle Quelldateien von Cati Tree
Files zu erstellen; fiir Bauhaus ist es erwartungsgemafs ebensowenig moglich. Ganz offensicht-
lich ist dieser Zustand auf Dauer hochst unbefriedigend. Spétere Versionen des unter der GPL
stehenden GNAT scheinen diesen Bug nicht mehr aufzuweisen, dafiir aber — laut Aussagen
von Mitarbeitern des Instituts — andere Bugs, die sie fiir einen ernsthaften Einsatz disqualifizie-
ren. Zugespitzt wird diese Situation noch dadurch, dafs die Version von ASIS-for-GNAT zu der
Version von GNAT passen mufs, selbst wenn anderes nur an einem Versionscheck in ASIS-for-
GNAT scheitern mag, und es nicht fiir jede Version von GNAT ein passendes ASIS-for-GNAT
gibt.

In diesem Zusammenhang erachte ich es fiir zwar interessant, aber miifsiig, den Fehler genau
einzukreisen. Fakt ist: Kostenlos verfligbare Versionen von GNAT entsprechen derzeit nicht
verniinftigen Qualitdtskriterien und lassen sich nicht fiir ernsthafte ASIS-Projekte einsetzen.

Ich halte es fiir nicht ausgeschlossen, dafs es mit vertretbarem Aufwand moglich ist, den Fehler
aus GNAT zu entfernen. Allerdings geht dies in meinen Augen deutlich tiber den Rahmen der
vorliegenden Studienarbeit hinaus.

2.3 Wie arbeitet man sich effizient in ASIS ein?

Man mache sich mit den Element_Kinds vertraut und wo man Abfragen zu den verschiedenen
Kinds findet, namlich im wesentlichen in den Paketen Declarations, Definitions, Expressions und
Statements. Dazu kann es unter Umstianden hilfreich sein, die Kommentare im ASIS-Standard
zunéchst komplett zu ignorieren und sich vielleicht auch eine Datei oder eine Ubersicht zu er-
stellen, die keine Kommentare enthilt und deswegen aufgrund des stark reduzierten Umfangs
einigermafSen tibersichtlich ist.

Als néchstes sollte man sich ansehen, wie einfache und insbesondere kurze Ada-Program-
me in ASIS umgesetzt werden. Als Beispiele kénnen auch die im Zusammenhang mit dieser
Studienarbeit entstandenen Testfdlle dienen. Zur Ausgabe der Struktur bietet sich das weiter
unten beschriebene Tool Adt_Dump (siehe S. 56) an, insbesondere die Ausgabe im dot-Format
zur Verwendung mit Graphviz [10]. Verwendet man die Ausgabe inklusive der semantischen
Kanten, sollte man sich dessen bewufst sein, daff durch die Darstellung der semantischen
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Kanten bisweilen die syntaktische Struktur untergehen kann. In einem solchen Fall ist es von
Vorteil, die Ausgabe einmal mit und einmal ohne semantische Kanten erstellen zu lassen.
Selbstverstdandlich haben die Knoten bzw. Elements in beiden Fillen die gleiche ID, so dafs sie
sich, in der einen Ausgabe lokalisiert, in der anderen leicht wiederfinden lassen.

Des weiteren kann das bei ASIS-for-GNAT mitgelieferte Tool ASIStant sehr hilfreich sein. In
einem Satz kann es als Interpreter fiir ASIS beschrieben werden, der die direkte und unmit-
telbare Eingabe und Ausfiihrung von ASIS-Abfragen erlaubt. Das Tool ermoglicht nicht nur
die Erprobung von ASIS-Funktionen, sondern kann auch bei der Fehlersuche niitzlich sein,
erspart man sich doch damit unter Umstanden die Verwendung eines Debuggers. Besondere
Erwédhnung verdient der Befehl help: Mit einem Wert aus der Hierarchie der Element_Kinds
aufgerufen, liefert er legale syntaktische Abfragen, und damit kennt man neben den mogli-
chen semantischen Abfragen, die Adt_Dump ausgibt, auch die syntaktischen. ASIStant wird in
der zum Lieferumfang gehorenden Datei asistant.ug und im ASIS-for-GNAT User Guide,
Abschnitt 5, beschrieben.

Friiher oder spéter wird es an der Zeit sein, selbst ein kleineres Programm zu schreiben, das
ASIS verwendet. In dieser Studienarbeit widmet sich Kapitel 7 den Tticken bei der Installation
von ASIS und dem Kompilieren und Linken von Programmen, die ASIS verwenden.

Es kann recht interessant sein, selbst eine Traversierung mit Hilfe des oben schon erwéhn-
ten Paketes Iterator zu programmieren. Hierzu ein Hinweis: Die in einem Context verfiig-
baren Compilation_Units erhdlt man mit Compilation_Units oder Compilation_Unit_Bodies im
Unterpaket Compilation_Units; und das einer Compilation_Unit entsprechende Element lie-
fert die Funktion Asis.Elements.Unit_Declaration. Oder man verwendet alternativ Cati.Query.
System_Structure.Main_Unit_Bodies.

Beim Programmieren der Initialisierung von ASIS wird man mit den Unterpaketen
Implementation und Ada_Environments Bekanntschaft machen. Friither oder spiter wird man
wohl auch dem Paket Exceptions begegnen; einen recht komfortablen Exception-Handler kann
man den Quellen von Adt_Dump oder Cati_Dump entnehmen. Alle weiteren Pakete kann man
vorerst wohl ignorieren und sie erst bei Bedarf néher betrachten.

Einen Blick in die Quellen von ASIS-for-GNAT sollte man sich fiir einen spateren passenden
Zeitpunkt unbedingt vornehmen. Allein die private Parts der Spec-Dateien sind hochinter-
essant, erschlieflen sie doch tiefere Einblicke in die interne Funktionsweise von ASIS-for-
GNAT.
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Ziel der zu erstellenden Zwischenschicht ist es, die Generierung von IML aus Ada tiber ASIS
zu vereinfachen und eine klare Systemarchitektur zu ermoglichen, so die implizite Aussage der
Aufgabenstellung. Wie schon im einleitenden Kapitel erwihnt, ergibt sich die Notwendigkeit
der Verwendung einer Zwischenschicht insbesondere aus den hohen Detaillierungsgraden
sowohl von ASIS wie auch von IML.

Bereits an diesem Punkt kann eine ganz wesentliche Designentscheidung begriindet werden:
Die Zwischenschicht, Cati, verwendet keine eigenen Datenstrukturen, insbesondere keine ei-
gene Klassenhierarchie. Der Nutzen, zwischen dem detaillierten ASIS und dem detaillierten
IML dhnlich detaillierte Datenstrukturen einzubauen, wire sehr zweifelhaft; letztendlich wol-
len solche Datenstrukturen nicht nur entworfen und implementiert, sondern vor allem auch
gewartet werden.

Cati verwendet deswegen die Datenstrukturen von ASIS und bewegt sich auf der Ebene von
ASIS. Die Verbindung zu IML wird insofern geschaffen, als dafs Cati Funktionen anbietet,
welche die fiir die Generierung von IML relevanten Informationen bereitstellen, allerdings auf
der Ebene von ASIS und mit Hilfe der Datenstrukturen von ASIS.

Diese Architektur bietet den Vorteil, eine klare Grenze zwischen ASIS und IML zu ziehen:
Details aus ASIS beeinflussen nicht den Entwurf der IML zugewandten Seite der Generierung
von IML. Die benétigten Informationen kénnen iiber eindeutige Schnittstellen beschafft wer-
den und es ist insbesondere nicht notig, hierzu ASIS zu verwenden oder sich um Details aus
ASIS zu kiimmern. Letztendlich wird durch eine solche Entkopplung der Entwurf und auch
die Wartung des Gesamtsystems vereinfacht.

Hierzu ein Beispiel: Der IML-Typ Value hat ein Attribut mit Namen Its_Type, das auf einen
anderen IML-Knoten verweist, der den Typ des durch den Value-Knoten représentierten Kon-
strukts bestimmt. Untertypen von Value sind beispielsweise Funktionsaufrufe, Statements und
Integer-Literale. Solche Elemente gibt es auch in ASIS, und sie haben dort, mit Ausnahme des
Statements, auch einen Typ. Diesen Typ zu ermitteln erfordert aber im Falle eines Funktions-
aufrufs ein vollig anderes Vorgehen als bei einem Integer-Literal, und ist bei einem Statement
gar nicht moglich. Cati abstrahiert nun von dieser Situation, indem es eine Funktion mit Na-
men Its_Type anbietet, die den richtigen Typ in Form eines ASIS-Elements liefert. Und im Falle
eines Statements, das ja in ASIS keinen Typ besitzt, liefert sie einfach ein leeres Ergebnis.

Cati agiert als eine passive Zwischenschicht: Es werden Schnittstellen angeboten, und beim
Aufruf von Funktionen und Prozeduren aus diesen Schnittstellen werden entsprechende Ak-
tivitaten veranlaft, in der Regel diverse Aufrufe von ASIS. Cati wird aber nicht in dem Sinne
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aktiv, daf$ es von sich selbst aus, etwa bei einer Art von Initialisierung, irgendwelche Strukturen
aufbauen oder Untersuchungen anstellen wiirde.

Dies hat zum einen mit der Entscheidung zu tun, fiir Cati die Datenstrukturen von ASIS zu
verwenden; diese in Reinform sind herzlich ungeeignet, auf Dauer komplexe Informationen
abzuspeichern.

Zum anderen hat es sich aber auch gezeigt, daf es in einem GrofSteil der Fille schlicht nicht
notwendig ist, interne Strukturen aufzubauen und zu verwalten. In der Regel reicht es aus,
ASIS direkt und eventuell mehrfach zu befragen und die Ergebnisse passend zu interpretieren
und zusammenzusetzen.

Eine Ausnahme hiervon sind beispielsweise Pragmas: In ASIS ist eine Funktion Corresponding_
Pragmas vorgesehen: Sie liefert zu einem Element eine Liste aller Pragmas, die sich auf dieses
Element beziehen. Ganz offensichtlich ist eine solche Funktion notwendig, um sinnvoll mit
Pragmas arbeiten zu konnen; leider ist sie jedoch in ASIS-for-GNAT nicht implementiert.
Mochte man also Pragmas unterstiitzen, so bliebe nichts anderes tibrig, als die Funktionalitat
von Corresponding_Pragmas selbst zu implementieren. Hierzu konnte man zunéichst alle Prag-
mas ,einsammeln”, um anschlieffend fiir ein Element die betreffenden Pragmas auszufiltern.
Allein aus Performancegriinden wére es vermutlich unverzichtbar, das , Einsammeln” nur ein-
malig durchzufiihren und das Ergebnis abzuspeichern — es wéren also interne Datenstrukturen
notwendig. Dies ist aber, wie erwdhnt, ein Ausnahmefall.

Hat man die Moglichkeit, auf interne Strukturen zu verzichten, so sollte man diese natiirlich
auch nutzen mit dem Ziel, die eigene Architektur nicht unnétig zu verkomplizieren.

Das Erzeugen der Ausgabe in Cati_Dump, dem ,einfachen Werkzeug, das alle fiir IML relevan-
ten Daten mit Hilfe der Zwischenschicht ausgibt”, wie die Aufgabenstellung schreibt, erfolgt
aus der Sichtweise von ASIS: Der Syntaxbaum von ASIS wird traversiert und beim Besuch
eines Knoten in diesem Baum werden entsprechende Aktionen veranlafst. Welche Aktionen ge-
nau notwendig sind, d. h. welche IML-Knoten aus einem ASIS-Knoten erzeugt werden sollten,
ermittelt das Paket Cati.Dispatcher; dieses generische Paket wird von Cati_Dump verwendet, ist
aber fiir vollstaindige Wiederverwendung ausgelegt, insbesondere fiir die Wiederverwendung
in einem ,,Ada2IML"-Tool.

Man muf sich jedoch bewuft sein, dafs diese Zuordnung von ASIS nach IML auch nicht
anndhernd bijektiv sein kann. Beispielsweise wird man vermutlich fiir einen ASIS-Knoten
mit Element_Kind An_Identifier gar keinen IML-Knoten erzeugen, sondern den Identifier statt
dessen in den syntaktisch umschlieffenden ASIS-Knoten einbeziehen; schliefilich kann ein
Identifier in vollig unterschiedlichen Kontexten vorkommen. Andererseits wird man aus ei-
ner A_Procedure_Body_Declaration mehrere IML-Knoten erzeugen: Routine, OC_Routine und
TC_Routine (wobei in diesem Zusammenhang und auch im folgenden das ,,C” im Namen na-
tiirlich nicht wortlich zu verstehen ist). Die Logik dieser Zuordnung steckt in dem erwéhnten
Paket Cati.Dispatcher.

Dieses Prinzip der Erzeugung der Ausgabe aus der Sicht von ASIS lafit sich auch fiir die
Generierung von IML verwenden. Dabei wire vermutlich mehr als ein Pass notwendig: In
einem ersten Pass erzeugt man die benotigten IML-Knoten und weist ihnen einfache Attribute
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zu, in einem zweiten Pass verlinkt man die erzeugten Knoten und bestimmt die noch fehlenden
Attribute.

Alternativ wére denkbar, die Generierung von IML aus der Sicht von Ada und von IML
vorzunehmen: Gegeben ein bestimmtes IML-Konstrukt, so miissen weitere, untergeordnete
IML-Konstrukte existieren; beispielsweise enthilt eine Prozedur eine (moglicherweise leere)
Liste von Statements. D. h. hat man einen IML-Knoten erzeugt, so ist bekannt, welche weiteren
IML-Knoten erzeugt und mit ersterem Knoten verlinkt werden miissen. Ein solches Vorgehen
hitte den Vorteil, IML in einem einzigen Pass erzeugen zu konnen. Ada wurde schliefSlich so
konzipiert, daf8 es sich in einem einzigen Pass {ibersetzen l4fit, und die Generierung von IML
ist nichts anderes als eine Ubersetzung.

Beim eigentlichen Erzeugen der Ausgabe bietet es sich an, die Klassenhierarchie vom IML
auszunutzen. Jeder Knoten eines Typs, der in der Hierarchie weiter unten steht, besitzt auch
alle Attribute seines Vatertyps und seiner GrofSvatertypen. Mochte man also fiir einen Knoten
eine Ausgabe erzeugen, so bearbeitet man ausschlieSlich jene Attribute, die der Typ dieses
Knotens gegeniiber seinem Vatertyp zusétzlich besitzt und veranlafit anschliefSend, quasi re-
kursiv, die Bearbeitung des Knotens in der Sicht seines Vatertyps. Man hangelt sich also in der
Klassenhierarchie von unten nach oben.

Auch dieses Prinzip l4fit sich vermutlich vorteilhaft fiir eine Generierung von IML verwen-
den.

