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Ada ist eine neue Hohere Programmiersprache, die in den
letzten Jahren im Auftrage des US-Verteidigungsministe-
riums fiir Zwecke der Systemimplementierung entwickelt
wurde. Die Sprache, die auf den wesentlichen Forschungs-
ergebnissen der 70er Jahre auf dem Gebiet der Program-
miersprachen beruht, ist jedoch auch fiir andere Bereiche
der Programmierung (z. B. technisch-wissenschaftliche) gut
geeignet. Der Aufsatz behandelt die Sprachelemente von
Ada, die im Vergleich zu den derzeit verbreiteten Program-
miersprachen neu sind. Es handelt sich dabei um das Pa-
ketkonzept (Programmodul), die getrennte aber kontrol-
lierte Ubersetzung von Programmbausteinen, parallele Pro-
zesse, Programmschemata (Makromechanismus), die
Schnittstelle zu anderen Systemkomponenten wie Uberset-
zer und Apparatur, die kontrollierte Genauigkeit von Zah-
lendarstellungen und die Programmierumgebung.

Ada is a new high order language that has been developed
during the last few years on behalf of the US Department
of Defense. Based on research in programming languages
during the seventies it is intended to be used primarily as a
system implementation language, but it is also suited to
other areas of programming (e. g. for scientific and numeri-
cal applications). The paper deals with those elements of
Ada which are new in comparison to most programming
languages in use today. These elements are: the package
concept (program module); the separate but controlled
translation of program units; concurrent processes; generic
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program units (macros); the interface to other system com-
ponents such as the translator and the hardware; the con-
trolled precision of number representations; and the pro-
gramming environment.

1 Einleitung

Ada ist eine neue Programmiersprache, die im Auftrag
des amerikanischen Verteidigungsministeriums in den
letzten Jahren im Rahmen eines groBangelegten Projek-
tes entwickelt wurde. Die Definition der Sprache erfolgte
durch eine Gruppe unter der Leitung von J. Ichbiah bei
Cii-Honeywell Bull in der Zeit von 1977 bis 1980. Fiir die
genaue Entstehungsgeschichte sei auf [1; 2; 3; 4; 5] ver-
wiesen.

Nach PL/1 und Algol68 ist Ada der dritte groB3e Ver-
such, eine moglichst universelle Programmiersprache zu
schaffen. Es wurde zwar als Systemimplementierungs-
sprache geplant, entworfen und realisiert, aber es ist auch
fiir die technisch-wissenschaftliche Programmierung gut
geeignet. Numerische Algorithmen lassen sich infolge der
Moglichkeiten zur Spezifikation von Genauigkeiten der
Zahlendarstellungen in Ada am ehesten portabel formu-
lieren. Auch fiir die Programmierung kommerzieller Pro-
grammsysteme ist Ada geeignet, da die Eigenschaften
und Ausdrucksweisen, die an die kaufminnische und be-

-triebswirtschaftliche Problemwelt angepalt sind, in Zu-

kunft eher an der Mensch/Maschine-Schnittstelle inter-
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aktiver Systeme verlangt werden als bei der Konstruktion
und Programmierung dieser Systeme selbst, die mehr
und mehr von Informatikern und Technikern durchge-
fithrt werden wird.

Die vorliegende Arbeit will nur die wesentlichen und im
Vergleich zu den meisten verbreiteten Programmierspra-
chen neuen Sprachelemente von Ada darstellen; eine Be-
handlung der gesamten Sprache ist schon wegen des be-
schriinkten Umfangs hier nicht moglich.

Im Vergleich zu Pascal [6; 7] 1dBt sich der Sprachumfang
von Ada grob durch folgende “Gleichung” charakterisie-
ren:

Ada = Pascal
— formale Prozeduren
set- und file-Typen
with-Anweisung
Paket
getrennte Ubersetzung
Trennung von Spezifikation und Implementierung
Makromechanismus
Block
exit- und return-Anweisung
dynamische Datentypen (z. B. Reihungen)
abgeleitete Datentypen
Uberladen von Unterprogrammnamen
Aggregate zur Notierung von Reihungs- und Ver-
bundkonstanten
kontrollierte Genauigkeit von rationalen Zahlen
Attribute und Pragmata
statische Ausdriicke
parallele Prozesse
Ausnahmebehandlung
Festlegung der Datendarstellung im Speicher
Maschinencodeeinfiigungen
sequentielle und wahlfreie Ein-/Ausgabe

|

I e S i it S S

44+t

Die Sprache Ada ist eine umfangreiche Sprache, die im
Detail manche Sonderfille aufweist. Aus diesem Grund
wird im folgenden nur auf die grundlegenden Eigen-
schaften der betrachteten Sprachelemente eingegangen.
Fiir weitere Einzelheiten sei auf die Sprachdefinition [8]
und einfithrende Literatur verwiesen [9; 10; 11; 12; 53;
54]. Eine ausfiihrliche Bibliographie tiber Ada wurde ver-
Offentlicht in: Ada Letters I, 1 (1981), S. 50-63, I, 2
(1981/82), S. 41-43, 1, 3 (1982), S. 93-94, 1, 4 (1982), S.
77-78. Die derzeit giiltige Sprachbeschreibung wird Mitte
1982 durch eine in einigen Punkten geidnderte Fassung
ersetzt werden. Die Anderungen sind in [13] beschrieben.
Sie betreffen in der Regel Detailfragen, so daB der Inhalt
dieses Aufsatzes davon nicht beriihrt wird. Im Zweifels-
falle erfolgt die Darstellung nach [13].

Im folgenden zweiten Abschnitt wird die Struktur von
Ada-Programmen im GrofBlen behandelt. Ada ermdglicht
die Formulierung von Programmen, die aus getrennt
iibersetzbaren Einheiten bestehen, wobei jedoch dieselbe
semantische Konsistenz wie innerhalb einer Uberset-
zungseinheit gewdhrleistet wird. Die Grobstruktur der
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Programme ist aulerdem gekennzeichnet durch die Tren-
nung von Spezifikation (Schnittstelle) und Implementie-
rung.

Mit der Schnittstelle der Ada-Programme zu ihrer jewei-
ligen Umgebung befal3t sich der dritte Abschnitt. Ada
bietet mehrere Moglichkeiten, Beziehungen zwischen
dem Programm und seiner Umgebung auszudriicken.
Im vierten Abschnitt werden die numerischen Sprachele-
mente von Ada behandelt, wobei die Betonung auf dem
Aspekt der Portabilitit liegt.

Ada enthalt auch parallele Prozesse, wobei hier fiir die
Synchronisation und Kommunikation neuere Ansitze
von Hoare [14] und Brinch-Hansen [15] realisiert sind.
Darauf wird im flinften Abschnitt eingegangen.

Der sechste Abschnitt befaBt sich mit den Unterpro-
gramm- und Paketschemata (generics), die einen auf Un-
terprogramme und Pakete eingeschrinkten Makrome-
chanismus darstellen.

AbschlieBend wird im Abschnitt 7 auf die fiir Ada vorge-
sehene Programmierumgebung (APSE) eingegangen. Da
sich diese Programmierumgebung noch in einer sehr fri-
hen Phase der Entwicklung befindet, kann hier nur auf
die Motivation und die wesentlichen Ideen eingegangen
werden.