ASIS verwendet wide Strings, IML dagegen narrow Strings. Cati verwendet wie ASIS wide
Strings.

Griinde fiir diese Entscheidung waren, dafs Cati eine Schnittstelle fiir ASIS ist und, wie erwéhnt,
die Datentypen fiir ASIS verwendet; das sollte dann wohl aus Griinden der Konsistenz auch
fiir Strings gelten. Des weiteren ist eine Konvertierung eines wide in einen narrow String relativ
einfach.

Man kann diese Angelegenheit auch pragmatisch betrachten: Quelldateien von Ada sind
in aller Regel nicht in Unicode, insbesondere kann GNAT gar nicht mit Unicode-Dateien
umgehen. Die Ausgabe, ist es nun IML im Falle eines ,,Ada2IML” oder sind es Textdateien im
Falle dieser Studienarbeit, hat ebenfalls narrow, also nicht in Unicode, zu erfolgen. Im Falle
von Textdateien ist dies allein schon aufgrund von ungeniigender Unterstiitzung von Unicode,
beispielsweise, aber nicht nur, von Linux, notwendig. Dazwischen erfolgt die Verarbeitung nun
eben wide, und wo genau jetzt wieder nach narrow konvertiert wird, ist im wesentlichen nur
noch Geschmacksache.
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4 Architektur und Implementierung

Abbildung 4.1 zeigt die Paketstruktur von Cati. Den Hauptteil bildet Cati.Query: Diese Pakete
beinhalten den wesentlichen Teil der Zwischenschicht. Das generische Paket Dispatcher enthilt
die Zuordnung von ASIS-Elementen zu IML-Knotentypen.

Asis_System kapselt Routinen zur Kommunikation mit ASIS; die Pakete unterhalb von Cati.Misc
enthalten Hilfsroutinen und die Struktur unterhalb von Cati.Print enthilt die von Cati_Dump
und Adt_Dump genutzte Ausgabe-Engine.

Die Struktur der Pakete von Cati sieht zwar verschachtelt aus, ist in Wirklichkeit jedoch sehr
flach. Insbesondere kann der Teil unterhalb von Print gefahrlos entfernt werden. Versteckte
Abhingigkeiten bestehen keine, die Elaborationsreihenfolge ist unproblematisch.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, daf8 die in diesem Kapitel abgedruckten Ausziige aus
Spec-Dateien keine Kommentare enthalten. Die Quelldateien enthalten sehr wohl ausfiihrliche
Kommentare. Dieses Kapitel beschreibt, was es gibt; mochte man die Schnittstellen verwenden,
ist ein Blick in die Specs unerlafilich.

4.1 Pakete

Dieser Abschnitt beschreibt die einzelnen Pakete von Cati mit Ausnahme der Ausgabe-Engine,
die im ndchsten Abschnitt erldutert wird.

Cali.Asis_System

Das Paket Cati.Asis_System enthélt — theoretisch — die einzigen Routinen, die von der Imple-
mentierung von ASIS abhingig sind. Konkret enthélt es Prozeduren fiir die Initialisierung und
Finalisierung von ASIS:

procedure Start_Up
(Tree_File_Name : in Wide_String;
Additional_Parameters : in Wide_String := "-Cl -FT");

procedure Power_Down;

Diese beiden Prozeduren kapseln die im Falle von ASIS-for-GNAT jeweils drei notwendigen
Aufrufe von ASIS in je einer einzigen Prozedur, die auf die Schnittstelle unnotig verkompli-
zierende Parameter verzichtet.
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Abbildung 4.1: Paketstruktur von Cati
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4.1 Pakete

Cati.Misc

Ein ganz wesentliches Paket ist Element_IDs. Es bietet iiber eine kompakte und einfache Schnitt-
stelle eindeutige IDs fiir ASIS Elements. Notwendig ist dieses Paket, weil Asis.Ids in ASIS-for-
GNAT nichtimplementiertist, so etwas wie eindeutige IDs fiir Elements aber scheinbar inhdrent
notwendig sind.

Hier ein Auszug aus der Spec:

type Element_ID is new Natural;
type Element_ID_List is array (Integer range <>) of Element_ID;
type Element_ID_List_Access is access Element_ID_List;

function Get_ID (Element : Asis.Element) return Element_ID;
function Get_Last_ID return Element_ID;

function To_Wide_String (ID : Element_ID) return Wide_String;
function To_Wide_String (ID_List : Element_ID_List)
return Wide_String;

Die Funktion Get_ID liefert fiir ein beliebiges Element eine ID; Get_Last_ID gibt die zuletzt
erzeugte ID und damit indirekt die Anzahl der erzeugten IDs zuriick. Die beiden Funktionen
To_Wide_String erzeugen lesbare Reprasentationen.

Intern verwendet das Paket eine Hashtabelle, genauer: Hashed_Mappings aus der Reuse-
Bibliothek von Bauhaus. Zu einem ASIS Element wird seine erzeugte Element_ID abgespeichert.
Als Schliissel dient das gesamte Element, als Hash-Funktion wird Asis.Elements.Hash verwen-
det, das im Falle von ASIS-for-GNAT eine recht diffizile und hoffentlich auch gute Berechnung
zur Bestimmung des Hashwerts durchfiihrt.

Wird Get_ID mit einem Element als Parameter aufgerufen, das noch nicht in der Hashtabelle
vorhanden ist, so wird es zusammen mit einer neuen Element_ID dort abgespeichert. Andern-
falls wird die gespeicherte Element_ID zurtickgegeben.

In der Summe liefert dieses Paket eindeutige IDs fiir beliebige ASIS Elements in amortisierter
Zeit O(1) je Funktionsaufruf.

Zubeachten istnoch, daf ein Element bei ASIS-for-GNAT lediglich 44 Byte grofs ist. Esist also zu
verantworten, komplette Elements als Schliissel in der Hashtabelle zu speichern. Aufierdem sei
erwdhnt, daf§ in der Implementierung von ASIS-for-GNAT ein Element eine Komponente Node
vom Typ Node_Id enthilt; diese Komponente referenziert jedoch einen Knoten im Syntaxbaum
von GNAT und ist damit fiir ein Element auf gar keinen Fall eindeutig.

Das Paket Unit_IDs bietet eine dhnliche Funktionalitét fiir Compilation_Units wie Element_IDs
fiir Elements:

type Unit_ID is new Natural;

function Get_ID (Compilation_Unit : Asis.Compilation_Unit)
return Unit_ID;
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function Get_ID (Element : Asis.Element) return Unit_ID;
function Get_Unit (ID : Unit_ID) return Asis.Compilation_Unit;

function To_Wide_String (ID : Unit_ID) return Wide_String;

Eine Compilation_Unit ist in ASIS-for-GNAT als undiskriminierter Record implementiert, der
von Haus aus eine eindeutige ID enthilt. Deswegen ist die Implementierung von Unit_IDs im
Gegensatz zu Element_IDs vergleichsweise simpel; den direkten Zugriff auf die Komponenten
des Records bietet das fiir ASIS-for-GNAT spezifische Paket Asis.Set_Get.

Cati.Query

Das Paket Cati.Query mit den Unterpaketen O_T_Nodes, Values und System_Structure bildet
den Kern von Cati.

Diese Pakete enthalten Funktionen, die die fiir die Generierung von IML benoétigten Infor-
mationen bereitstellen. Im Regelfall existiert fiir ein Attribut eines IML-Typs eine gleich- oder
dhnlichlautende Funktion, die ebenjene Information auf der Ebene von ASIS als Ergebnis hat.
Beispielsweise gibt es im Paket Values eine Funktion Its_Type, die fiir ASIS Elements mit ver-
schiedenem Element_Kind ein passendes Element liefert, das den Typ des ersten Elements repra-
sentiert. Dartiber hinaus gibt es einige Hilfsfunktionen, wie beispielsweise Number_Of Names
in O_T_Nodes, die als Ergebnis die Anzahl der Definitionen einer Deklaration hat (vergleiche
a, b : Integer).

Die Gliederung der Pakete ist klar strukturiert: Cati.Query enthdlt Funktionen allgemeiner
Natur und fiir den IML-Typ IML_Root (Beispiel: SLoc); O_T_Nodes enthélt Funktionen fiir
Symbol_Node und IML-Typen unterhalb von Symbol_Node, Values fiir Value und darunter und
System_Structure fiir Hierarchical_Unit und darunter.

Innerhalb der Pakete sind die Funktionen gruppiert nach dem IML-Typ, dem sie zugerechnet
sind, und zwar in der gleichen Reihenfolge, in der die IML-Typen in der IML-Spezifikation
auftauchen. Die Funktionen lassen sich also leicht auffinden.

Funktionen fiir Sprachfeatures von Ada, die derzeit noch nicht in IML dargestellt werden
konnen, befinden sich in dem Paket, dem man sie vermutlich am ehesten zuordnen wiirde;
beispielsweise finden sich Funktionen fiir Subtypes und Derived Types in O_T_Nodes.

Cati.Query deklariert die Exceptions Unexpected_Element_Kind und Internal_Logic_Error.

Unexpected_Element_Kind wird erhoben, wenn eine Funktion mit einem ASIS Element mit un-
passendem Element_Kind aufgerufen wird, beispielsweise Exception_Handlers aus Cati.Query.
System_Structure mit einem Element mit Element_Kind An_Expression.

Die Exception Internal_Logic_Error wird erthoben, wenn ASIS anders arbeitet als spezifiziert. Sie
wird typischerweise erhoben, wenn eine Uberpriifung von Zwischen- oder Endergebnissen
nicht wie erwartet ausféllt. Sie diirfte eigentlich nie auftreten und ist in allen bisherigen Tests
noch nie (unerwartet) aufgetreten.

Aufserdem werden von ASIS erhobene Exceptions im Regelfall propagiert, d. h. dann, wenn
deren Ursache ein eigentlich illegaler Aufruf einer Funktion von Cati ist.
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Cati.Dispatcher

Das generische Paket Cati.Dispatcher realisiert eine Zuordnung von ASIS Elements zu IML-
Typen.

Es erwartet eine ganze Anzahl von Prozeduren als formale Parameter; hier ein kleiner Aus-
schnitt:

with procedure Make_Exit_Loop (Element : in Asis.Element);
with procedure Make_Conditional_Exit_Loop
(Element : in Asis.Element);
with procedure Make_Goto_Statement (Element : in Asis.Element);
with procedure Make_Return_With_Value (Element : in Asis.Element);
with procedure Make_Return_Without_Value (Element : in Asis.Element);

Jede dieser Prozeduren hat als Aufgabe, aus dem als Parameter tibergebenen ASIS Element ein
entsprechendes IML-Konstrukt zu erstellen. ,Erstellen” kann in diesem Fall auch bedeuten,
wie es etwa bei Cati_Dump der Fall ist, eine entsprechende Ausgabe zu veranlassen.

Eine Instanzierung konnte dann etwa aussehen wie in Cati.Print.Dispatcher, hier der entspre-
chende Ausschnitt:

Make_Exit_Loop =>
Cati.Print.Make.Make_Exit_Loop,

Make_Conditional _Exit_Loop =>
Cati.Print.Make.Make_Conditional Exit_Loop,

Make_Goto_Statement =>
Cati.Print.Make.Make_Goto_Statement,
Make_Return_With_Value =>

Cati.Print.Make.Make_Return_With_Value,
Make_Return_Without_Value =>
Cati.Print.Make.Make_Return_Without_Value,

Cati.Dispatcher bietet die 6ffentliche Prozedur
procedure Dispatch (Element : in Asis.Element);

an, die das als Parameter tibergebene Element analysiert und dann eine der formalen Prozedu-
ren aufruft oder in einigen Féllen einfach nichts tut.

4.2 Ausgabe-Engine

Die Ausgabe-Engine ist nicht nur von theoretischem Interesse, sondern zeigt auch ein Prinzip,
wie eine Generierung von IML realisiert werden konnte. Dartiber hinaus wird die Ausgabe-
Engine einschliefdlich Cati_Dump vermutlich auch zukiinftig sehr niitzlich sein: Mit Cati_Dump
143t sich relativ einfach nahezu die gesamte von Cati angebotene Funktionalitit testen. Und
die Ausgabe-Engine 14fst sich ohne grofsen Aufwand um die Ausgabe weiterer, etwa neu in
Cati implementierter Funktionalitdt erweitern.
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Die zentrale Idee ist, einem ASIS Element sogenannte , Attribute” zuzuweisen und diese dann
auszugeben. Ein Attribut hat einen Namen, der ein beliebiger String sein kann, und einen Wert,
der ein String sein kann, ein Link bzw. ein Zeiger auf ein anderes Element oder mehrere solche
Links. Das Abspeichern dieser Attribute tibernimmt das Paket Cati.Print.Attributes. Auch hier
wurde beim Entwurf wieder auf eine einfache Schnittstelle geachtet, hier ein Auszug:

procedure Assign

(Element : in Asis.Element;
Attribute_Name : in Wide_String;
The_Value : in Wide_String);

procedure Assign

(Element : in Asis.Element;
Attribute_Name : in Wide_String;
Link_To_Element : in Asis.Element);

procedure Assign
(Element : in Asis.Element;
Attribute_Name : in Wide_String;
Links_To_Elements : in Asis.Element_List);

Kern der Erzeugung ist eine Instanzierung von Cati.Dispatcher, ndmlich Cati.Print.Dispatcher.
Die aktuellen Prozeduren fiir die formalen Parameter befinden sich im Paket Cati.Print.Make.

Die Prozeduren aus Cati.Print.Make weisen dem ASIS Element, das sie bearbeiten und das sie
als Parameter erhalten haben, ein Attribut mit Namen ,IML_Remark” zu, das eine Bemerkung
zu den zu erstellenden IML-Objekten oder zu Besonderheiten enthélt. Anschlieffend wird eine
Prozedur aus Cati.Print.Handle oder einem Unterpaket hiervon aufgerufen.

Die Prozeduren aus Cati.Print.Handle erzeugen den eigentlichen Content der Ausgabe unter
Ausnutzung der Klassenhierarchie von IML. Fiir jeden IML-Typ existiert eine eigene Prozedur;
sie besorgt sich aus Cati.Query die fiir ihren IML-Typ relevanten Informationen und tibergibt
diese als Attribute an Cati.Print.Attributes; anschliefSend ruft sie die Prozedur auf, die ihrem
Vater-Typ in der Klassenhierarchie zugeordnet ist.