2 Programmstruktur
2.1 Allgemeines

Gegeniiber den meisten bisherigen Sprachen bietet Ada
auch Sprachelemente zum Programmieren im GroBen
(““Makroprogrammierung”) und erfiillt damit eine Forde-
rung, die zumindest seit dem Aufsatz von deRemer und
Kron[16] allgemein bewul3t war und einer Losung harrte.
Wesentlich fiir die Grobstruktur von Ada-Programmen
sind die separate Ubersetzbarkeit, die Bildung von Pake-
ten (Module) und die Trennung von Spezifikation und
Implementierung. Diese drei Aspekte sollen im folgen-
den behandelt werden.

2.2 Pakete

Ada enthilt das Konzept des Programmoduls im Sinne
von [17; 18; 19]. Die Module, die in Ada Pakete genannt
werden, sind nach folgendem Schema aufgebaut:

package BEZEICHNER is
VEREINBARUNGSFOLGE_I

[private .
VEREINBARUNGSFOLGE 2] Kation

end [BEZEICHNER]:

Spezifi-

package body BEZEICHNER is
[VEREINBARUNGSTEIL]
[begin Imple-
ANWEISUNGSFOLGE men-
[exception
AUSNAHMETEIL]]
end [BEZEICHNER];

tierung




Ein Paket ist allgemein eine Zusammenfassung von Ver-
einbarungen (z.B. von Typen, Konstanten, Variablen,
Unterprogrammen, Prozessen, Paketen). Das einfachste
Paket besteht nur aus einem Spezifikationsteil ohne pri-
vate-Teil und enthédlt dann nur Datenvereinbarungen
(Z—B. Typen, Objekte). Ein solches Paket kann man als
reines Datenpaket bezeichnen. Ein komplizierteres Pa-
ket, welches einen private-Teil und einen Implementie-
rungsteil enthdlt, kdnnte z. B. ein Paket sein, welches eine
Datenbank realisiert.

Von auflen angesprochen werden kénnen hdchstens der
BEZEICHNER und die Gr6Ben, die in der VEREINBA-
RUNGSFOLGE 1 (offentlicher Teil) vereinbart sind.
Der Teil zwischen private und end (privater Teil) dient
dem Verbergen modulinterner Festlegungen, z. B. bei der
Realisierung abstrakter Datentypen. Diese Festlegungen
im privaten Teil sind fiir den Ubersetzer bestimmt, um
die getrennte Ubersetzung von Spezifikation und Imple-
mentierung realisieren zu kénnen.

Zur Realisierung abstrakter Datentypen kénnen in der
VEREINBARUNGSFOLGE_I Datentypen der Art pri-
vate oder limited private vereinbart werden. Bei private
sind fiir Werte dieser Typen nur die Operationen *“:="",
“="und “/="" standardmiBig verfiigbar, bei limited
private dagegen iberhaupt keine. In der VEREINBA-
RUNGSFOLGE_1 koénnen nun Funktionen und Proze-
duren vereinbart werden, die solche Typen als Parame-
ter- und/oder als Ergebnistyp haben. Solche Unterpro-
gramme (und bei limited private nur solche) kdnnen
dann von auBen zur Manipulation von Werten solcher
privaten Datentypen verwendet werden. Im privaten Teil
wird dann festgelegt, wie private Typen auf bereits ver-
einbarte Typen zuriickgefiihrt werden.

Die Realisierung abstrakter Datentypen in Ada soll im
folgenden Beispiel 2-1 von Mengen ganzer Zahlen ge-
zeigt werden.
package GZ Mengen_Paket is
type GZ_Menge is limited private;
Leere_GZ_Menge: constant GZ Menge;
procedure Einfuegen (Elem: in INTEGER;
Menge: in out GZ_Menge);
function *“/”’ (Elem: in INTEGER;
Menge: in GZ_Menge)
) return BOOLEAN; —— Element Test
private -
—-— GZ_Menge als verkettete Liste realisiert
type Mengen_Element;
type GZ_Menge is access Mengen_Element;
type Mengen_Element is
record Element: INTEGER;
Nachfolger: GZ_Menge;
end record;
Leere_GZ Menge: constant GZ_Menge:=null;
end GZ Mengen_ Paket;

package body GZ Mengen_Paket is
procedure Einfuegen (Elem: in INTEGER;
Menge: in out GZ_Menge) is

begin
if not (Elem/Menge)
then Menge:=new Mengen_Element (Elem,
Menge);
end if;
end Einfuegen;

function *“/”’ (Elem: in INTEGER;
Menge: in GZ_Menge)
return BOOLEAN is
if Menge =null
then return FALSE;
elsif Menge. Element = Elem
then return TRUE; (2-1)
else return Elem/(Menge. Nachfolger);
end if;
end =/
end GZ Mengen_ Paket;

Das Paket “GZ_Mengen_Paket” exportiert nach auBlen
den Typ “GZ_Menge”, die Konstante
“Leere_GZ Menge”, die Prozedur “Einfuegen” und die
Funktion *“/”. Der Typ “Mengen_Element”, der bei der
Realisierung von “GZ_Menge” verwendet wird, kann
auflerhalb des Paketes nicht verwendet werden.

Der Spezifikationsteil des Paketes enthilt fir die 6ffentli-
chen Prozeduren und Funktionen nur die Spezifikation
derselben, d.h. die entsprechenden Kopfe. Nur diese
sind fiir die Benutzung von auBlen notwendig. Die
Riimpfe dieser Unterprogramme sind im Paketrumpf
enthalten, und zwar im VEREINBARUNGSTEIL. Der
Paketrumpf und damit z. B. auch die Riimpfe dieser Un-
terprogramme konnen beliebig modifiziert werden, ohne
daf} ein Benutzer des Paketes davon beriihrt wird. Nur
wenn der Spezifikationsteil in seinem offentlichen Teil
gedndert wird, konnen Benutzer des Paketes betroffen
sein und miissen dann ihrerseits Programmodifikationen
vornehmen. Dies gilt nur im rein formalen Sinne und
nicht inhaltlich, da z. B. die Wirkung (Semantik) der im
Spezifikationsteil vereinbarten Unterprogramme dort
nicht festgelegt werden kann.

Der Einfachheit wegen sind in dem o.a. Paket nur die
zwei Operationen “Einfuegen™ und “/” definiert wor-
den. Weitere Mengenoperationen kénnten analog dazu
definiert werden.

Das Mengenpaket kann folgendermaBen angewendet
werden:

Vereinbarung von Mengenvariablen:

M1, M2, M3: GZ Menge;
Manipulationen:

Einfuegen (10, M1);

Einfuegen (25, M1);

if 23/M1

then Einfuegen (24, M1);

end if;
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2.3 Trennung von Spezifikation und Implementierung

Im Sinne der Bildung klarer Schnittstellen zwischen Pro-
grammeinheiten ermoglicht Ada die Trennung von Spe-
zifikation (= Schnittstelle zur benutzenden Umgebung)
und Implementierung (= Realisierung) fiir Pakete, Un-
terprogramme, Prozesse und einige Datentypen. Die
Realisierung von Datentypen wird in Abschnitt 3 be-
handelt.