Fiir das Erzeugen der Ausgabe ist die Prozedur Produce im Paket Cati.Print.Output.Producer
zustandig. Sie verwendet abhingig vom gewiinschten Ausgabeformat eine Instanzierung von
Cati.Print.Output.Generic_Output. Dieses generische Paket hat als formale Parameter:

with procedure Print_Foreword (Filename : in Wide_String);
with procedure Print_Epilogue (Filename : in Wide_String);

with procedure Print_Unit_Foreword
(Unit_Full_Name : in Wide_String);

with procedure Print_Unit_Epilogue
(Unit_Full_Name : in Wide_String);

with procedure Print_Element_Foreword
(Element_ID : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID);
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with procedure Print_Element_Epilogue
(Element_ID : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID);

with procedure Print_Value

(Element_ID : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID;
Attribute_Name : in Wide_String;
Value : in Wide_String);

with procedure Print_Single_Link

(Element_ID : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID;
Attribute_Name : in Wide_String;
Link_To_Element : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID);

with procedure Print_Multiple_Links
(Element_ID : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID;
Attribute_Name : in Wide_String;
Links_To_Elements : in Cati.Misc.Element_IDs.Element_ID_List);

Damit ist vermutlich auch schon die wesentliche Funktionsweise klar: Vor bzw. nach der
Ausgabe wird Print_Forword bzw. Print_Epilogue aufgerufen, vor bzw. nach einer Uberset-
zungseinheit Print_Unit_Foreword bzw. Print_Unit_Epilogue und vor bzw. nach einem Element
Print_Element_Foreword bzw. Print_Element_Epilogue; einzelne Attribute werden {iber eine der
drei Prozeduren Print_Value, Print_Single_Link und Print_Multiple_Links ausgegeben.

Die aktuellen Prozeduren haben die Aufgabe, die tiber die Aufrufe besagter Prozeduren gelie-
ferten semantischen Informationen in eine tatsdchliche Ausgabe in Textform umzuwandeln.
Dafiir haben sie die Prozeduren Put und New_Line im Paket Cati.Print.Output zu verwenden.
Erstere tibernimmt im {ibrigen die Konvertierung von wide in narrow Strings.

Die aktuellen Prozeduren fiir die drei unterstiitzten Ausgabeformate dot, dump und del befin-
den sich zusammen mit den jeweils benétigten Hilfsroutinen in den Unterpaketen dot, dump
und del des Pakets Cati.Print.Output.

4.3 Implementierte Funktionalitét

Nachfolgend eine Auflistung der von Cati angebotenen Funktionalitit. Nicht erwéhnt sind
Cati_Dump, das expliziter Teil der Aufgabenstellung ist, die gesamte von ihm genutzte Infra-
struktur, sowie Adt_Dump.

Soweit moglich und sinnvoll, erfolgt eine Gruppierung und Sortierung nach IML-Typen.

Allgemeine Funktionalitét
o Cati.Asis_System: Start_Up, Power_Down, Get_Asis_Context

o Cati.Dispatcher: Zuordnung von ASIS Element_Kinds zu IML-Typen

39



4 Architektur und Implementierung

o Cati.Misc.Element_IDs: Eindeutige IDs fiir beliebige ASIS Elements in amortisierter Zeit
0(1) je Aufruf: Get_ID, Make_ID, Get_Last_ID, Create_Element_IDs, To_Wide_String

o Cati.Misc.Unit_IDs: Eindeutige IDs fiir Compilation_Units: Get_ID, Get_Unit,
To_Wide_String
IML-Typen: Aligemein
o fiir alle Elements: Enclosing_Unit, Filter_Elements
e IML_Root: SLoc

e fiir eine Element_List: End_SLoc

IML-Typen: System Structure
e Main_Unit_Bodies

e Packages, Prozeduren, Funktionen, Blocke: Declarations, Declarations_With_Init,
Statements, Exception_Handlers, Subunits

e Packages, Prozeduren, Funktionen, Blocke: Lifetime_Definitions

e Packages: Provided_Definitions

IML-Typen: Values
o Values: Its_Type
o Pre_Call_Operation: Expression, Formal_Parameter, Formal_Parameter_Offset, In_Out_Mode
o Throw_Statement: Throw_Expression
e Exit_Statement: Exit_Block, Has_Exit_Condition, Exit_Condition
o Goto_Statement: Goto_Target
o Return_Statement: Has_Return_Expression, Return_Expression
o Label: Label_Name

o Literal: Literal_Text, Char_Literal_Value, Int_Literal_Value, Floating_Point_Literal_Value,
String_Literal_Value

o Entity L_Value: Entity_L_Value_Name

o Assignment: Assignment_Target, Source

e Operators: Operator_Kind

o Binary_Operator: Left_Operand, Right_Operand
o Unary_Operator: Operand

o New_Operator: Object_Type, Initialization
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Member_Selection: Selection_Selector, Is_Implicit_Dereference

Routine_Call: Routine_Expression, Pres, Routine_Declaration

Conditional: Cond_Condition, Then_Branch, Else_Branch

Case_Statement: Case_Alternatives, Case_Expression, Choices, Alternative_Body

Loops: Loop_Body

While_Loop: Loop_Condition

For_Loop: Loop_Parameter, Loop_Range, Is_Reverse

Exception_Handler: Exception_Choices, Handler_Statements, Choice_Parameter_Specification

Range: Lower_Bound, Upper_Bound

IML-Typen: O_Nodes, T_Nodes

Deklarationen: Number_Of_Names, The_Defining_Name
Deklarationen: Normalized_Declaration

Deklarationen und Definitionen: Unmangled_Name
Deklarationen: Its_Type

Deklarationen: Visibility

O_Record: Offset, Record_Type

OC_Entity: Definition

OC_Enumerator: Enumeration_Value, Enum_Type
OC_Stack_Object: Definition_Table_Owner
OC_Parameter: Routine_Declaration, In_Out_Mode, Default_Expression
OC_Variable: Has_Initialization, Initialization
OC_Routine, TC_Routine: Parameters, Return_Type
T_Node: Type_Size

Subtypes und Derived Types: Is_Subtype_Declaration, Is_Derived_Type_Declaration,
Subtype_Constraint, Parent_Type, Root_Type, Root_Type_Save

Object Renaming: Renamed_Entity
TC_Record: Fields

T_Array: Element_Type, Is_Constrained, Array_Subtype_Definitions, Num_Of_Dimensions,
Dimension_Definition
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o TC_Base_Type: Integer_Constraint, Modulus
o TC_Enum: Enumerators

e TC_Pointer: Pointed_To_Type, Is_Access_All, Is_Access_Constant

Noch nicht implementiert

Aufgrund Zeitmangels, oder positiver formuliert, aufgrund der zahlreichen Sprachfeatures
von Ada, sind derzeit noch nicht oder noch nicht vollstandig implementiert:

Attributes

e Discriminant Records
e Generics

e Pragmas

Representation Issues

Subunits

Tagged Types

Tasks and Synchronization

Gezwungenermafien wurden beim Entwurf viele Entscheidungen vage getroffen: Erst wenn
am einen Ende tatsdchlich IML herauskommt, wird sich definitiv zeigen, ob das Design am
anderen Ende genau das ist, was benotigt wird.

Einige Stellen in Cati sehen nicht nur holprig aus, sondern sind es auch. Und nicht alles,
was in den Quellen von Cati glinzt, ist auch wirklich Gold. Umgekehrt ist aber vieles der
Funktionalitidt wesentlich wertvoller und war wesentlich aufwendiger zu erstellen, als es auf
den ersten Blick scheinen mag.

Unabhingig davon ist mit Cati ein Anfang gemacht. Grundlagen fiir ein ,,Ada2IML”, auf denen
sich aufbauen laf3t, sind gelegt. Und die dafiir notwendige Codequalitdt weist Cati auf.

4.4 Umfang der Implementierung

Die nachfolgende Tabelle zeigt fiir alle entstandenen Module mit Ausnahme der Testfélle deren
Umfang in Bytes und Anzahl Zeilen Quelltext. Bei Paketen sind die Angaben von ads- und
adb-Datei zusammengefaf3t.

Der genaue Inhalt der Spalten ist wie folgt:
e Modulname: Der Name des Moduls.
e Grofie: Grofle der Datei bzw. der Dateien in Bytes.

e Zeilen: Gesamtanzahl Zeilen.
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4.4 Umfang der Implementierung

¢ Kmnt.: Anzahl der Zeilen, die einen Kommentar und keinen Code enthalten.
e Leer: Anzahl der Zeilen, die leer sind, also weder Kommentar noch Code enthalten.

e Code: Anzahl der Zeilen, die Code enthalten, also nicht leer sind und nicht nur Kom-
mentar enthalten.

Modulname Grofle Zeilen Kmnt. Leer  Code
Adt_Dump 33.318 823 87 95 641
Cati_Dump 14.745 352 51 35 266
List_CUs 4.733 132 29 18 85
LocID 8.499 225 33 30 162
Cati 519 25 22 1 2
Cati.Asis_System 3.331 110 55 19 36
Cati.Dispatcher 21.823 590 74 102 414
Cati.Misc 554 25 22 1 2
Cati.Misc.Element_IDs 7.572 221 78 45 98
Cati.Misc.Unit_IDs 3.084 108 52 20 36
Cati.Print 557 25 22 1 2
Cati.Print. Attributes 19.832 512 156 81 275
Cati.Print.Dispatcher 4.568 86 22 5 59
Cati.Print. Dynamic_Arrays 7.315 199 83 37 79
Cati.Print.Handle 1.832 75 45 12 18
Cati.Print.Handle.O_T_Nodes 14.916 434 72 82 280
Cati.Print.Handle.System_Structure 3.775 126 46 18 62
Cati.Print.Handle.Values 18.140 549 83 99 367
Cati.Print.Helpers 10.860 280 75 37 168
Cati.Print.Make 12.649 257 53 43 161
Cati.Print. Make_Generic 2.055 81 45 11 25
Cati.Print.Output 1.943 81 48 13 20
Cati.Print.Output.Del 6.709 210 60 34 116
Cati.Print.Output.Dot 12.657 363 84 57 222
Cati.Print.Output.Dump 6.013 190 61 30 99
Cati.Print.Output.Generic_Output 6.710 193 51 36 106
Cati.Print.Output.Producer 4.990 134 48 16 70
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4 Architektur und Implementierung

Modulname Grofle Zeilen Kmnt. Leer Code
Cati.Print.Two_Sided_Lists 5.446 186 67 36 83
Cati.Query 7.577 221 74 30 117
Cati.Query.O_T_Nodes 42.811 1047 258 189 600
Cati.Query.System_Structure 14.684 381 89 56 236
Cati.Query.Values 48.693 1218 264 246 708
Gesamt: 32 Module 352.910 9.459 2.309 1.535 5.615
Durchschnitt 11.028 296 72 48 175
in Prozent - 100 % 24 % 16 % 60 %

Folgende Tabelle zeigt die Aufteilung auf die Arbeitsgebiete.

Dateiname Grofle Zeilen Kmnt. Leer Code
Adt_Dump, ListCUs, LocID ~ 46.550 1.180 149 143 888
Cati_Dump 14.745 352 51 35 266
Cati.Misc, Cati.Asis_System 15.060 489 229 86 174
Cati.Print 140.967 3.981 1.121 648 2.212

Cati.Query, Cati.Dispatcher ~ 135.588 3.457 759 623 2.075

Die ungefidhre Verteilung des zeitlichen Aufwands einschlieSlich Spezifikation, Entwurf, Im-
plementierung und Test, jedoch ohne Einarbeitung und ohne Verfassen der Ausarbeitung,
zeigt nachstehende Tabelle.

Arbeitsgebiet Aufwand in %
Adt_Dump 15
Cati_Dump, Cati.Print 20
Cati.Misc, Cati.Asis_System 10
Cati.Query, Cati.Dispatcher 55

4.5 Moglichkeiten zur Optimierung und Erweiterung

Nachfolgend einige Moglichkeiten, wie sich die Schnittstelle Cati und die in Verbindung mit
ihr entstandenen Tools erweitern und optimieren lieflen.
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4.6 Cati im Bauhaus-Repository

e Das Konzept eines Its_Type, wie es in IML verwendet wird und wie es auch Cati anbietet
und selbst benutzt, hat sich als ein sehr guter Ansatzpunkt herausgestellt. In letzter Zeit
zeigte es sich, daf$ zukiinftig vermutlich auch ein ,Its_Declaration” oder ,Its_Definition”,
also eine Funktion, die fiir diverseste Konstrukte deren Deklaration bzw. Definition
liefert, fiir eine interne Verwendung in Cati vorteilhaft sein konnte. In dieses Konzept
passen die bereits implementierten Funktionen Normalized_Declaration und Root_Type
bzw. Parent_Type.

o In Cati_Dump und Adt_Dump fithrt die Behandlung von Fehlern aus ASIS in der Regel
zu der Ausgabe einer Meldung auf der Konsole, bei schweren Fehlern verbunden mit
einem vorzeitigen Programmende. In Tools, die intern verwendet werden, ist ein solches
Verhalten optimal, nicht jedoch in Programmen, die fiir Kunden gedacht sind.

Inwiefern ASIS-for-GNAT selbst Warnmeldungen auf die Konsole ausgeben darf, laft
sich durch Parameter bei der Initialisierung von ASIS angeben; siehe dazu ASIS-for-
GNAT Reference Manual, Abschnitt 3.1. Dies betrifft insbesondere, aber nattirlich nicht
ausschliellich, die selten auftretenden und undokumentierten Warnmeldungen von
ASIS, wenn bestimmte Quelldateien eines grofseren Context vorhanden, die entspre-
chenden Tree Files aber nicht vorhanden sind.

e Das Binary einer Anwendung, die ASIS verwendet, ist aufgrund des Code-Umfangs
von ASIS recht grofS. Abhilfe kann hier zum einen schaffen, eine dynamisch gelinkte
Bibliothek bzw. eine DLL von ASIS zu erstellen und diese zu verwenden. Allerdings gilt
es zu beachten, daf} die Version von ASIS-for-GNAT zu der Version von GNAT passen
mufl und deswegen die Verwendung der richtigen Version einer solchen Bibliothek
sicherzustellen ist.

Alternativ kann das Programm gnatelim — im tibrigen selbst eine ASIS-Anwendung —
verwendet werden, um zumindest nicht benétigte Teile von ASIS aus dem Binary zu
eliminieren und so den Umfang desselben zu verringern.

e Die Anzahl der in Cati enthaltenen pragma Inline 1463t sich noch steigern. Sie tragen zwar
nur einen bescheidenen, aber dennoch einen vorhandenen Anteil zur Codegeschwindig-
keit bei.

4.6 Cati im Bauhaus-Repository

Die Schnittstelle Cati befindet sich innerhalb des Bauhaus-Repositories im Verzeichnis
Ada-Code/Cati/
Die einzelnen Tools sind in den Verzeichnissen:

Ada-Code/Tools/Cati/adt_dump/
Ada-Code/Tools/Cati/cati_dump/
Ada-Code/Tools/Cati/list_cus/
Ada-Code/Tools/Cati/locid/
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4 Architektur und Implementierung

In allen Féllen findet die tibliche Verzeichnisstruktur Anwendung, d. h. es existieren Unterver-
zeichnisse src, doc und test.
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5 Tests

Die Aufgabenstellung fordert nicht nur explizit ,,umfangreiche Tests mit einer zu entwickeln-
den Test-Suite”, sondern betont auch die Wichtigkeit guter Codequalitdt. Ohne Zweifel tragen
sorgféltig entworfene Tests zu guter Codequalitit bei.

5.1 Vorgehen

Die Schnittstelle Cati wurde mit Hilfe einer Reihe von kleinen Testfillen getestet, und durchge-
fuhrt wurden die Tests mit Cati_Dump. Jeder Testfall konzentriert sich auf einen eng beschrank-
ten Ausschnitt der Funktionalitat von Cati. Dadurch blieben die Ausgaben von Cati_Dump noch
einigermafien klein.

In der Regel wurden die Testfille anhand der Struktur von IML und fiir einen bestimmten
Ausschnitt von IML erstellt. Mit Hilfe der Spezifikation von ASIS und des Ada 95 Reference
Manual wurde dann sichergestellt, daf auch wirklich alle relevanten Aspekte in dem oder den
erstellten Testprogrammen enthalten sind. Dies war insbesondere deswegen notwendig, weil
noch nicht alle Sprachkonstrukte von Ada in IML abgebildet werden konnen.

Zusitzlich wurde stichprobenartig ein grofleres Programm tiberpriift.

Der Abgleich zwischen Soll- und Ist-Resultaten erfolgte manuell; es diirfte klar sein, daf3 ein
Programm, das automatisch diesen Abgleich durchfiihrt, fiir die Praxis viel zu umfangreich
ausfallen wiirde. Dies zeigt allein die Notwendigkeit, die komplette IML-Struktur einschliefs-
lich aller Attribute und deren Semantik abzubilden.

Da die Testfélle sehr klein gehalten sind, war die manuelle Kontrolle ohne weiteres moglich. In
der Regel wurde dafiir das Ausgabeformat dot von Cati_Dump verwendet, die Ausgabe wurde
tiber ps nach pdf konvertiert und anschliefend begutachtet. Bei umfangreicheren Testfallen
kam das Ausgabeformat del zum Einsatz, wobei die Ausgabe in ein Tabellenkalkulationspro-
gramm geladen wurde.

In regelmifigen Abstinden, insbesondere aber auch nach gréferen Anderungen, wurden
Regressionstests durchgefiihrt. Diese bieten sich allein schon aufgrund der relativ einfachen
Durchfiihrung an; schliefllich sind lediglich die Ausgabedateien zu vergleichen.
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5 Tests

5.2 Beispiele von Testfdllen

Der Testfall fiir gotos, also explizite Spriinge, ist einer der einfacheren Testfélle:

1 procedure Gotos is

2 begin

3 <<Start>>

4 declare

5 X : Integer;

6 begin

7 goto Third;

8 goto Second;

9 goto Inner;

10 begin

11 goto Start;
12 goto Inner;
13 end;

14 <<Inner>> <<Second>> <<Third>>
15 goto Inner;

16 null;

17 end;

18 goto Start;

19 end Gotos;

In IML besitzt ein Goto_Statement ein Attribut Target, das auf ein Label verweist; letzteres ist im
Falle von expliziten Spriingen in Ada-Programmen immer ein Named_Label, das ein Attribut
Label_Name besitzt. Auf der Seite von IML ist die Struktur des Testfalls also recht klar. Abbil-
dung 5.1 zeigt den betroffenen Ausschnitt der derzeit bestehenden IML-Klassenhierarchie fiir
dieses und auch fiir das nichste Beispiel; die Namen von abstrakten Klassen sind wieder grau
hinterlegt.

In ASIS wird ein goto durch A_Goto_Statement dargestellt, ein Label durch A_Defining_Identifier,
der direkt unterhalb des Statements hiangt, auf das er sich bezieht. Das Ada 95 Reference Manual
verrdt unter 5.8.4:

The innermost sequence_of_statements that encloses the target statement shall
also enclose the goto_statement. Furthermore, if a goto_statement is enclosed by
an accept_statement or a body, then the target statement shall not be outside this
enclosing construct.

Mit anderen Worten, Spriinge konnen nur innerhalb eines Blockes oder von einem Block nach
auflen stattfinden und nicht in einen Block hinein. Ein Sprung kann jedoch in beide Richtungen,
also nach vorne und nach hinten, erfolgen.

Die Spriinge in den Zeilen 11 und 18 tiberpriifen Spriinge riickwiérts; Zeile 18 innerhalb des
gleichen Blockes, und Zeile 11 aus einem Block heraus. Die Spriinge in den Zeilen 7 bis 9 und 12
testen einen Sprung nach vorne, Zeile 12 aus einem Block heraus. Die drei Labels in Zeile 14
stellen sicher, dafs auch aufeinanderfolgende Labels dem richtigen Statement zugeordnet wer-
den. Der Sprung in Zeile 15 springt zu sich selbst; das Statement null in Zeile 16 tiberpriift
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5.2 Beispiele von Testfillen

IML_Root

Parent: IML_Root
SLoc: SLoc
Artificial: Boolean

Value

CF_Next: Value
CF_Previous: Value
CF_Basic_Block: Basic_Block
Its_Type: T_Node

— unconditional_Branch |

Exit_Statement

Exit_Block: Value

.

Exit_Loop

Goto_Statement

Target: Label

—| Return_Statement

Return_With_Value

Expression: Value

_|

Return_Without_Value

L Label

Named_Label

Label_Name: Identifier

Abbildung 5.1: Ausschnitt aus der IML-Klassenhierarchie
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5 Tests

die richtige Zuordnung von Labels zu Statements. Die Deklaration x : Integer in Zeile 5 ist
lediglich Ballast.

Es verbleibt nun zu {iberpriifen, ob in der Ausgabe von Cati_Dump die Named_Labels mit den
korrekten Label_Names an der richtigen Stelle auftauchen und ob die Goto_Statments mit Target
beschriftete Kanten zum entsprechenden Named_Label besitzen. Aufgrund des Umfangs der
Ausgabe von Cati_Dump wird auf eine Abbildung derselben an dieser Stelle verzichtet.

Das Testprogramm als Programm tatsdchlich auszufiihren ergibt selbstverstdndlich keinen
Sinn. Und nattirlich gibt bereits der Compiler eine Reihe von Warnungen aus, insbesondere
tiber nicht erreichbaren Code.

Mit expliziten Spriingen verwandt sind exits und returns. Diese werden ebenfalls in einem
eigenen Testprogramm tiiberpriift:

procedure Exits is

function Foo return Integer is
begin

return 42;
end Foo;

procedure Bar is
begin

return;
end Bar;

begin
Outer : loop
exit;
Inner : loop
Very_Inner : loop
exit;
exit when False;
exit Very_Inner;
exit Inner;
exit Outer;
exit Outer when True;
end loop Very_Inner;
exit;
end loop Inner;
end loop Outer;

while True loop
exit;
loop
exit;
end loop;
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5.3 Testsuite

for Tin 1 .. 2 loop
exit;
end loop;
end loop;

for I in reverse 1 .. 2 loop
exit;
end loop;
end Exits;

Ohne auf diesen Testfall ndher einzugehen — er testet die moglichen returns, ndmlich mit und
ohne Riickgabewert, und alle moglichen exits: Schleifen in den drei moglichen Auspragungen,
mit und ohne Schleifenname, exits mit und ohne Nennung des Schleifennamens in Schleifen mit
und ohne Schleifenname, aus der unmittelbar umgebenden Schleife und aus verschachtelten
Schleifen heraus, mit und ohne exit-Bedingung.

Was dieser immer noch recht einfache Test bereits zeigt: Es ist nicht ohne weiteres moglich und
auch gar nicht sinnvoll, alle moglichen Kombinationen von exits, Schleifentypen, Schleifenna-
men und Bedingungen auszutesten. Viel sinnvoller scheint es zu sein, die Testfille verntinftig
auszuwihlen und durch genaues Beachten der Spezifikationen von Ada, ASIS und IML und
insbesondere durch sauberen Entwurf und klar strukturierte Programmierung schon im An-
satz ein hohes Niveau an Programmqualitdt sicherzustellen und dieses hohe Niveau durch
zweckmiflig ausgewdhlte Tests zu verifizieren.

Diese beiden hier vorgestellten Beispiele wurden bewufit ausgewéhlt, weil sie relativ kurz sind;
nicht immer liefs es sich jedoch vermeiden, langere oder gar aus mehreren Dateien bestehende
Testprogramme zu erstellen.

5.3 Testsuite

Nachfolgend eine Aufstellung der Testfélle und der daran beteiligten Dateien.

Allgemein
Datei Beschreibung
simple_sample.adb, einfache Programme fiir Demonstrationszwecke
faculty.adb
simple_asis_app.adb Testprogramm fiir das Kompilieren und Linken von ASIS-
Anwendungen
implicit_ Beispielprogramm fiir implizite Dereferenzierungen

dereferences.adb

gnat_tree_bug.ads, Demonstration des Bug in GNAT (vgl. S. 24)
gnat_tree_bug.adb,
no_gnat_tree_bug.adb
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5 Tests
System Structure
Datei Beschreibung
main.adb, System Structure: Main Unit, Packages, Prozeduren und

pack_one.ab[b,s],
pack_two.ab[b,s],
pack_three.ab[b,s]

Funktionen, verschachtelte Strukturen, Package innerhalb Ex-
ception Handler, public, private und body Deklarationen und
Definitionen

Values

Datei

Beschreibung

assignments.adb

Zuweisungen mit verschiedenen linken Seiten

cases.adb

Case-Anweisungen: Aufzahlungstyp und Integertyp; mit und
ohne others

conditionals.adb

If-Anweisungen: Mit und ohne elsif und else-Zweigen; ver-
schachtelt; KurzschluSoperatoren and then und or else

dereferencingl.adb,
dereferencing?2.adb,
dereferencing3.adb,
dereferencing4.adb

explizite und implizite Dereferenzierungen tiber einfachen Ty-
pen, Records, Arrays, Funktionszeigern; {iber abgeleiteten Ty-
pen und tiber Subtypen; mehrfach hintereinander stehende
Dereferenzierungen; via Selektieren von Komponenten, Indi-
zierung und Attribute

exceptions.adb

Deklarationen von Exceptions; Renaming; Erheben von Ex-
ceptions; Exception-Handler; mit und ohne Choice Parameter

exits.adb

return aus Funktion und aus Prozedur; exits aus loop, while loop
und for loop; exits aus verschachtelten Schleifen; exits unter
Verwendung eines loop_name

formal_package.adb

Generisches Paket und Paket als formaler Parameter

gotos.adb

gotos innerhalb eines Blockes und aus (verschachtelten)
Blocken heraus, vorwirts und riickwirts; unmittelbar hinter-
einanderstehende labels und Spriinge dorthin

generic_proc.adb

Generische Prozedur und Instanzierung; einfaches Uberladen

init_statements.adb

Variablendeklarationen mit verschiedenen Initialisierungen

literals.adb

Literale: Integer, Float, String, Boolean, Enumeration

loops.adb

Schleifen: default, for vorwérts und riickwarts, while; mit und
ohne Schleifenname

member_selections.adb

Zugriffe auf Komponenten eines Records

overloading.adb

Uberladen von Funktionen und Prozeduren anhand Parame-
tertypen und anhand Riickgabetyp
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5.4 Stichprobe anhand eines grofieren Programms

Datei Beschreibung

parameters.adb Parameter, In-Out-Modi, Default Expressions; Riickgabe-
typen; benannte und positionale Parameteriibergabe; ver-
schachtelte Funktionsaufrufe

pointers.adb Zeigerdeklarationen: access, access all und access constant; Va-
riablen dieser Typen; new; Zuweisungen; null-Literal

O_Nodes, T_Nodes

Datei Beschreibung

arrays.adb Deklarationen von Array-Typen, constrained und unconstrai-
ned, in verschiedenen Dimensionen; Definition von Variablen
unter Verwendung benannter und anonymer Typen; Subty-
pen

compound_types.adb Nichtdiskriminierte Records und Arrays; Variablendeklara-
tionen von diesen Typen

simple_types.adb Enumeration Types, Integer Types signed und modular, Floa-
ting Point Types, Fixed Point Types; Variablendeklarationen
von diesen Typen; Derived Types und Subtypes von diesen
Typen

5.4 Stichprobe anhand eines groBeren Programms

Die Korrektheit wurde aufierdem stichprobenhaft anhand eines grofieren Programms tiber-
priift.

Dazu wurde Cati_Dump auf den von Cati_Dump selbst benotigten Quellen ausgefiihrt, und
zwar einschliefllich Cati, ASIS und Quellen aus der IML-Bibliothek. Trotz des beschriebenen
Fehlers in GNAT (siehe Abschnitt 2.2 auf S. 24) liefSen sich fiir die meisten der Dateien Tree Files
erzeugen: Verwendet wurden schliefilich 136 Tree Files im Umfang von insgesamt 250 MB.

Bei dem Testlauf traten reproduzierbar zwei Exceptions aulf:

o Asis_Failed mit ASIS Status , Internal_Error” und ASIS Diagnosis , Internal implementati-
on error: Asis.Data_Decomposition.Size (from Type_Definition)”, beispielsweise bei der
Datei a4g-ddaux.adt. Offensichtlich hat in ASIS-for-GNAT die Routine, die die Grofie
eines constrained arrays ermittelt, einen Fehler, der sich aber nur sehr selten zeigt.

Wie bereits ausgefiihrt (siehe S. 24), lafit sich der aktuelle unter der GPL stehende GNAT
ohnehin nicht fiir ernsthafte ASIS-Projekte verwenden. Sollte ein ASIS-for-GNAT fiir eine
zukiinftige bzw. eine andere Version von GNAT diesen Fehler immer noch aufweisen, so
1af3t er sich dadurch umgehen, dafl man die Grofie von Arrays anhand des Elementtyps
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und der Grofie der Dimensionen, sofern statisch bekannt, selbst berechnet. Dies sollte
ohne weiteres moglich sein.

Constraint_Error: Diese Ausnahme wurde wiederholt erhoben in Cati.Query.Values.
Int_Literal_Value bei der Konvertierung des Wertes eines Integer-Literals in den Typ
C_Types.Long_Int, und zwar genau bei denjenigen Integer-Literalen der Form beispiels-
weise ,, 16#8%bcdef#”, die grofer als 231 _1 sind, d. h. deren linkeste von 8 Stellen 8 oder
grofSer ist. Solche Literale enthilt beispielsweise string_hash.adb in Zeile 29. Dieses
Verhalten ist gewollt und dokumentiert, denn ein solcher Wert 1af3t sich nicht mit einem
Long_Int darstellen.