Fiir Pakete wurde diese Trennung von Spezifikation und
Implementierung bereits in Abschnitt 2.2 dargestellt, so
daB hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

Fiir Unterprogramme besteht die Spezifikation aus dem
Unterprogrammkopf, die Implementierung aus der voll-
stindigen Unterprogrammvereinbarung, d.h. aus Kopf
und Rumpf. Auch dafiir wurde bereits in Abschnitt 2.2
ein Beispiel gegeben, und zwar durch die Unterpro-
gramme ‘“Einfuegen” und */”. Deren Képfe sind im
Spezifikationsteil des Paketes “GZ_Mengen_Paket™ no-
tiert, wihrend die Riimpfe im zugehorigen Implementie-
rungsteil aufgefiihrt sind. Bei Unterprogrammen wird im
Implementierungsteil die Spezifikation wiederholt. Dies
erhdht vor allem die Lesbarkeit. Die Erfahrung zeigt, dal3
z. B. sorgfiltige Pascal-Programmierer bei Unterprogram-
men, die zuerst als FORWARD vereinbart sind, in der
endgiiltigen Vereinbarung die Parameterliste, die an die-
ser Stelle in Pascal nicht mehr zugelassen ist [7; 6], in
Kommentarform wiederholen [20].

Bei Prozessen sind Spezifikations- und Implementie-
rungsteil nach folgendem Schema aufgebaut:

task BEZEICHNER [is
ENTRY_ VEREINBARUNGEN Spezifika-
REPRASENTATIONEN tion

end [BEZEICHNER]];

task body BEZEICHNER is
[VEREINBARUNGSTEIL]

begin
ANWEISUNGSFOLGE

[exception
AUSNAHMETEIL]

end [BEZEICHNER];

Imple-
mentie-
rung

Auf die Bedeutung der ENTRY VEREINBARUN-
GEN, welche die wesentlichen Teile der ProzeB3spezifika-
tion sind, wird in Abschnitt 5 eingegangen.

Die Trennung von Spezifikation und Implementierung
von Unterprogrammen, Paketen und Prozessen ist auch
innerhalb eines VEREINBARUNGSTEIL méglich. Da-
durch ist die Vereinbarung sich gegenseitig referierender
Programmeinheiten generell ohne besondere Hilfsmittel
méglich. Der groBte Gewinn der Trennung von Spezifi-
kation und Implementierung ergibt sich im Zusammen-
hang mit der getrennten Ubersetzung von Programmein-
heiten. Darauf wird im folgenden Abschnitt néher einge-
gangen.
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2.4 Getrennte Ubersetzung und Bibliothek

Ein Ada-Hauptprogramm ist stets eingebettet in eine
Ada-Programmbibliothek. Diese Bibliothek besteht aus
einer Menge getrennt iibersetzbarer Ubersetzungseinhei-
ten, zwischen denen bestimmte Relationen bestehen.
Unter strukturellen Gesichtspunkten gibt es zwei Arten
von Ubersetzungseinheiten:

- Bibliothekseinheiten

— Untereinheiten.

Untereinheiten sind dadurch ausgezeichnet, daB} sie, ob-
wohl getrennt iibersetzbar, im Sinne der statischen Pro-
grammstruktur im Innern einer anderen Ubersetzungs-
cinheit liegen. Bibliothekseinheiten sind alle Uberset-
zungseinheiten, die keine Untereinheiten sind.

2.4.1 Bibliothekseinheiten

Bibliothekseinheiten konnen sein:

Spezifikationsteil von Unterprogrammen
Implementierungsteil von Unterprogrammen
Spezifikationsteil von Paketen
Implementierungsteil von Paketen

Durch die getrennte Ubersetzung von Spezifikation und
Implementierung wird errreicht, dafl die Implementie-
rung modifiziert (z. B. verbessert) werden kann, ohne dal}
die Benutzer davon betroffen werden, denn die Schnitt-
stelle nach auBen ist nur die Spezifikation (s. Abschn.
2.2), die stets vor der zugehdrigen Implementierung
(Rumpf) iibersetzt werden muf3 (SI-Relation).

Wenn keine weitere MaBBnahmen ergriffen werden, sind
getrennt iibersetzte Bibliothekseinheiten voneinander iso-
liert, auBBer daB der iibliche Zusammenhang zwischen zu-
sammengehdrigem Spezifikations- und Implementie-
rungsteil besteht. Eine Bezugnahme zwischen Biblio-
thekseinheiten ist dariiber hinaus mit der with-Klausel
moglich. Dies wird im folgenden Programm 2-2 gezeigt:

with GZ_Mengen_Paket;
procedure P is

Menge: GZ Mengen Paket. GZ_Menge;
begin (2-2)
GZ Mengen_Paket.Einfuegen(1981,Menge);

end P;

In einer Ubersetzungseinheit A, die in ihrer with-Klausel
die Ubersetzungseinheit B auffiihrt, kénnen alle GroB3en
C des éffentlichen Teils von B in der Form B.C referiert
werden.

Das obige Beispiel zeigt, dall die Verwendung von mne-
motechnisch guten Bezeichnern zu einem recht hohen
Schreibaufwand fithren kann und daB auch die Lesbar-
keit darunter leiden kann. Andererseits ist bekannt, daB3
die Verstindlichkeit von Programmen verbessert wird,
wenn in einem beschrinkten und iiberschaubaren Be-



reich Abkiirzungen verwendet werden. Dazu gibt es in
Ada zwei Moglichkeiten: die use- und die renames-Klau-
seln, deren Wirkung in den Varianten der Prozedur P in
den Programmen 2-3 und 2-4 gezeigt ist.

with GZ_Mengen_Paket;
procedure P is
use GZ_Mengen_Paket;
Menge: GZ _Menge;
(2-3)
Einfuegen (1981, Menge);

end P;

Die Wirkung der use-Klausel, in welcher nur Pakete ge-
nannt werden konnen, besteht in einem Herausfaktorisie-
ren der darin genannten Bezeichner analog zur Wirkung
der with-Klausel in Pascal [7].

with GZ_Mengen_Paket;

procedure P is
package GZM renames GZ_Mengen_Paket;
Menge: GZM.GZ Menge;

begin (2-4)

GZM.Einfuegen(1981,Menge);

end P;

Die renames-Klausel erlaubt eine Umbenennung und da-
mit auch Abkiirzung von anderswo vereinbarten GréBen.

Durch die with-Klausel wird zwischen Ubersetzungsein-
heiten eine asymmetrische Relation definiert (with-Rela-
tion). Diese mufl dariiber hinaus noch zykelfrei sein.
Diese Vorschrift folgt aus dem in Ada allgemein gelten-
den “linear text model” (“‘zuerst vereinbaren, dann ver-
wenden”). Wenn in Einheit A die Klausel “with B;” ent-
halten ist, dann muf3 B vor A iibersetzt werden.

@ Bibliothekseinheit

—a+0sS|-Relation

(von der Implementierung zur Spezifikation)
-+ —gseparate- Relation

{von der Untereinheit zur enthaltenden
Einheit)

-«——with-Relation

(von der benutzenden zur benutzten
Einheit)

O Untereinheit

Hauptprogramm

Bild 1.