Auszugsweise Uberpriifungen der Ausgabe von Cati_Dump zeigten keine Fehler.
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6 Tools

Im Zusammenhang mit dieser Studienarbeit entstanden verschiedene Tools.

List_CUs ist ein kleines Programm, das die in einer adt-Datei enthaltenen Ubersetzungseinhei-
ten zusammen mit einigen weiteren Informationen ausgibt. Hintergrund ist, dafd es nicht ohne
weiteres klar ist, welche Ubersetzungseinheiten denn nun eine adt-Datei enthalt und welche
nicht.

Adt_Dump hat eigentlich nur am Rande mit dem Thema der Studienarbeit zu tun, vereinfacht
aber die Einarbeitung in ASIS, so daf$ ich es ebenfalls als nicht unbedeutenden Teil meiner
Studienarbeit verstehen mochte.

Cati_Dump als wesentlicher Bestandteil der Studienarbeit dient der Ausgabe der von der
Zwischenschicht bereitgestellten Informationen und erleichtert so die Priifung und Bewertung
der Zwischenschicht.

Das Programm LocID ist ein Anwendungsbeispiel fiir Cati: Es sucht in einer adt-Datei nach
impliziten Dereferenzierungen und gibt diese aus.

Fiir Beispiele wird in diesem Kapitel dieses kleine Programm zum Einsatz kommen:

procedure Simple_Sample is
A_Variable : Integer;
begin
A_Variable := 42;
end Simple_Sample;

Ziel dieses Beispiels ist es, die Moglichkeiten der hier vorgestellten Tools zusammen mit den
angebotenen Ausgabeformaten zu veranschaulichen. Und in diesem Falle ist weniger mehr:
Nattirlich wére ein nicht ganz so triviales Programm schoner, aber bereits nur wenig mehr

Code wiirde zu Ausgaben fiihren, die nicht mehr sinnvoll auf einer Seite vom Format DIN A4
unterzubringen wéren.

6.1 List_CUs

List_CUs gibt aus, welche Ubersetzungseinheiten in einer adt-Datei enthalten sind.
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List_CUs erwartet als Parameter den Namen einer adt-Datei. Ausgegeben werden zwei Listen
von Ubersetzungseinheiten samt Zusatzinformationen; die erste Liste enthilt alle Uberset-
zungseinheiten in der adt-Datei, die zweite nur solche, fiir die auch ein Body in der adt-
Datei vorhanden ist. Dies entspricht dem Ergebnis der Funktionen Asis.Compilation_Units.
Compilation_Units bzw. Compilation_Unit_Bodies.

Die Zusatzinformationen sind im Einzelnen:

o Asis.Compilation_Units.Unit_Full_Name
o Asis.Compilation_Units.Unit_Kind

o Asis.Compilation_Units.Unit_Class

o Asis.Compilation_Units.Unit_Origin

o Asis.Set_Get.Get_Unit_ID

Abbildung 6.1 zeigt einen Teil einer Ausgabe von List_CUs, aufgerufen mit dem Namen der
adt-Datei von Adt_Dump als Parameter; bei [ ...]” wurde ein Teil der Ausgabe weggelassen.
Es fallt auf, daB die Datei adt_dump . adt auBSer Adt_Dump selbst noch weitere Bodies von Uber-
setzungseinheiten enthilt. Hier sind es neben einer Subunit diese Ubersetzungseinheiten, die
eine generische Einheit enthalten, die innerhalb von Adt_Dump direkt oder indirekt instanziert
wird.

6.2 Adt_ Dump

Adt_Dump gibt den Inhalt einer einzelnen adt-Datei aus der Sicht von ASIS in Form eines
(Syntax-) Baumes aus.

Die Ausgabe wird erzeugt, indem der von ASIS bereitgestellte Syntaxbaum traversiert wird.
Dabei wird die gleiche Ausgabe-Engine verwendet, wie sie auch fiir Cati_Dump zum Einsatz
kommt. Die unterstiitzten Ausgabeformate sind dump, dot und del; sie werden im Detail in
Abschnitt 6.5 beschrieben.

Gerade wenn man beginnt, sich mit ASIS zu beschiéftigen, ist es sehr wertvoll, die Struktur des
von ASIS bereitgestellten Syntaxbaumes auf bequeme Art und Weise erkunden zu kénnen.
Hierzu kann Adt_Dump gute Dienste leisten. Und die Ausgabe der semantischen Kanten
erlaubt es, mit einem Blick zu erkennen, welche Informationen ASIS zur Verfiigung stellen
kann.

Kommandozeilenparameter

Nachfolgend Beschreibungen der Kommandozeilenparameter, die zusétzlich zu den standard-
maflig von Bauhaus angebotenen Parametern fiir Adt_Dump verwendet werden konnen.

Stets wird erwartet, dafs der Name der Eingabedatei (eine adt-Datei) und einer Ausgabedatei
angegeben wird. Unter Windows kann man fiir den Namen der Ausgabedatei con angegeben,
um die Ausgabe auf die Konsole umzuleiten. Alle anderen Parameter sind fakultativ.
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Compilation_Units:

Standard (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 1)

Adt_Dump (A_PROCEDURE_BODY, A_PUBLIC_DECLARATION_AND_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 2)

Ada (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 3)

Ada.Characters (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 4)
Ada.Characters.Handling (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 5)
Ada.Exceptions (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 6)

System (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 7)

System.Standard_Library (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_IMPLEMENTATION_UNIT, 8)
Unchecked_Conversion (A_GENERIC_FUNCTION, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_IMPLEMENTATION_UNIT, 9)
Ada.Strings (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 10)
Ada.Strings.Wide_Fixed (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 11)
Ada.Strings.Wide_Maps (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 12)
Ada.Finalization (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 13)
System.Finalization_Root (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_IMPLEMENTATION_UNIT, 14)
Ada.Streams (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 15)
Ada.Strings.Wide_Unbounded (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 16)
Ada.Wide_Text_IO (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 17)
Ada.IO_Exceptions (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 18)
System.File_Control_Block (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_IMPLEMENTATION_UNIT, 19)
Interfaces (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 20)
Interfaces.C_Streams (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_IMPLEMENTATION_UNIT, 21)

[...]

Asis.Set_Get (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 85)
Ada.Calendar (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, A_PREDEFINED_UNIT, 86)

A4G.A_Sinput (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 87)

A4G.A_Sem (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 88)

A4G.Contt (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 89)

A4G.A_Alloc (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 90)

A4G.Unit_Rec (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 91)
A4G.Tree_Rec (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 92)
A4G.A_Elists (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 93)

A4G.A_Opt (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 94)

Hostparm (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 95)

A4G.Contt.UT (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 96)
A4G.Contt.TT (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 97)

A4G.A_Debug (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 98)

A4G.Mapping (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 99)

Atree (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 100)

Einfo (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 101)

Snames (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 102)

A4G.Vcheck (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 103)

A4G.DDA_Aux (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 104)
Asis.Data_Decomposition (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 105)
Repinfo (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 106)

A4G.Expr_Sem (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 107)

Sinput (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 108)

Casing (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 109)

Output (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 110)

Stand (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 111)

Namet (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 112)

Nlists (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 113)
Cati.Print.Attributes (A_PACKAGE_BODY, A_PUBLIC_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 114)
Cati.Print.Dynamic_Arrays (A_GENERIC_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 115)
Cati.Print.Two_Sided_Lists (A_GENERIC_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_APPLICATION_UNIT, 116)
Ada.Finalization.List_Controller (A_PACKAGE, A_PUBLIC_DECLARATION, AN_IMPLEMENTATION_UNIT, 117)
Asis.Iterator (A_PACKAGE_BODY, A_PUBLIC_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 118)

Compilation_Unit_Bodies:

Adt_Dump (A_PROCEDURE_BODY, A_PUBLIC_DECLARATION_AND_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 2)
Adt_Dump.Generate_Sem_Edges (A_PROCEDURE_BODY_SUBUNIT, A_SEPARATE_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 64)
Asis.Extensions (A_PACKAGE_BODY, A_PUBLIC_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 81)

Cati.Print.Attributes (A_PACKAGE_BODY, A_PUBLIC_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 114)

Asis.Iterator (A_PACKAGE_BODY, A_PUBLIC_BODY, AN_APPLICATION_UNIT, 118)

Abbildung 6.1: Teil einer Ausgabe von List_CUs (list_cus adt_dump.adt)
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e -specs: Per default werden nur die Inhalte der Bodies der in der adt-Datei enthaltenen

Ubersetzungseinheiten ausgegeben, was oft nur ein einziger Body sein wird. Ist dieser
Switch angegeben, so werden auch die Inhalte der Specs ausgegeben, allerdings nur
solche Specs, deren Unit_Origin nicht A_Predefined_Unit oder An_Implementation_Unit
ist; darunter fallen beispielsweise die Pakete Standard sowie Ada, Interfaces und System
samt Unterpaketen. Insbesondere wird Standard nicht prozessiert: Allein der Typ Wide_
Character wiirde das Ergebnis faktisch unbrauchbar, da viel zu umfangreich, machen.

-transitive: Dieser Switch bewirkt, dafs eine Art transitive Hiille iiber alle besuchten
Knoten gebildet wird: Wird ein Knoten von einem anderen Knoten referenziert, so wird
ersterer ebenfalls besucht, sprich: Informationen {iber ihn werden ausgegeben.

Beziiglich syntaktischer Kanten: Der transitive Abschluf8 findet auch in Richtung nach
,oben” im Syntaxbaum statt, von dort aber nicht nach unten. D. h. wenn beispielsweise
eine Variable vom Typ Integer deklariert wird, so findet sich in der Ausgabe der Knoten
zum Typ Integer und der Knoten zum Paket Standard, nicht jedoch der ebenfalls im Paket
Standard deklarierte und in diesem Zusammenhang schon erwéhnte Typ Wide_Character.

-semantic: Die Ausgabe enthilt semantische Kanten und Attribute. Fiir technische
Details hierzu siehe unten unter der Uberschrift ,Semantische Kanten und Attribu-
te”. Erstellt man die Ausgabe im Format dot, ist es oft sinnvoll, mit -semantic auch
-dotnoclusters anzugeben; damit wird ein zu zusammenhangloses Layout vermieden.

Die Beschriftungen der semantischen Kanten ist der jeweilige Name der ASIS-Funk-
tion, mit der die Kante erzeugt wurde; ein fiihrendes , Corresponding_“ wird jedoch
weggelassen.

-allsemantic: Alle verfiigbaren semantischen Kanten und Attribute werden ausge-
geben, d.h. einige mehr als bei -semantic; aufgrund negativer Auswirkung auf die
Ubersichtlichkeit nicht empfehlenswert. Auch fiir Details hierzu siehe weiter unten.

-magic: Identisch zu -semantic -transitive -dotnoclusters. Empfehlenswert.
-id: Fiir jedes Element wird dessen ID ausgegeben. (Aus Cati.Misc.Element_IDs.)
-ek: Ausgabe des Element_Kinds.

-esk: Die Kinds auf der ersten Hierarchieebene unterhalb von Element_Kinds werden
ausgegeben.

-fk: Flat_Element_Kinds aus Asis.Extensions.Flat_Kinds.

-im: Ausgabe des ,Image” eines Elements, d. h. seine Représentation im Quelltext. Zei-
lenumbriiche und Tabulatoren (genauer: Zeichen mit Code 9, 10, 13 in dezimal) im
Quelltext werden durch Leerzeichen ersetzt, mehrfach hintereinanderstehende Leerzei-
chen werden durch einzelne Leerzeichen ersetzt.

-imwidth <number>: Maximale Breite des ,Image” eines Elementes. Ist seine Représen-
tation im Quelltext breiter, wird sie in der Mitte gekiirzt und es wird ,**** eingefiigt.
Standard: 60.
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e -format <param>: Gewiinschtes Ausgabeformat: Unterstiitzt werden dump, dot und del.
Fiir Ndheres hierzu siehe weiter unten in diesem Kapitel im Abschnitt 6.5. Standard ist
dot.

Es ist zu beachten, dafy del nur ohne -transitive Sinn ergibt, da mit -transitive die
Besuchs- und damit auch die Ausgabereihenfolge der Knoten nicht festgelegt ist. Insbe-
sondere werden bei del keine syntaktischen Kanten ausgegeben, und folglich kénnte die
syntaktische Struktur verloren gehen.

e -dotnoedgelabels: Ausgabeformat dot: Kanten erhalten keine Beschriftung.

e -dotnoclusters:Per default verwendet das dot-Format Clusters, um Elemente innerhalb
einer Ubersetzungseinheit zu gruppieren. Wird dieser Switch angegeben, so werden
keine Clusters verwendet und es erfolgt keine solche Gruppierung.

e -dotsyntacticweight <number> und -dotsemanticweight <number>: Ausgabeformat
dot: Hiermit kann bestimmt werden, welches Gewicht syntaktische und semantische
Kanten erhalten sollen. Je hoher das Gewicht einer Kante, desto mehr , kostet” es, sie
beim Erstellen des Layouts des Graphen zu verldngern, und desto kiirzer wird sie folglich
ausfallen. Hiermit l463t sich beeinflussen, inwieweit die syntaktische Struktur die Ausgabe
beeinflussen soll.

Details dazu, inwiefern sich diese Werte auf das Verhalten des Programms dot auswirken,
konnen in dessen Dokumentation nachgeschlagen werden. (,, Drawing Graphs with dot”,
Seite 20.)

Standardwerte sind 20 fiir -dotsyntacticweight und O fiir -dotsemanticweight.

Werden aufier den Namen von Ein- und Ausgabedatei keine weiteren Parameter angegeben,
so wird als sinnvoller Standard eine Ausgabe generiert als wére -id -fk -im angegeben.

Semantische Kanten und Attribute

Ruft man Adt_Dump mit dem Parameter -semantic auf, so enthilt die Ausgabe neben den
syntaktischen Kanten auch semantische Kanten sowie semantische Attribute.

Abbildung 6.2 zeigt die ASIS-Funktionen, die von Adt_Dump verwendet werden, um seman-
tische Informationen zu erzeugen. Der Begriff , semantisch” ist in diesem Zusammenhang
nicht zu streng zu verstehen: Beispielsweise vermittelt Is_Name_Repeated tendenziell eher eine
syntaktische Information: Wird der Name eines Blockes nach dessen end wiederholt?

Die Funktionen aus ASIS, die semantischer Natur sind, sind im Regelfall am vorangestellten
,Corresponding” zu erkennen, wie sich auch aus Abbildung 6.2 deutlich erkennen la3t.