2.4.2 Untereinheiten

Als Untereinheiten kénnen folgende GroBen auftreten:

— Implementierungsteil eines Paketes
— Implementierungsteil eines Unterprogrammes
—~ Implementierungsteil eines Prozesses

Die Vereinbarung einer Untereinheit erfolgt in einer an-
deren Ubersetzungseinheit, und zwar durch einen ent-
sprechenden Spezifikationsteil und einen sogenannten
Implementierungsstumpf. Dies ist im Programm 2-5 an
einer alternativen Formulierung des Rumpfes von
GZ_Mengen_Paket (s. Programm 2-1) gezeigt.

package body GZ_Mengen_Paket is
procedure Einfuegen is
—— wie im Programm 2-1
end Einfuegen;

function ““/”” (Elem: in INTEGER;
Menge: in GZ_Menge)
return BOOLEAN is
separate; —— Implementierungsstumpf
end GZ Mengen_Paket;
(2-5)
separate (GZ_Mengen_Paket ) —— Beginn der
—— Untereinheit
function ““/” (Elem: in INTEGER;
Menge: in GZ_Menge)
return BOOLEAN is
Hz: GZ_Menge:= Menge;
begin
while Hz /= null
loop if Hz.Element = Elem
then return TRUE;
else Hz := Hz.Nachfolger;
end if;
end loop;
return FALSE;
end “/7;

Statt des Paketrumpfes in Programm 2-1 konnte man
auch den Rumpf (incl. dem separaten Rumpf von /")
aus Programm 2-5 verwenden, ohne die Spezifikation im
Programm 2-1 dndern oder neu iibersetzen zu miissen.
Solange die Schnittstellen eingehalten werden, diirfen be-
liebig neue Implementierungsteile in das Programm ein-
gebracht werden. Im Programm 2-5 kann man auBlerdem
den Rumpf von ““/” durch einen anderen ersetzen, ohne
Spezifikation und/oder Rumpf von GZ Mengen_ Paket
dndern oder neu iibersetzen zu miissen.

Innerhalb einer Untereinheit besteht dieselbe Sicht wie
an der Stelle des Implementierungsstumpfes. Daraus
folgt, da3 die Einheit, die den Implementierungsstumpf
enthilt, vor der Untereinheit ibersetzt werden muf. In-
nerhalb einer Untereinheit kann wieder ein Implementie-
rungsstumpf auftreten, d.h., es kdnnen beliebige Hierar-
chien von Untereinheiten gebildet werden (top-down
Entwurf). Durch die Bildung von Untereinheiten wird
eine dritte Ordnungsrelation zwischen Ubersetzungsein-
heiten definiert: die separate-Relation.
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2.4.3 Bibliothektstruktur und Hauptprogramm

Insgesamt liBt sich damit die Struktur einer Ada-Biblio-

thek folgendermafBlen charakterisieren (s. Bild 1):

a) die Menge der Bibliothekseinheiten ist halbgeordnet
(with-Relation, SI-Relation);

b) eine Bibliothekseinheit kann Wurzel eines Baumes
sein, dessen iibrige Knoten Untereinheiten sind:

¢) zwischen einer Untereinheit und einer Bibliotheksein-
heit kann die with-Relation bestehen.

Eine Ada-Bibliothek ist konsistent, wenn der durch a), b)

und c) definierte Graph zykelfrei ist und zu jeder Spezifi-

kation, die kein reines Datenpaket ist, eine vollstindige

Implementierung (also nicht nur ein Stumpf) vorhanden

ist. Die Ubersetzungseinheiten einer Bibliothek miissen

in einer Reihenfolge iibersetzt werden, die mit den drei

genannten Ordnungsrelationen vertriglich ist. In Bild 1

ist ein Beispiel fiir eine Ada-Bibliothek angegeben.

AbschlieBend soll nun darauf eingegangen werden, was
ein Ada-Hauptprogramm ist und wie es aus Bibliotheks-
und Untereinheiten aufgebaut sein kann.

Eine Bibliothekseinheit, die ein Unterprogramm ist,
kann als Hauptprogramm ausgezeichnet werden. Vor
dem Start dieses Hauptprogrammes miissen alle Biblio-
thekseinheiten, die Gber with-Klauseln vom Hauptpro-
gramm oder von erreichbaren Untereinheiten erreichbar
sind, abgearbeitet werden, wobei “erreichbar” im transi-
tiven Sinne zu verstehen ist. Daran anschlieBend wird
dann das ausgezeichnete Unterprogramm abgearbeitet.

3 Schnittstelle zur Umgebung

Ein Ada-Programm wird im allg. tibersetzt und ausge-
fithrt. Wéihrend dieser beiden Verarbeitungsschritte
kommt es mit mehreren anderen Systemkomponenten in
Beriihrung: z. B. Ubersetzer, Apparatur, Laufzeitsystem,
Betriebssystem. Ada enthilt eine Reihe von Elementen
zur Kommunikation mit diesen Systemkomponenten.

3.1 Pragmas

Pragmas ermdoglichen die Steuerung des Ubersetzungs-
prozesses. Es konnen z. B. Vorgaben fiir die Art der Pro-
tokollierung, der Optimierung und der Strategie zur
Codeerzeugung gemacht werden. Syntaktisch haben
Pragmas im wesentlichen die Form von Prozeduraufru-
fen, denen pragma vorangestellt ist, z. B.:
pragma OPTIMIZE(TIME);
Dieser Hinweis teilt dem Ubersetzer mit, daB ein mdg-
lichst schnelles Objektprogramm erzeugt werden soll und
der Speicherbedarf desselben weniger wichtig ist.
pragma INTERFACE (FORTRAN,
Matrix_Inversion);
Dieser Hinweis teilt dem Ubersetzer mit, da der Rumpf
des Unterprogramms ‘‘Matrix_Inversion” in FORTRAN
formuliert ist. Fiir solche Unterprogramme wird im Ada-
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Programm lediglich der Programmkopf, d.h. die
Schnittstelle, spezifiziert.

AuBer den in der Sprache festgelegten Pragmas kénnen
in einer Implementierung von Ada weitere Pragmas defi-
niert werden. Um die Ubertragbarkeit dadurch nicht zu
beeintrichtigen, ist festgelegt, daBl ein unbekanntes
Pragma keinerlei Wirkung hat.

In bisherigen Programmiersprachen waren solche Hilfs-
mittel in der Regel nicht enthalten. Sie waren dann stets
implementierungsspezifisch, wodurch die Ubertragbar-
keit oft beeintridchtigt wurde, wenn fiir diese Hilfsmittel
nicht die syntaktische Form von Kommentaren gewdhlt
wurde.

3.2 Attribute

Attribute sind Sprachmittel zum Festlegen und Abfragen
von Eigenschaften und KenngroBen von Objekten, Ty-
pen, Unterprogrammen und Nachrichteneingidngen von
Prozessen. Dabei handelt es sich sowohl um Eigenschaf-
ten auf Quellebene als auch um solche im Objektpro-
gramm. Die ersteren dienen vor allem dazu, eine gréBere
Kohirenz des Quellprogramms zu ermoglichen. Beispiele
dafiir sind:

FIRST(J): gibt die untere Grenze des J-ten Index einer
Reihung oder eines Reihungstyps an.

PRED: liefert fiir alle diskreten Datentypen den Vor-
ginger eines gegebenen Wertes, sofern dieser
Vorgénger existiert.