Die Information, die eine dieser semantischen Funktionen fiir ein Element liefert, wird als
Attribut fiir dieses Element in die Ausgabe aufgenommen. Attributname ist der Name der
ASIS-Funktion, jedoch ohne ein eventuell fithrendes , Corresponding_“.

Wird Adt_Dump mit dem Parameter -allsemantic aufgerufen, so werden zusétzlich diese
ASIS-Funktionen verwendet:

o Asis.Expressions.Corresponding_Name_Definition_List: Das Ergebnis entspricht den syntak-
tischen Kindern des Ergebnisses von Asis. Expressions.Corresponding_Name_Declaration.

59



6 Tools

Asis.Elements
Is_Part_Of_Implicit
Is_Part_Of_Inherited
Is_Part_Of_Instance

Asis.Declarations
Representation_Value_Image
Corresponding_Constant_Declaration
Corresponding_Type_Declaration
Corresponding_First_Subtype
Corresponding_Last_Constraint
Corresponding_Last_Subtype
Corresponding_Representation_Clauses
Is_Name_Repeated
Corresponding_Declaration
Corresponding_Body
Corresponding_Subprogram_Derivation
Corresponding_Type
Corresponding_Base_Entity
Corresponding_Subunit

Is_Subunit

Corresponding_Body_Stub
Corresponding_Generic_Element
Is_Dispatching_Operation

Asis.Definitions
Implicit_Inherited_Declarations
Implicit_Inherited_Subprograms
Corresponding_Parent_Subtype
Corresponding_Root_Type
Corresponding_Type_Structure

Asis.Expressions
Corresponding_Expression_Type
Corresponding_Name_Declaration
Is_Normalized
Is_Defaulted_Association
Is_Prefix_Call
Corresponding_Called_Function

Asis.Statements

Is_Name_Repeated
Corresponding_Loop_Exited
Corresponding_Destination_Statement
Corresponding_Called_Entity
Corresponding_Entry
Is_Dispatching_Call
Is_Call_On_Dispatching_Operation

Abbildung 6.2: Von Adt_Dump -semantic verwendete semantische ASIS-Funktionen

60



6.2 Adt_Dump

o Asis.Extensions.Corresponding_Called_Function_Unwinded und

o Asis.Extensions.Corresponding_Called_Entity_Unwinded: Diese Kanten ergeben sich, wenn
man den Kanten von Asis. Expressions.Corresponding_Called_Function bzw. Asis.Statements.
Corresponding_Called_Entity folgt und danach wiederholt tiber syntaktische Kanten
(genauer: Asis.Declarations.Renamed_Entity) und Asis.Expressions.Corresponding_Name_
Declaration das Renaming auflost.

Folgende Funktionen werden von Adt_Dump nicht verwendet:

e Asis.Expressions.Corresponding_Name_Definition: Ist in fast allen Fallen identisch zu und
liefert insbesondere in keinem Fall mehr Information als Corresponding_Name_Definition_
List.

o Asis.Extensions.Is_Uniquely_Defined: Der Aufruf dieser Funktion fiihrt regelmé&fiig zu ei-
ner Access Violation mit anschlieSender Exception Program_Error.

Nachfolgende ASIS-Funktionen sind zwar semantischer Natur, werden aber von Adt_Dump
nicht verwendet, da sie in ASIS-for-GNAT nicht implementiert sind:

e Asis.Elements.Corresponding_Pragmas
o Asis.Declarations.Corresponding_Equality_Operator
o Asis.Definitions.Corresponding_Type_Operators

o Asis.Definitions.Implicit_Components

Selbstverstandlich erhalten die Elemente in einer ASIS Tree File jeweils die gleiche Element_ID,
unabhédngig davon, ob die Ausgabe mit oder ohne semantischen Informationen erzeugt wird.
Dies laf3t sich geschickt dafiir ausnutzen, ein gesuchtes Element zunéchst in einer Ausgabe ohne
semantische Informationen zu lokalisieren, was aufgrund der klaren syntaktischen Struktur
relativ einfach ist, und es dann in einer Ausgabe mit semantischen Informationen tiber seine
ID zu suchen.

Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen schon die Unterschiede zwischen einer Ausgabe ohne und
mit semantischen Informationen. Identische Knoten tragen in beiden Ausgaben identische IDs.
An Abbildung 6.9 erkennt man auch, wie der Parameter -transitive wirkt: Integer (ID 10)
und Universal_Integer (ID 11) werden beide referenziert, also finden sie sich in der Ausgabe
wieder; das Paket Standard, als umschliefendes Element von Integer und Universal_Integer,
befindet sich ebenfalls in der Ausgabe. Der weitere Inhalt von Standard wird aber nicht mit
ausgegeben.

Daf3 die drei Knoten aus dem Paket Standard ein leeres Attribut ,, Source” haben, ist im tibrigen
kein Fehler, sondern zeigt lediglich, daf8 Standard in der Umgebung von GNAT nicht als ein
explizites, tatsdchlich vorhandenes Paket realisiert ist, und folglich Quelltext fiir Elemente aus
Standard schlicht nicht existiert.

61



6 Tools

6.3 Cati_Dump

Fiir eine adt-Datei gibt Cati_Dump die tiber Cati verfiigbaren Informationen aus. Unterstiitzte
Ausgabeformate sind wie bei Adt_Dump dump, dot und del.

Die Ausgabe wird erzeugt, indem der in der adt-Datei enthaltene ASIS-Syntaxbaum traversiert
und fiir jedes Element im Baum passende Funktionen von Cati aufgerufen und die Ergebnisse
abgespeichert werden.

Abbildung 6.3 zeigt ein Beispiel einer Ausgabe von Cati_Dump, hier aufbereitet aus dem Format
dot. Wie bereits erwdhnt (siehe S. 24), haben normalerweise auch die bei der Definition von
Integer verwendeten Literale (ID 8 und 9) einen Its_Type mit Ziel Universal_Integer (ID 6); eine
Inkonsistenz im verwendeten ASIS-for-GNAT verhindert dies.

Kommandozeilenparameter

Beim Aufruf von Cati_Dump miissen Name von Ein- und Ausgabedatei stets angegeben
werden. Die nachfolgend beschriebenen Parameter sind fakultativ; zusétzlich werden die
Standard-Parameter von Bauhaus untersttitzt.

e -translevel <number>:Isteine Zahl grofier Null angegeben, so wird eine Art transitive
Hiille tiber den besuchten Knoten bzw. Elementen gebildet; jedes Element, das von
einem besuchten Element referenziert wird, wird ebenfalls besucht. Die angegebene
Zahl bestimmt, wie viele Schritte bei der Bestimmung der Hiille durchgefiihrt werden:
In jedem Schritt werden Knoten, die unmittelbare Nachbarn von Knoten in der Hiille
sind, zu einem Teil der Hiille.

Sinn dieses Parameters ist es, den Bereigh der besuchten Elemente kontrolliert vergrofiern
zu konnen und dabei gleichzeitig die Ubersichtlichkeit des Ergebnisses sicherzustellen.

Die Funktionsweise ist dhnlich wie beim Parameter -transitive von Adt_Dump, dort
wird jedoch immer die vollstandige transitive Hiille erzeugt. Wird hier —1 angegeben,
so wird ebenfalls die vollstindige transitive Hiille erzeugt.

e -id, -ek, -esk, -fk, -im, -imwidth, -format <param>, -dotnoedgelabels sowie
-dotnoclusters: Siehe die Beschreibung des jeweils gleichlautenden Parameters im Ab-
schnitt 6.2 ab Seite 56.

6.4 Beispielanwendung: Auffinden impliziter Dereferenzierungen

Das Programm LocID (,locate implicit dereferences”) demonstriert, wie Cati verwendet wird.
Daneben zeigt es auch, wie sich mit Hilfe von ASIS und von Cati auf einfache Weise kleine,
aber niitzliche Programme erstellen lassen.

Das Programm durchsucht eine adt-Datei nach impliziten Dereferenzierungen und gibt diese
aus. Hierzu mufs man erwéhnen, daf in ASIS explizite Dereferenzierungen zwar als solche
gekennzeichnet sind (An_Explicit_Dereference), eine implizite Dereferenzierung sich jedoch in
keiner Weise von einem nichtdereferenzierenden Zugriff auf einen Record oder ein Array
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Simple_Sample

ID: 1
Fat_Kind: A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION
Source: procedure Simple_Sample isA_***|e := 42; end Simple_Sample;
IML_Remark: Routine + OC_Routine + TC_Routine
SlLoc: simple_sample.adb:1:1
Subunits: 04}
End_SLoc: simple_sample.adb:5:18
Declarations: 1#{ 2}
Declarations With_Init: O#{}

Statements: 144 3}
Exception_Handlers: 0#{}
Local_Lifetime_Definitions: 1#{ 2}
Unmangled_Name: Simple_Sample
Visibility: DEFAULT_DECL
Definition: 1
Parameters: 0#{}

efinition

atements(1)

ID:3
Flat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT
Source: A_Variable := 42;
Declarations(1) | Local_Lifetime Definitions(1) IML_Remark: Assignment
SlLoc: simple_sample.adb:4:4
Source: 5

Definition_Table_Owner

ID: 2
Fat_Kind: A_VARIABLE_DECLARATION
Source: A_Variable : Integer;
IML_Remark: OC_Variable(s)
SlLoc: simple_sample.adb:2:4
Unmangled_Name: A_Variable
Its_Type: 4 Its_Type: 6
Visibility: DEFAULT_DECL Literal_Text: 42
Definition: 2 Value: 42
Definition_Table Owner: 1

Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL
Source: 42
IML_Remark: Int_Literal
SlLoc: simple_sample.adb:4:18

Its Type ts_Type

Standard

ID: 6
Flat_Kind: AN_ORDINARY _TYPE_DECLARATION
Source:
IML_Remark: TC_Integer (Universal_Integer)
SLoc: *no*file*:0:.0
Type Size: 0

Flat_Kind: AN_ORDINARY _TYPE_DECLARATION
Source:
IML_Remark: TC_Int
SLoc: *no*file*:0:0
Type_Size: 32
Integer_Constraint: 7

Integer_Constraint

ID: 7
Flat_Kind: A_SIMPLE_EXPRESSION_RANGE
Source:
IML_Remark: Range
SLoc: *no*file*:0:0
Lower_Bound: 8
Upper_Bound: 9

'/_ower_Bound Na‘per_Bound

ID: 8 ID: 9
Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL
Source: Source:

IML_Remark: Int_Literal IML_Remark: Int_Literal
SLoc: *no*file*:0:0 SLoc: *no*file*:0:0
Literal_Text: -16#8000_0000# Literal_Text: 164#7FFF_FFFF#
Value: -2147483648 Value: 2147483647

simple_sample.adt

Abbildung 6.3: Ausgabe von Cati_Dump (Parameter -translevel -1 -format dot)
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unterscheidet und nur durch eine Analyse der dabei beteiligten Operationen und Typen als
solche erkannt werden kann.

Cati stellt hierfiir die Funktion Is_Implicit_Dereference zur Verfligung, die genau diese Analyse
durchfiihrt.

Das Programm selbst verwendet eine Instanz von Asis.Iterator. Traverse_Element, um den von
ASIS zur Verfiigung gestellten Syntaxbaum zu traversieren. Der Kern der Prozedur, die die
Bearbeitung eines ASIS Elements tibernimmt, ist folgender:

procedure Traversing_Pre_Op

1

2 (Element : in Asis.Element;

3 Control : in out Asis.Traverse_Control;

4 State : in out Asis.Extensions.No_State)

5 is

6 begin

7 pragma Unreferenced (Control, State);

8

9 case Asis.Elements.Expression_Kind (Element) is

10 when

11 Asis.An_Indexed_Component |

12 Asis.A_Slice |

13 Asis.A_Selected_Component |

14 Asis.An_Attribute_Reference

15 =>

16 if Cati.Query.Values.Is_Implicit_Dereference (Element) then
17 Number_Of_ImDefs_Found := Number_Of_ImDefs_Found + 1;
18

19 if not Param_Silent then

20 Ada.Wide_Text_IO.Put

21 (Natural’Wide_Image (Number_Of_ImDefs_Found));
22 Ada.Wide_Text_IO.Put (": ");

23 Ada.Wide_Text_IO.Put

24 (Ada.Characters.Handling.To_Wide_String

25 (SLocs.Plain_Image

26 (Cati.Query.SLoc (Element))));

27 Ada.Wide_Text_IO.Put ("; ");

28 Ada.Wide_Text_IO.Put

29 (Cati.Print.Helpers.Shorten_String

30 (s => Asis.Text.Element_Image (Element),
31 Max_Len => 60));

32 Ada.Wide_Text_IO.New_Line;

33 end if;

34 end if;

35

36 when others => null;

37 end case;
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38

39 exception

40 .

41 end Traversing_Pre_Op;

Natiirlich werden nur Elemente naher untersucht, die auch tatsédchlich eine implizite Derefe-
renzierung beinhalten konnen (Zeilen 11 bis 14). Ist eine solche gefunden (Zeile 16), werden,
sofern gewtinscht, ndhere Informationen tiber diese Dereferenzierung ausgegeben (Zeilen 19
bis 33), ebenfalls unter Nutzung bereits vorhandener Funktionalitt.

Insgesamt umfafit das Programm gerade einmal 225 Zeilen.

Das Programm erwartet als Parameter den Namen einer adt-Datei; durchsucht werden alle in
dieser Datei enthaltenen Bodies von Ubersetzungseinheiten. Zusétzlich kann der Parameter -s
(fur ,silent”) angegeben werden: Dann wird nur die Anzahl der gefundenen impliziten Derefe-
renzierungen ausgegeben; im anderen Fall wird zusatzlich fiir jede implizite Dereferenzierung
deren Position im Quelltext und ein Ausschnitt des Quelltexts ausgegeben.

Abbildung 6.4 auf Seite 66 zeigt ein Programm, das explizite und implizite Dereferenzierun-
gen enthalt; natiirlich ist dieses Programm in keinster Weise lauffidhig, was man bereits vom
Compiler mitgeteilt bekommt. Abbildung 6.5 zeigt die entsprechende Ausgabe von LocID.

6.5 Ausgabeformate

Die Ausgabe-Engine sowie Cati_Dump und Adt_Dump unterstiitzen die drei Ausgabeformate
dump, dot und del. Alle Formate haben als Ergebnis Textdateien mit 8 Bit Breite. Ein wesent-
licher Grund dafiir, daff die Ausgabe 8 Bit breit ist und nicht in Unicode erfolgt, ist, dafy das
Programm dot nicht mit Unicode umgehen kann.