Die Kohirenz des Quellprogrammes wird nun dadurch
erreicht, daB z.B. fiir eine zweidimensionale Reihung
K_Matrix der Ausdruck “K_Matrix'FIRST(2)" stets den
Wert der unteren Grenze der zweiten Dimension von
K_Matrix liefert, d.h., bei einfachen Anderungen der
Vereinbarung von K_Matrix bleibt der Ausdruck
“K_Matrix’FIRST(2)" giiltig und muf} seinerseits nicht
gedndert werden.

Die auf das Objektprogramm bezogenen Attribute hédn-
gen damit zusammen, daB3 Ada als Systemimplementie-
rungssprache die Ansprache und Benutzung aller Appa-
ratureigenschaften erlauben soll. Beispiele dafiir sind:

ADDRESS: gibt die Adresse der ersten von einem Ob-
jekt oder Unterprogramm belegten Spei-
chereinheit an. '

SIZE: gibt die maximale Anzahl von Bits an, die
Objekte eines bestimmten Typs (ungleich
Tasktyp) bendtigen.

3.3 Festlegung von Speicherabbildern

Da Ada eine Systemimplementierungssprache ist, enthilt
es auch eine Reihe von Sprachelementen, die es gestat-
ten, Einflul auf die Realisierung von im Programm ver-
einbarten Grofen im Speicher zu nehmen. Dafiir gibt es
folgende Hilfsmittel:

@ Festlegung der Adresse eines Datenobjektes.



@ Festlegung der maximalen Anzahl von Bits, die zur
Darstellung von Objekten eines gegebenen Typs ver-
wendet werden kdnnen.

@ Festlegung des maximalen Speicherbereiches, der
zum Abspeichern von Objekten verwendet werden
kann, auf die Verweise (pointer) eines bestimmten
Verweistyps zeigen.

@ Festlegung des fir einen Prozef3 oder Objekte eines
ProzeB-Typs verfiigbaren Datenspeicherbereiches.

@ Festlegung der Darstellung der Werte von Aufzih-
lungsdatentypen. Hierbei ist die beliebige Zuordnung
ganzer Zahlen zulissig, solange die Zuordnung ord-
nungstreu ist.

@ Festlegung der Darstellung von Verbundobjekten.
Hierbei ist es moglich anzugeben, an welchen Spei-
cherstellen solch ein Objekt liegen darf (alignment)
und wo die einzelnen Komponenten innerhalb des
Objektes liegen.

0 Zuordnung von Unterbrechungen zu Nachrichtenein-
gingen von Prozessen.

Zusammen mit der Mdglichkeit, in sogenannten Code-
Prozeduren direkt den Code des Objektprogrammes an-
zugeben, lassen sich in Ada alle Eigenschaften auf der
Maschinenbefehlsebene von Rechnern ansprechen. Der
vollig freizligige Zugang zum Speicher, wie er z.B. zur
Realisierung einer Speicherverwaltung bendtigt wird, ist
durch eine Typkonversion ohne Uberpriifung der Kom-
patibilitit (UNCHECKED_CONVERSION) moglich.

4  Genauigkeit von Zahlen

Um die Ubertragbarkeit numerischer Programme zu ge-
wihrleisten, enthdlt Ada Sprachelemente zur Festlegung
der Genauigkeit von Zahlendarstellungen. Diese Sprach-
elemente sind in das Konzept der Datentypen eingefiigt.
Fiir eine ausfiihrliche Darstellung siehe [21].

Bei den ganzen Zahlen gibt es wie in Pascal die Mdglich-
keit, als Wertebereich eines Ganzzahltyps ein Intervall
anzugeben. Bei den nichtganzen Zahlen werden Fest-
und Gleitpunkttypen unterschieden, wobei ein Datentyp
allgemein eine Menge von Werten (und eine Menge von
Operationen) ist.

4.1 Festpunkttypen

Festpunkttypen sind dadurch ausgezeichnet, daB3 die Ab-
weichung zwischen extern notierter Zahl und interner
Reprisentation fiir alle Werte des Typs durch eine feste
Schranke nach oben beschrinkt ist. Ein Festpunkttyp
wird durch drei GroBen definiert, die in der Typdefini-
tion in der Schreibweise (4—1) angegeben werden.

delta STAT_AUSDR I range

STAT_AUSDR 2..STAT AUSDR 3 (4-1)

Der Ausdruck nach dem Schliisselwort delta ist die oben
erwdhnte Schranke, die stets positiv sein muf}. Der durch

(4-1) definierte Festpunkttyp wird intern reprisentiert
durch eine Zahlenmenge der Form (4-2).

d* (= (2**N)+1..(2**N) — 1) (4-2)

Dabei ist 0 <d <STAT_AUSDR_1 und N eine positive,
ganze Zahl so, daB STAT AUSDR 2 und
STAT_AUSDR_3 hoéchstens um STAT AUSDR | von
Zahlen der Menge (4-2) entfernt liegen. Die Zahlen der
Menge (4-2) werden als Modellzahlen des durch (4-1)
definierten Typs bezeichnet.

4.2 Gleitpunkttypen

Bei Gleitpunkttypen hingt die Abweichung zwischen ex-
tern notierter Zahl und interner Repridsentation vom Ab-
solutwert der betreffenden Zahl ab. Es handelt sich bei
dieser Abweichung also um einen relativen Fehler.

Ein Gleitpunkttyp wird durch drei GroBen charakteri-
siert, die in der Typdefinition in der Schreibweise (4-3)
angegeben werden.

digits STAT_AUSDR_1 range

STAT_AUSDR_2..STAT AUSDR 3 (4-3)

Der statische, d.h. wihrend der Ubersetzung berechen-
bare Ausdruck STAT_AUSDR_1, dessen Wert eine posi-
tive ganze Zahl sein muB, gibt die Anzahl der signifikan-
ten Dezimalziffern der Mantisse der exakt reprdsentier-
ten Zahlen an. Die Modellzahlen des durch (4-3) defi-
nierten Gleitpunkttyps sind in (4—4) angegeben. Q bedeu-
tet die Menge der rationalen und Z die der ganzen Zah-
len.

{0} U {x €Q| x==%bm * (2**exp) A
—4*B<exp<4*BAexpeZA
B=[STAT AUSDR 1 * log(10)/log(2)]}

Die Mantisse bm hat genau B Stellen nach dem Punkt,
wenn sie bindr ausgedriickt wird.

Verkniipfungen und Vergleiche zwischen rationalen Zah-
len sind definiert durch entsprechende Verkniipfungen
und Vergleiche zwischen den kleinsten Intervallen, wel-
che als Grenzen Modellzahlen haben und den jeweiligen
Operanden enthalten (Modellintervalle). Jede giiltige Im-
plementierung muf} diese mathematischen Eigenschaften
gewihrleisten, auch wenn sie keine Intervallarithmetik
verwendet.

5 Parallele Prozesse

Beim ProzeBkonzept geht Ada im Vergleich zu fritheren
Programmiersprachen neue Wege, indem es fiir Synchro-
nisation und Kommunikation neuere Ideen und Vor-
schlidge von Brinch-Hansen und Hoare [15; 14] aufgreift.
Der ProzeBbegriff von Ada deckt sich mit dem in [22; 23]
definierten ProzeBbegriff, wo unter einem Prozel} im we-
sentlichen die einmalige Ausfithrung einer Prozedur ver-
standen wird.

In Ada werden Prozesse als Objekte der Art task defi-
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niert. Wie andere Programmeinheiten bestehen task-Ob-
jekte aus einer Spezifikation und einer Implementierung.
Der grobe Aufbau beider wurde bereits in Abschnitt 2.3
angegeben.

Beginnt die Spezifikation mit task type, dann wird ein
ProzeBtyp definiert, der genauso verwendet werden kann
wie ein Datentyp der Art limited private (s. Abschn.2.2);
insbesondere zur Vereinbarung von Objekten, in der De-
finition zusammengesetzter Datentypen und als Typ von
formalen Parametern.

jeder durch Abarbeitung einer Vereinbarung oder durch
Ausfithrung von new erzeugte Prozel3 wird genau einmal
ausgefiihrt.

5.1 Synchronisation und Kommunikation

Als Grundelement von Synchronisation und Kommuni-
kation wird der synchrone Nachrichtenaustausch in
Form eines “einfachen Gespriachs” (Rendezvous in [8])
verwendet:

A - B (A spricht B an: Parameteriibergabe)
B (B legt die Antwort fest: Ausfiihrung des
Rumpfes)
A « B (B antwortet A: Parameterriickgabe)

Der Nachrichtenaustausch erfolgt iiber Nachrichtenein-
ginge, die in der Spezifikation eines Prozesses vereinbart
werden kénnen. Konzeptionell entsprechen diese Nach-
richteneinginge den “‘ports” in [24], den Nachrichtenein-
gingen in [25] oder den “common procedures” in [15].
Der Aufbau der Vereinbarung eines Nachrichteneingan-
ges ist in (5-1) angegeben.

entry EING_BEZ [(DISKR_BEREICH)]

[FORM_PAR_LISTE]; (5-1)

Die Angabe von DISKR_BEREICH ermdéglicht die Ver-
einbarung einer Menge von Nachrichteneingangen, die
im wesentlichen einer eindimensionalen Reihung mit
dem durch DISKR_BEREICH gegebenen Indexbereich
entspricht. Durch FORM_PAR_LISTE kann wie bei ei-
nem Unterprogramm eine Liste formaler Parameter an-
gegeben werden. Nach auBen sicht daher ein Nachrich-
teneingang im wesentlichen wie eine Prozedur aus.

Ein Gesprich (Rendezvous) findet zwischen zwei ver-
schiedenen Prozessen statt, dem Rufer und dem Gerufe-
nen. Der Rufer ruft mit einer Anweisung der Form (5-2)
einen Nachrichteneingang auf.

PROZESS NAME.EING_NAME

[(AKT_PARAM_LISTE)]; (5-2)
Der gerufene ProzeB8 PROZESS_NAME fihrt eine An-
nahmeanweisung der Form (5-3) aus.

accept EING_NAME [FORM_PARAM_LISTE]

[do ANWEISUNGSFOLGE

end [EING_BEZ]];
Die Annahmeanweisung (5-3) entspricht ungefihr einem

(5-3)
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Prozedurrumpf: der Name des Nachrichteneingangs und
die Liste der formalen Parameter werden wiederholt und
als Rumpf eine Anweisungsfolge hinzugefiigt. Ein Unter-
schied zu Prozeduren besteht darin, daB es innerhalb des
gerufenen Prozesses zu einem Nachrichteneingang belie-
big viele Annahmeanweisungen geben kann, die auch ge-
schachtelt sein konnen.

Da in der Annahmeanweisung im Gegensatz zum Aufruf
kein ProzeB genannt wird, kann das Gesprich als einsei-
tig anonym bezeichnet werden.

Das Gesprich besteht aus zwei Phasen: Synchronisa-
tions- und Kommunikationsphase. In der Synchronisa-
tionsphase wird gewartet, bis die Bedingung
«Aufruf ausgefiihrt und Annahmeanweisung erreicht”
(5-4)
erfiillt ist. Wird eine Teilbedingung frither als die andere
erfiillt, dann wartet der betreffende Prozel3 auf den Ge-
sprachspartner. MuB3 der Rufer warten, dann wird er in
eine dem angesprochenen Nachrichteneingang zugeord-
nete Warteschlange eingereiht und in einen Wartezu-
stand versetzt. Fiihrt ein ProzeB eine Annahmeanweisung
fiir einen Nachrichteneingang bei leerer Warteschlange
aus, dann muB er warten, bis die Bedingung (5-4) erfiilit
wird.

Die Kommunikationsphase besteht aus der Parameter-
{ibergabe, der einmaligen Ausfihrung der ANWEI-
SUNGSFOLGE und der Parameterriickgabe. Dadurch
wird genau ein Aufruf befriedigt. Die Abarbeitung des
rufenden Prozesses wird erst nach der Beendigung der
Kommunikationsphase fortgesetzt: es handelt sich um
eine synchrone Kommunikation. Warten mehrere ru-
fende Prozesse in der Warteschlange eines Nachrichten-
eingangs, dann wird in einem Gespréch der Aufrufer be-
friedigt, der als erster eingereiht wurde. Nach dem Ge-
sprich laufen beide Prozesse unabhingig voneinander
weiter.

Die eben dargestellte einfachste Form des Gesprichs
kann sowohl auf der Seite des Rufers als auch des Geru-
fenen durch eine Reihe von Sprachmitteln variiert wer-
den.

Um einen ProzeB in die Lage zu versetzen, gleichzeitig an
mehreren seiner Nachrichteneinginge Aufrufe zu erwar-
ten, gibt es die Auswahlanweisung (5-5).

select
[when BEDINGUNG = >]
AUSW_ALTERNATIVE
[or [when BEDINGUNG = >]
AUSW_ALTERNATIVE]*
[else ANWEISUNGSFOLGE]
end select;

(5-5)

AUSW_ALTERNATIVE 1=

ANNAHME_ANW [ANWEISUNGSFOLGE]
Die Auswahlanweisung besteht aus Alternativen, die mit
Bedingungen versechen sein konnen (“guarded com-
mands” [26]). Bei der Ausfiihrung der Auswahlanweisung



werden zuerst in beliebiger Reihenfolge die Bedingungen
der Alternativen berechnet. Die Alternativen, deren Be-
dingungen wahr sind, werden als “‘offen” bezeichnet.
Eine Alternative, die nicht mit einer Bedingung versehen
ist, ist stets offen. Wenn in den offenen Alternativen ein
oder mehrere Gespriache moglich sind, dann wird ein be-
liebiges davon ausgefuihrt. Folgt innerhalb der so ausge-
withlten Alternative noch eine ANWEISUNGSFOLGE,
dann wird diese als ndchstes ausgefiihrt, und damit ist
dann die Ausfithrung der Auswahlanweisung beendet. Ist
mindestens eine Alternative offen und kein Gesprich in
den offenen Alternativen moglich und kein else-Teil vor-
handen, dann wartet der betreffende Prozel, bis ein Ge-
sprich in einer der offenen Alternativen mdglich ist. Ist
ein else-Teil vorhanden und keine Alternative offen oder
in den offenen Alternativen kein Gesprich mdglich,
dann wird der else-Teil ausgefiihrt. Sind alle Alternativen
geschlossen und kein else-Teil vorhanden, dann wird die
Ausnahmebedingung SELECT_ERROR gesetzt.