Die Engine als auch die beiden Tools sind so gestaltet, dafy neue Ausgabeformate ohne groflen
Aufwand hinzugefiigt werden koénnen, sofern das einmal gewiinscht sein sollte.
Format dump
Die Ausgabe erfolgt in der Form
Element_ID: Attribut-Name: Attribut-Wert

mit einer Zeile je Attribut-Wert. Elemente als Attribut-Wert werden mit ihrer ID ausgegeben,
Element-Listen in der Form

Anzahl#{ID, ID, . ..}
beispielsweise ,,2#{47, 11}".

Zwischen verschiedenen IDs wird eine Leerzeile ausgegeben. Beginn und Ende einer Uber-
setzungseinheit werden durch ,Starting Compilation Unit:” bzw. ,,End of Compilation Unit:”
zuziiglich des vollen Namens der Ubersetzungseinheit angezeigt.
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1 procedure Implicit_Dereferences is

2 type Array_Type is array (1 .. 3) of Integer;

3 type Array_Access is access Array_Type;

4 type Array_Access_Access is access Array_Access;

5 type Array_Of_Access is array (-3 .. -1) of Array_Access;
6 type Array_Of_Access_Access is access Array_Of_Access;

7
8
9

A : Array_Access;
AA : Array_Access_Access;
10 AOAA : Array_Of_Access_Access;
1
12 begin
13 A.all (2) := 4711; -- explicit
14 A (2) := 4711; -- implicit
15 AA.all (2) := 4711; -- implicit, too
16 AA.all.all (2) := 4711; -- just to make sure: explicit
17 -- AA (2) := 4711; illegal
18 A (2 .. 3) := (others => 0); -- implicit
19 A (2) := A’Length; -- two times implicit
20 A (2) := A’Size; -- right side is no dereference
21 AOAA (-2) (2) := 4711; -- two times implicit
22 AOAA (-2).all (2) := 4711; -- once explicit and once implicit

23 end Implicit_Dereferences;

Abbildung 6.4: Ein Beispielprogramm mit impliziten Dereferenzierungen

1: implicit_dereferences.adb:14:4: A (2)

2: implicit_dereferences.adb:15:4: AA.all (2)

3: implicit_dereferences.adb:18:4: A (2..3)

4: implicit_dereferences.adb:19:4: A (2)

5: implicit_dereferences.adb:19:13: A’Length

6: implicit_dereferences.adb:20:4: A (2)

7: implicit_dereferences.adb:21:4: AOAA (-2) (2)

8: implicit_dereferences.adb:21:4: AOAA (-2)

9: implicit_dereferences.adb:22:4: AOAA (-2)
implicit_dereferences.adt: Found 9 implicit dereferences.

Abbildung 6.5: Ausgabe von LocID fiir das Programm in Abbildung 6.4
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Dumping contents of file simple_sample.adt:
Starting Compilation Unit: Standard

10: ID: 10

10: Flat_Kind: AN_ORDINARY_TYPE_DECLARATION
10: Source:

10: Level: 2

10: First_Subtype: 10

10: Last_Constraint: 10

10: Last_Subtype: 10

11: ID: 11

11: Flat_Kind: AN_ORDINARY_TYPE_DECLARATION
11: Source:

11: Level: 2

11: Is_Part_Of Implicit: True

11: First_Subtype: 11

11: Last_Constraint: 11

11: Last_Subtype: 11

12: ID: 12

12: Flat_Kind: A_PACKAGE_DECLARATION
12: Source:

12: Level: 1

12: Declaration: 12

12: adt_dump_syntactic: 11

12: adt_dump_syntactic: 10

End of Compilation Unit: Standard
Starting Compilation Unit: Simple_Sample

ID: 1
Flat_Kind: A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION

Level: 1
Is_Name_Repeated: True
Body: 1
adt_dump_syntactic: 2
adt_dump_syntactic: 3
adt_dump_syntactic: 7

PR R R R R R e

ID: 2

Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER
Source: Simple_Sample

Level: 2

NN NN

Source: procedure Simple_***nd Simple_Sample;

: ID: 3

: Flat_Kind: A_VARIABLE_DECLARATION
: Source: A_Variable : Integer;

: Level: 2

: adt_dump_syntactic: 4

: adt_dump_syntactic: 5

wwwwww

ID: 4

Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER
Source: A_Variable

Level: 3

L

: ID: 5

: Flat_Kind: A_SUBTYPE_INDICATION
: Source: Integer

: Level: 3

: adt_dump_syntactic: 6

[V, BNV, IRV, RV, RV, |

ID: 6

Flat_Kind: AN_IDENTIFIER
Source: Integer

Level: 4
Name_Declaration: 10

(o) o) B o) B o) B )]

ID: 7

Flat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT
Source: A_Variable := 42;

Level: 2

adt_dump_syntactic: 8
adt_dump_syntactic: 9

NN N NN

ID: 8

Flat_Kind: AN_IDENTIFIER
Source: A_Variable
Level: 3
Expression_Type: 10
Name_Declaration: 3

00 00 00 00 00 0o

ID: 9

Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL
Source: 42

Level: 3

Expression_Type: 11

© O VoY

End of Compilation Unit: Simple_Sample

End of contents of file simple_sample.adt.

Abbildung 6.6: Ausgabeformat dump (Adt_Dump, Parameter -semantic -transitive)
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Ein Beispiel zeigt Abbildung 6.6.

Das Format dump ist nicht fiir einen bestimmten Verwendungszweck entworfen; unter Um-
stdinden mag es fiir eine automatisierte Weiterverarbeitung geeignet sein.

Format dot

dot ist gedacht zur Verwendung mit Graphviz [10]. Das Programm dot liest einen in einer
Textdatei in einer einfachen Syntax spezifizierten gerichteten Graphen ein, fiihrt automatisch
ein Layout durch und gibt ihn in einem von verschiedenen Ausgabeformaten aus, darunter
PostScript, HP PCL 5, PNG, JPEG und VRML. Details zu dot und zu dem von ihm verwen-
deten Eingabeformat findet man in der mit ihm gelieferten Dokumentation, insbesondere in
,Drawing graphs with dot”.

Knoten erhalten als label, d. h. als Beschriftung, eine Aufziahlung der Form
Attribut-Name: Attribut-Wert

wobei die einzelnen Attribute jeweils in einer eigenen Zeile stehen, was durch ein angehéngtes
,\n” erreicht wird. Kanten zu anderen Elementen werden auch auf diese Weise in Textform
ausgegeben; eine Kante zu einem Element wird durch dessen ID angegeben, Kanten zu meh-
reren Elementen durch

Anzahl#{ID, ID, . ..}

Zusitzlich werden Kanten natiirlich auch explizit als Kanten gezeichnet; als Beschriftung
erhalten sie den Namen des Attributs, sofern nicht beim Programmaufruf der Parameter
-dotnoedgelabels angeben wurde. Kanten werden normalerweise schwarz und diinn ge-
zeichnet; von Adt_Dump generierte syntaktische Kanten werden jedoch blau und etwas dicker
ausgegeben.

Ist nicht der Parameter -dotnoclusters angegeben, dann werden Knoten innerhalb ihrer
Ubersetzungseinheit gruppiert, wozu Clusters verwendet werden. Damit die Clusters auch
ihren Zweck erfiillen, werden Kanten erst ausgegeben, nachdem der Cluster beendet ist. Hin-
tergrund ist, dafl das Programm dot nicht nur Knoten, sondern auch Kanten zu dem Cluster
zdhlt, innerhalb dessen sie erwdhnt werden; eine Folge hiervon ist, dafy die beiden von ei-
ner solchen Kante verbundenen Knoten zu diesem Cluster gehdren und folglich innerhalb von
ihm gezeichnet werden. Ubertragen auf Ubersetzungseinheiten hiele dies, daf} eine Kante zwi-
schen Ubersetzungseinheiten, sofern innerhalb einer dieser Ubersetzungseinheiten erwihnt,
eine Vermengung der Knoten der beiden betroffenen Ubersetzungseinheiten als Ergebnis hét-
te. Insbesondere wiren die Knoten der Ubersetzungseinheiten nicht mehr klar voneinander
getrennt.

Cluster erhalten als Fillfarbe ,floralwhite” und als Beschriftung den Namen ihrer Uberset-
zungseinheit.

Der Graph selbst erhilt als Beschriftung den Namen der adt-Datei, auf der er basiert.

Abbildung 6.7 zeigt eine Ausgabe von Adt_Dump im dot-Format als Textdatei, in Abbildung
6.8 ist diese als Graph aufbereitet. Abbildung 6.9 zeigt das gleiche Programm, diesmal jedoch
einschlieflich semantischer Kanten.
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digraph agraph {
label = "simple_sample.adt";
node [shape = box, style = filled, fillcolor = white];

subgraph clusterl {

fillcolor = floralwhite;

style = filled;

label = "Simple_Sample";

nl [label = "ID: 1\nFlat_Kind: A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION\nSource:
procedure Simple_Sample is A_***le := 42; end Simple_Sample;\
nlLevel: 1"];

n2 [label = "ID: 2\nFlat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER\nSource: Simple_
Sample\nLevel: 2"];

n3 [label = "ID: 3\nFlat_Kind: A_VARIABLE_DECLARATION\nSource: A_
Variable : Integer;\nLevel: 2"];

n4 [label = "ID: 4\nFlat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER\nSource: A_
Variable\nLevel: 3"];

n5 [label = "ID: 5\nFlat_Kind: A_SUBTYPE_INDICATION\nSource: Integer\

nLevel: 3"];
n6 [label = "ID: 6\nFlat_Kind: AN_IDENTIFIER\nSource: Integer\nLevel:
4"] ;

n7 [label = "ID: 7\nFlat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT\nSource: A_
Variable := 42;\nLevel: 2"];
n8 [label = "ID: 8\nFlat_Kind: AN_IDENTIFIER\nSource: A_Variable\

nLevel: 3"];
n9 [label = "ID: 9\nFlat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL\nSource: 42\nLevel:
3"] ;

nl -> n2 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
nl -> n3 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
nl -> n7 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
n3 -> n4 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
n3 -> n5 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
n5 -> n6 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
n7 -> n8 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];
n7 -> n9 [weight = 20, color = royalblue4, style = bold];

Abbildung 6.7: Ausgabeformat dot als Textdatei (Adt_Dump)
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Simple_Sample
ID: 1
Flat_Kind: A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION
Source: procedure Simple_Sample isA_***|e := 42; end Simple_Sample;
Level: 1
ID: 2 ID:3 ID:7
Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER Flat_Kind: A_VARIABLE_DECLARATION Flat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT
Source: Simple_Sample Source: A_Variable : Integer; Source: A_Variable := 42;
Level: 2 Level: 2 Level: 2
ID: 4 ID:5 ID: 8 ID:9
Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER Flat_Kind: A_SUBTY PE_INDICATION Flat_Kind: AN_IDENTIFIER Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL
Source: A_Variable Source: Integer Source: A_Variable Source: 42
Level: 3 Level: 3 Level: 3 Level: 3
ID: 6
Flat_Kind: AN_IDENTIFIER
Source: Integer
Level: 4
simple_sample.adt

Abbildung 6.8: Ausgabeformat dot (Adt_Dump)

Zweifelsohne ist dot fiir Cati_Dump und Adt_Dump in den allermeisten Fillen das Format
der Wahl. Vervollstandigen 14fst sich der Komfort beispielsweise mit einer automatisierten
Konvertierung nach pdf zusammen mit einer neueren Version des Adobe Readers, mit der
man das Ergebnis betrachtet.

Zu der automatisierten Konvertierung mit Hilfe des kostenlos verfiigbaren Ghostscript (http:
//www.cs.wisc.edu/~ghost) hier einige Hinweise.

Das Dateiformat pdf in der von dot verwendeten Version unterstiitzt nur Seiten bis zu einer
maximalen Breite und Hohe von 3240 pt bzw. 45 Zoll; dies entspricht knapp 120 cm oder
ungefdhr der lingeren Seite von DIN AQ. Bei der Konvertierung von dot nach pdf ist also
darauf zu achten, diese Grenze nicht zu tiberschreiten.

Der erste Schritt ist die Konvertierung von dot nach ps:
dot -T ps2 -Gsize="44,44" -o Datei.ps Datei.dot
Die Breite und Hohe von 44 Zoll lassen ein wenig Spielraum.

Die erzeugte ps-Datei ist eine Textdatei und enthilt in einer der ersten Zeilen die Angaben zur
BoudingBox, etwa:

%%BoundingBox: 35 35 3823 729

Die dritte Zahl ist die Breite, die vierte die Hohe; diese beiden gilt es, zunédchst per Skript
auszulesen und anschliefSend an Ghostscript zu tibergeben:

gs -sOutputFile=Datei.pdf -sDEVICE=pdfwrite -dNOPAUSE -dSAFER -dBATCH
-dDEVICEWIDTHPOINTS=Breite -dDEVICEHEIGHTPOINTS=H6he Datei.ps

Unter Windows lautet der Aufruf von Ghostscript nicht gs, sondern gswin32c. exe.
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ID: 1

Level: 1

Body: 1

Flat_Kind: A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION
Source: procedure Simple_Sample isA_***le := 42; end Simple_Sample; >

Is_Name_Repeated: True

ID: 2 /

Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER
Source: Simple_Sample

\ ID: 7

Flat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT
Source: A_Variable := 42;

Level: 2 Level: 2
ID:8 \ ID: 9
Flat_Kind: AN_IDENTIFIER | | by ing: AN_INTEGER LITERAL
Source: A_Variable N
Leva: 3 Source: 42
. Level: 3

Expression_Type: 10
Name_Declaration: 3

Expression_Type: 11

L

ID:3

Flat_Kind: A_VARIABLE_DECLARATION
Source: A_Variable : Integer;
Level: 2

AN

ID: 4 ID:5
Fat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER Flat_Kind: A_SUBTY PE_INDICATION
Source: A_Variable Source: Integer
Level: 3 Level: 3
ID: 6 ID: 12
Flat_Kind: AN_IDENTIFIER Flat_Kind: A_PACKAGE_DECLARATION
Source: Integer Source:
Level: 4 Level: 1
Name_Declaration: 10 Declaration: 12

\

= A

Flat_Kind: AN_ORDINARY_TYPE_DECLARATION
Source:
Level: 2
First_Subtype: 10
Last_Constraint: 10
Last_Subtype: 10

Source:
> Level: 2
Is_Part_Of_Implicit: True

First_Subtype: 11
Last_Constraint: 11
Last_Subtype: 11

simple_sample.adt

ID: 11
Flat_Kind: AN_ORDINARY _TYPE_DECLARATION

A

Abbildung 6.9: Ausgabeformat dot (Adt_Dump, mit semantischen Kanten, Parameter -dotnoedgelabels
-magic). Die diinnen Kanten sind semantischer, die dicken Kanten syntaktischer Natur.
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Das Ergebnis ist eine pdf-Datei mit einer einzelnen Seite, die genau so grofs ist wie die Ausgabe
von dot. Fillt die Ausgabe von dot grofier aus, so ist der Inhalt der pdf-Datei entsprechend
kleiner skaliert. Bei einer maximalen Vergrofserung von 6 400 % des aktuellen Adobe Readers 7
sollte dies jedoch kein Problem darstellen.

Format del

Das Format del ist zur Verwendung mit einem Tabellenkalkulationsprogramm gedacht: Die
verftigbare Information fiir ein Element wird in einer einzelnen Zeile ausgegeben, die einzelnen
Informationen werden durch ein Trennzeichen voneinander getrennt. Dadurch fallt das Format
sehr kompakt aus und eignet sich insbesondere fiir sehr umfangreiche Ausgaben.

Als Trennzeichen dient das Dollarzeichen $, denn dieses kommt im Gegensatz zu dem sonst
tiblichen Strichpunkt oder Komma in Programmen relativ selten vor. Im folgenden wird, wie
bei Tabellenkalkulationen tiblich, von ,Spalten” die Rede sein.

Die erste Zeile der Ausgabe enthélt den Text , File” sowie den Namen der bearbeiteten adt-
Datei. Danach folgen alle auszugebenden Elemente in jeweils einer eigenen Zeile.

In der ersten Spalte steht der Name der Ubersetzungseinheit, aus der das Element stammt.
Die weiteren Spalten enthalten die restlichen Attribute des Elementes. Werte werden in der
Form

"Attribut-Name: Attribut-Wert"

(also mit Anfiihrungszeichen) ausgegeben, Verweise auf andere Elemente in der Form
Attribute-Name: ID

bzw.
Attribute-Name: Anzahl#{ID, ID, . ..}

Fir Adt_Dump gilt zusitzlich: Dem Attribut , Level” werden so viele Punkte vorangestellt,
wie sein Wert betragt. Dadurch fallt die hierarchische Struktur stirker ins Auge. AufSerdem
werden syntaktische Kanten nicht ausgegeben.

Abbildung 6.10 zeigt eine Ausgabe im Format del, Abbildung 6.11 die gleiche Ausgabe, wie
sie mit einem Tabellenkalkulationsprogramm geoffnet aussehen wiirde.

72



6.5 Ausgabeformate

File simple_sample.adt

Simple_Sample$"ID:
Simple_Sample$"ID:
Simple_Sample$"ID:
Simple_Sample$"ID:

1"$"Flat_Kind:
2"$"Flat_Kind:
3"$"Flat_Kind:
4"$"Flat_Kind:

A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION"$"Source: procedur***Sample;"$. 1%

A_DEFINING_IDENTIFIER"$"Source: Simple_Sample"$.. 23
A_VARIABLE_DECLARATION"$"Source: A_Variab***nteger;"$.. 2$
A_DEFINING_IDENTIFIER"$"Source: A_Variable"$... 3$%

Simple_Sample$"ID: 5"$"Flat_Kind: A_SUBTYPE_INDICATION"$"Source: Integer"$... 3§
Simple_Sample$"ID: 6"$"Flat_Kind: AN_IDENTIFIER"$"Source: Integer"$.... 4%
Simple_Sample$"ID: 7"$"Flat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT"$"Source: A_Variable := 42;"$.. 2§
Simple_Sample$"ID: 8"$"Flat_Kind: AN_IDENTIFIER"$"Source: A_Variable"$... 3%
Simple_Sample$"ID: 9"$"Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL"$"Source: 42"$... 3$

Abbildung 6.10: Ausgabeformat del (Adt_Dump)
File simple_sample.adt
Simple_Sample |ID: 1 |Flat_Kind: A_PROCEDURE_BODY_DECLARATION [Source: procedur***Sample; |. 1
Simple_Sample |ID: 2 |Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER Source: Simple_Sample L2
Simple_Sample |ID: 3 |Flat_Kind: A_VARIABLE_DECLARATION Source: A_Variab***nteger; |.. 2
Simple_Sample |ID: 4 |Flat_Kind: A_DEFINING_IDENTIFIER Source: A_Variable 3
Simple_Sample |ID: 5 |Flat_Kind: A_SUBTYPE_INDICATION Source: Intfeger 3
Simple_Sample |ID: 6 |Flat_Kind: AN_IDENTIFIER Source: Infeger !
Simple_Sample |ID: 7 |Flat_Kind: AN_ASSIGNMENT_STATEMENT Source: A_Variable ;= 42; .2
Simple_Sample |ID: 8 |Flat_Kind: AN_IDENTIFIER Source: A_Variable 3
Simple_Sample |ID: 9 |Flat_Kind: AN_INTEGER_LITERAL Source:; 42 )

Abbildung 6.11: Ausgabeformat del, in einer Tabellenkalkulation
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/ Verwendung von ASIS-for-GNAT

7.1 Installation von ASIS-for-GNAT

Vor die Installation setzte die Natur den Download. Dies zumindest fiir das ASIS des unter
der GPL stehenden GNAT 3.15p.

ASIS-for-GNAT kann von den gleichen GNU-Mirros heruntergeladen werden wie auch GNAT
selbst. Dies sind allerdings nur einige ausgewéhlte Server; auf den anderen verweist die Datei
gnat.README im Verzeichnis pub, gnu oder einem dhnlichen Verzeichnis auf die Server, die
GNAT tatsidchlich vorhalten. Das Literaturverzeichnis fithrt einen Server auf, der GNAT und
ASIS-for-GNAT vorhilt [3, 9].

Hat man GNAT lokalisiert, so befindet sich ASIS im Regelfall im Unterverzeichnis 3.15p/asis
in der Datei asis-3.15p-src.tgz.

Die tgz-Datei mit ASIS-for-GNAT kommt mit einer ganzen Reihe von Unterverzeichnissen.
Neben dem eigentlichen ASIS enthilt das Paket auch Dokumentation, Tools und Beispiele.

Der Kern von ASIS besteht aus mehreren Dutzend Ada Source Dateien, die angenehmerweise
vollstandig plattformunabhéingig sind. Der Vollstandigkeit halber und um eventuellen Mifs-
verstandnissen von vornherein vorzubeugen sei angemerkt, dafl sich dieses ASIS — namlich
ASIS-for-GNAT - nattirlich nur mit GNAT und keinem anderen Ada-Compiler verwenden
lafst.

Die Installation von ASIS beschriankt sich nun im wesentlichen darauf, diese Ada-Dateien zu
kompilieren und, nicht zu vergessen, die entstandenen ali-Dateien mit einem Schreibschutz
zu versehen. Unter Unix erstellt ein Makefile, unter Windows eine Batchdatei zuséatzlich eine
Bibliothek (1ibasis.a). AufSerdem wird das Verzeichnis, in dem die ASIS Quell- und Objekt-
dateien liegen, in die Umgebungsvariablen ADA_INCLUDE_PATH und ADA_OBJECTS_PATH (mit
,5"!1) eingetragen. Die Installation als solche ist also reichlich unkompliziert.

Wirft man einen Blick auf den nidchsten Abschnitt, so konnte man der Versuchung erliegen,
auf diese ganze Angelegenheit mit Umgebungsvariablen, Bibliotheken und Compiler-Switches
dankend zu verzichten und die Quellen von ASIS einfach ins Repository zu tibernehmen und
sie wie alle anderen Quellen auch zu Kompilieren und zu Linken. Dies funktioniert natiirlich
ohne weiteres.

Allerdings mufSs man sich bewuf3t sein, daff zumindest theoretisch ASIS von der verwendeten
Version von GNAT abhéngig ist. Sprich: Anderer GNAT impliziert anderes ASIS.
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Natiirlich ist es wohl ziemlich unwahrscheinlich, daf$ sich mit einer kleineren Versionsinde-
rung von GNAT Wesentliches an ASIS dndern wird, aber bereits eine Versionstiberpriifung
in ASIS wird dem Versuch, ein altes ASIS mit einem neuen GNAT oder umgekehrt zu ver-
wenden, ein vorzeitiges Ende bereiten. Aufierdem mochte man vielleicht mit Hilfe von ASIS
kommerziell verwendbare Tools erstellen (Stichwort: ,Ada2IML”) und deswegen besser kein
Risiko der Art ,es wird schon laufen” eingehen.

Deswegen ist es angebracht, die Quellen von ASIS aufler zu Testzwecken eben nicht ins Re-
pository zu tibernehmen, sondern zusammen mit dem Compiler fest auf den entsprechenden
Maschinen zu installieren und dann wohl oder iibel auch einen Kampf mit dem einen oder
anderen Compiler-Switch auszutragen.

Bei letzterem liefert der niachste Abschnitt wertvolle Hinweise.

7.2 Kompilieren und Linken von ASIS-Anwendungen

Wie erwidhnt, kann man zu Testzwecken die Quellen von ASIS-for-GNAT einfach ins Reposi-
tory iibernehmen und wie andere Quellen auch kompilieren und linken.

Dartiber hinaus gibt es verschiedene Moglichkeiten, eine ASIS-Anwendung zu kompilieren
und zu linken. Grundprinzip ist, dafl der Compiler die Quelldateien und, sofern man auch
linken mochte, der Linker die Bibliothek von ASIS finden mufs.

Sind die Umgebungsvariablen ADA_INCLUDE_PATH und ADA_OBJECTS_PATH korrekt gesetzt, so
gentigt es, dem Linker die Option -lasis anzugeben; dies kann entweder direkt geschehen
oder indem man gnatmake die Optionen -largs -lasis iibergibt.

Sind die Umgebungsvariablen nicht gesetzt, kann statt dessen ein
gnatmake -Ipath-to-asis -largs -lasis ...

verwendet werden, wobei path-to-asis den Pfad zu dem Verzeichnis angibt, in dem ASIS
installiert wurde.

Die Option fiir den Linker 1afst sich alternativ auch direkt im Quelltext durch ein pragma
Linker_Options angeben:

procedure Simple_Asis_App is
pragma Linker_ Options ("-lasis");
begin

In diesem Fall miissen dann entweder die Umgebungsvariablen gesetzt sein oder die Option
-I muf} gnatmake tibergeben werden.

Die Verwendung von GNAT Project Files hat den Nachteil, dafs sich in einer solchen kein
Verzeichnis angeben 14fst, in dem GNAT nach Object Files suchen soll; d.h. fiithrt man das
Verzeichnis, in dem ASIS installiert wurde, als Quellverzeichnis auf, so findet GNAT die
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benotigten Quelldateien, ignoriert jedoch, daf8 diese schon kompiliert sind und kompiliert
neu.

Alternativ kann man innerhalb einer Project File gnatmake die Option -I mit auf den Weg
geben; diese Losung ist dann symmetrisch zu der ohne Project File.

Eine minimale Project File konnte so aussehen:
project Simple_Asis_App is
for Languages use ("Ada");

for Source_Dirs use (".");
for Object_Dir use "obj";

for Exec_Dir use ".";
for Main use ("simple_asis_app.adb™);

package Builder is
for Default_Switches ("Ada") use ("-Ipath-to-asis");
end Builder;

package Linker is
for Default_Switches ("Ada") use ("-lasis");
end Linker;
end Simple_Asis_App;
Die Verwendung einer solchen Datei mittels eines einfachen
gnatmake -Psimple_asis_app.gpr
ist unabhéngig von Umgebungsvariablen und erstellt unmittelbar eine ausfiihrbare Datei.

Mochte man mit Hilfe einer Makefile eine ASIS-Anwendung kompilieren und linken, so bieten
sich analog die gleichen der hier angefiihrten Moglichkeiten.
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8 Fazit

ASIS bietet eine hervorragende Moglichkeit, mit wenig Aufwand in Ada geschriebene Pro-
gramme zu analysieren. Fiir eine ernsthafte Verwendung von ASIS ist jedoch allein aufgrund
des Detaillierungsgrades von ASIS der Einsatz einer wie auch immer gearteten Zwischen-
schicht dringend anzuraten.

Nicht der Detaillierungsgrad von ASIS an sich ist genaugenommen die Wurzel des Ubels,
warum ASIS tunlichst {iber eine eigens entworfene Schnittstelle angesprochen werden sollte,
sondern die Folgen hiervon. ASIS stellt sich zum Ziel, fiir alle Arten von Tools geeignet zu
sein, wortlich: ,,any tool requiring information” (vgl. S. 19).

Wer sich fiir einzelne Token interessiert, bekommt sie. Und wer , eigentlich nur” wissen mochte,
was die Definition des Typs eines Parameters ist und sich ,eigentlich gar nicht” dafiir inter-
essiert, ob dieser Typ nun durch einen einfachen Bezeichner oder voll qualifiziert oder auch
durch ein Attribut angegeben ist, bekommt jene Token auch, und zwar alle. Erst einmal gilt
es dann, sich durch einen Dschungel syntaktischer Abfragen zu schlagen, und zwar je nach
Art besagter Token unterschiedliche Abfragen, bevor schlieilich eine semantische Abfrage
Richtung eigentlichem Ziel fithren wird.

Genau dies ist vermutlich der Grund, warum ASIS bisweilen als ,low-level” bezeichnet wird.
ASIS liefert nahezu jede Information, die man benotigen mag — man kénnte auch sagen: da
ASIS auch den Quelltext zur Verfiigung stellt, liefert es jede Information — nur nicht immer auf
dem Abstraktionsniveau, auf dem man sie sich wiinschen wiirde.

Die Frage, ob und falls ja, inwieweit es sinnvoll wire, wenn ein zukiinftiges ASIS, etwa jenes
fiir und in Ada 2005, neben dem bereits bestehenden low-level Interface auch eine Schnittstelle
hoheren Abstraktionsgrades anbietete, mochte ich an dieser Stelle nur in den Raum stellen.
Bereits in seinem heutigen Aufbau zdhlt ASIS ohne Zweifel zu den Alleinstellungsmerkmalen
der Programmiersprache Ada.

Fiir die Generierung von IML fiir Ada-Programme legt die vorliegende Studienarbeit einen
wesentlichen Grundstein. Eine Zwischenschicht wurde entworfen und zum grofsen Teil im-
plementiert. Die hauptsachlich wegen der Fiille an Sprachfeatures von Ada noch nicht imple-
mentierten Teile sind, wie etwa Tasks und Synchronization, in sich selbst abgeschlossen; ein
spaterer Einbau in die Zwischenschicht sollte keine grofieren Probleme bereiten.

Mit Adt_Dump steht ein Tool zur Verfiigung, das bei der Einarbeitung in und der Untersuchung
von ASIS gute Dienste leisten kann; Cati_Dump zeigt detailliert, welche Informationen die
Zwischenschicht zur Verfiigung stellen kann und wird sich bei zukiinftigen Erweiterungen
der Zwischenschicht als praktisches Testtool erweisen.
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