Auf der Seite des Rufers gibt es ebenfalls die Moglich-
keit, anstelle des Wartens auf ein Gespriich einen else-
Teil auszufiihren. Der entsprechende Aufruf ist in (5-6)
dargestellt.

select
AUFRUF_EINES_NACHRICHTENEINGANGS
[ANWEISUNGSFOLGE]

else (5-6)
ANWEISUNGSFOLGE

end select;

AuBerdem kann sowohl auf der Seite des Rufers als auch
des Gerufenen die Zeitspanne, wihrend der auf ein Ge-
sprich gewartet wird, begrenzt werden (time out).

5.2 Direkte Prozefisteuerung

Bei der dirckten Steuerung der Prozesse kommen die
Operationen Erzeugen, Starten, Verzogern, Beenden und
Abbrechen vor. Prozesse konnen in einem Ada-Pro-
gramm sowohl direkt vereinbart als auch durch die Aus-

fiihrung von new geschaffen werden. Direkt vereinbarte:

Prozesse werden bei Abarbeitung der Vereinbarung er-
zeugt und am Ende des betreffenden Vereinbarungsteils
gestartet. Prozesse, die durch die Ausfiihrung von new
geschaffen werden, werden dabei erzeugt und sofort ge-
startet.

Das Verzogern wird durch eine Anweisung der Form
(5-7) bewirkt.

delay AUSDRUCK; (5-7)

Der Wert von AUSDRUCK gibt die Verzogerungszeit in
Sekunden an.

Ein ProzeB wird beendet, wenn er das Ende seines
Rumpfes erreicht und alle von ihm abhingigen Prozesse
beendet sind. Eine zweite Moglichkeit des Beendens be-
steht in der Alternative “terminate;” innerhalb einer
Auswahlanweisung (5-5).

Durch eine Anweisung der Form (5-8) wird der betref-
fende Prozel3 abgebrochen.

abort PROZESS NAME; (5-8)
Infolge der Blockstruktur von Ada-Programmen ist das
Verhalten am Blockende [23:224] zu regeln. In Ada kann
ein ProzeB einen Block nur dann verlassen, wenn alle da-
von abhingigen Prozesse beendet sind.

6 Programmschemata

Bei den Programmschemata in Ada (generic units) han-
delt es sich um parametrisierbare Programmschablonen
analog zu den sogenannten Makros in Assemblerspra-
chen [27; 28]. Solche Mechanismen wurden auch frither
bereits in héheren Programmiersprachen verwendet [29;
30; 31]. Im Unterschied zu den oben erwéihnten Mecha-
nismen kénnen in Ada nur bestimmte Programmeinhei-
ten als Programmschemata formuliert werden, wihrend
z.B. in einem Makro in Assemblersprache ein beliebiges
Programmstiick enthalten sein kann.

Ahnlich wie die Verwendung von Makros fiihrt auch die
Verwendung von Programmschemata zu einer Schreib-
und Leseersparnis. AuBerdem kann sich bei der Verwen-
dung von Programmschemata auch eine Verkiirzung des
Objektprogrammes ergeben. Wegen der Maschinenunab-
hingigkeit und Ubertragbarkeit von Ada selbst ermog-
licht das Konzept der Programmschemata dariiber hin-
aus die Formulierung von parametrisierten und damit
anpafBbaren Problemldsungen (insbesondere in der Form
von Paketschemata). Damit ist ein Schritt in die Richtung
einer ‘““Makroprogrammierung” (programming-in-the-
large [16]) getan, d.h. des Zusammensetzens von groflen
Programmen aus vorgefertigten und bewdhrten Pro-
grammbausteinen. Ichbiah sieht dies als den hauptsachli-
chen Beitrag von Ada zur Verbesserung der Programm-
erstellung an und erwartet das Entstehen einer Pro-
grammbausteine-Industrie, bei welcher Programmbau-
steine nach Katalog bestellt werden kdénnen.

Als Programmschemata kénnen in Ada formuliert wer-
den:
— Unterprogramme
— Pakete
Ein Schema hat allgemein den in (6-1) angegebenen Auf-
bau.
generic

SCHEMA PARAMETER
SPEZIFIKATION
Als SPEZIFIKATION kann eine Unterprogramm- oder
eine Paketspezifikation auftreten.

(6-1)

Es gibt vier Sorten von Schemaparametern:

o Konstante

@ Variable

® Typ

© Unterprogramm

In (6-2) ist ein Prozedurschema angegeben (bestehend
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aus Spezifikation und Rumpf), aus welchem man Proze-
duren zum Vertauschen der Werte zweier Variablen ab-
leiten kann.

generic
type Elem_Typ is private;
procedure VERTAUSCHEN(A,B: in out Elem_Typ);
(6-2)
procedure VERTAUSCHEN(A,B: in out Elem_Typ) is
Z:Elem_Typ;
Z:=A; A:=B; B:=Z;
end VERTAUSCHEN;

Konkrete Vertauschprozeduren kann man aus dem
Schema durch Exemplarbildung (generic instantiation)
ableiten. Dies ist in (6-3) fiir zwei verschiedene Element-
typen gezeigt.

procedure TAUSCHEN is
new VERTAUSCHEN (Elem_Typ = > INTEGER);
(6-3)
procedure TAUSCHEN is
new VERTAUSCHEN (CHARACTER);
Die in (6-3) definierten Prozeduren kénnen dann, wie in
(6—4) gezeigt, verwendet werden.

TAUSCHEN (I_Varl, 1_Var2);
(6-4)
TAUSCHEN (Char_Var2, Char_Varl);

7 Programmierumgebung

Bei der ingenieurmiBigen Erstellung von Programmen
werden auBer dem Sprachiibersetzer eine Vielzahl ande-
rer Werkzeuge eingesetzt. Letztlich konnen alle Phasen
dieses Erstellungsprozesses von der Anforderungsanalyse
bis zur Wartung durch rechnergestiitzte Hilfsmittel unter-
stiitzt werden. Die Menge dieser Hilfsmittel kann man als
Programmierumgebung (in [32] “Software-Produktions-
Umgebung”) bezeichnen.

Wihrend die Sprache Ada selbst im Vergleich zu her-
kommlichen Sprachen als Konzept aus der Programmier-
umgebung die getrennte, aber nicht unabhingige Uber-
setzung von Programmeinheiten enthilt (s. Abschnitt 2),
wird in einem zweiten Projekt versucht, auch die Pro-
grammierumgebung unter der Bezeichnung APSE (Ada
Programming and Support Environment) zu vereinheitli-
chen. Ahnlich wie bei der Entwicklung von Ada [3] wer-
den dafiir Anforderungskataloge aufgestellt, von denen
bisher zwei erschienen sind: ‘“Pebbleman” [33] und
“Stoneman’’ [34].

Die Situation auf dem Gebiet der Programmierumgebun-
gen unterscheidet sich allerdings von der der Program-
miersprachen insofern, als auf dem Gebiet der Program-
mierumgebungen noch mehr Forschung getrieben wer-
den muB, um ein dhnliches Ergebnis zu erzielen, wie es
bei der Definition von Ada selbst erzielt wurde. Die
Sprache Ada kann als eine Konsolidierung der For-
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schungsergebnisse auf dem Gebiet der Programmierspra-
chen der 70er Jahre angesehen werden. Bei dieser Konso-
lidierung konnte auf wesentlich mehr Forschungsergeb-
nisse zuriickgegriffen werden, als dies auf dem Gebiet
der Programmierumgebungen derzeit moglich ist. Fiir
das Gebiet der Programmiersprachen sei erinnert an Pas-
cal [7; 6], LIS [35; 36], MESA [37], ALPHARD [38; 39],
EUCLID [52], CLU [40], BALG [41], Concurrent Pascal
[42; 43}, Modula, Modula-2 [44; 45] und Gypsy [46; 47)].

Im Stoneman-Vorchlag [35] wird eine dreistufige Gliede-
rung der Programmierumgebung vorgeschlagen:

KAPSE (=Kernel APSE) enthilt die Hilfsmittel und

Funktionen, die zum Ausfihren und Testen von Ada-

(Objekt-)Programmen notwendig sind. Dazu gehoren fol-

gende Funktionsbereiche:

a) Ada-Laufzeitsystem (inkl. Ein/Ausgabe)

b) Inspektion der abstrakten Syntax einer Ubersetzungs-
einheit.

¢) Inspektion der Zwischensprachendarstellung einer
Ubersetzungseinheit

d) Inspektion und Manipulation eines laufenden Ada-
Programmes

e) Inspektion der Symboltabelle einer Ubersetzungsein-
heit

f) Inspektion und Manipulation der Programmbiblio-
thek im Sinne der Ada-Sprachdefinition [8: 10.4].

g) Steuerung einer dialogfihigen Benutzerstation

Die Bereiche b) bis f) sollen jeweils als Ada-Pakete defi-
niert werden. Wenn die Schnittstellen dieser Pakete ein-
heitlich festgelegt werden kdnnten, wire eine weitge-
hende Ubertragbarkeit der darauf aufbauenden hdheren
Schichten der Programmierumgebung (MAPSE und
APSE) gewihrleistet, da diese héheren Schichten aus-
schlieBlich in Ada programmiert werden sollen. Hier
stellt sich dann die Frage, wie der relativ statische Pro-
grammbegriff von Ada mit dem Wunsch nach dynami-
scher Umkonfigurierung einer solchen Programmierum-
gebung in Einklang gebracht werden kann.

MAPSE (=Minimal APSE) besteht aus KAPSE und ei-
ner Reihe darauf aufbauender Werkzeuge:

a) Texteditor

b) Programmformatierer

¢) Ubersetzer

d) Programmbinder

e) Programmlader

f) Analysator fiir statische Programmstruktur

g) Hilfsmittel zur Uberwachung und Steuerung der Aus-
fiihrung eines Programmes

h) Hilfsmittel zur Benutzung der KAPSE-Funktionen
von einer Benutzerstation aus

i) Dateiverwalter

) Kommandointerpretierer

k) Konfigurationsverwalter

Diese Werkzeuge erlauben die Erstellung, Ausfithrung
und Verwaltung von Ada-Programmen.



APSE kann auBer MAPSE noch folgende Werkzeuge
enthalten:

a) Ada-Programmeditor

b) Dokumentationssystem

¢) System zur Projektsteuerung

d) System zur Versionskontrolle und -verwaltung

¢) System zur Messung von Programmabliufen

f) System zur Fehlerdokumentation

h) System zur Bearbeitung von Anforderungsspezifika-
tionen

i) Entwurfssystem

j) Programmbeweiser

k) Leistungsfihige Ubersetzer

1) Leistungsfihige Kommandointerpretierer.

Gerade an dieser Liste erkennt man die Bedeutung der
eingangs gemachten Bemerkung, dal auf dem Gebiet der
Programmierumgebungen noch mehr Forschung getrie-
ben werden mul}, bevor ein dhnlicher Stand erreicht
wird, wie er auf dem Gebiet der Sprachen vorliegt.

AuBerdem erkennt man an den vorstehenden Listen, daB3
der Aufwand zur Erstellung eines MAPSE oder APSE
um ein Vielfaches hoher ist als der fiir einen Sprachiiber-
setzer.

8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die wesentlichen
Punkte dargestellt, in welchen Ada Neues bietet, entwe-
der indem es das betreffende Konzept iiberhaupt erstma-
lig enthélt oder indem es neue Losungen fiir bestimmte
Probleme enthilt. Ein Blick auf die Sprache als Ganzes
fiihrt zu dem Urteil, daBl Ada, indem es die Ergebnisse
der Forschung der 70er Jahre auf dem Gebiet der Pro-
grammiersprachen integriert, die Programmiersprache
ist, in welcher die meisten wichtigen Sprachelemente in
einer guten und kohédrenten Form enthalten sind. Im Ver-
gleich zu den eingangs bereits erwdhnten “Universalspra-
chen” PL/1 und Algol 68 kann man feststellen, da3 Ada
sorgfiltiger definiert wurde als PL/1 und daB es realitiits-
ndher als Algol 68 ist. Die breite Bewihrung in der Praxis
steht ihm jedoch noch bevor.
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Aus der COMPUTER-PRAXIS

Die Forderung der Informationsverarbeitung

durch den Bundesminister

fur Forschung und Technologie

The promotion of information processing technologies
by the Federal Ministry for Research and Technology

Elektron. Rechenanl. 24 (1982), H. 4, S. 186-189
Manuskripteingang: 4. Mai 1982

Nach einer knappen Schilderung der wirtschaftlichen Be-
deutung der Informationsverarbeitung wird ein Uberblick
iiber die gegenwirtige Forderung gegeben. Die Schwer-
punktthemen sind die Softwaretechnologie, die Systemtech-
nik, die Informationsverarbeitung fiir Biiro und Verwal-
tung sowie allgemeine Analysen und Prognosen. In einem
Ausblick werden kiinftige Themen und die Forderinstru-
mente diskutiert.

A brief description is given of the economic importance of
information processing. This is followed by a survey of cur-
rent promotion activities, the chief topics being software
technology, systems engineering, information processing
for use in offices and administration, as well as general an-
alyses and forecasts. Subjects for future promotion and ap-
propriate promotion instruments are also discussed

1  Wirtschaftliche Bedeutung
der Informationsverarbeitung

Die Informationsverarbeitung war in den letzten 10 Jah-
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ren einer der groBten Wachstumsmirkte. Wahrend sich
das Bruttosozialprodukt der Bundesrepublik Deutsch-
land von 1970 bis 1980 verdoppelte, wuchs der Markt fiir
Informationsverarbeitung um das Fiinfzehnfache. Der
Wert der im Inland installierten Computer wird 1981/82
die 50-Milliarden-Marke iiberschreiten. Der Antrieb fir
diese Entwicklung liegt nicht nur in der Moglichkeit, mit
dieser Technik Kosten zu senken und die Produktivitit
zu steigern, sondern auch in den vielféltigen Chancen,
die Qualitit von Giitern und Dienstleistungen zu verbes-
sern und neue Produkte und Dienste zu schaffen.

Die Datenverarbeitungsindustrie in der Bundesrepublik
Deutschland hat sich nach Angaben des ZVEI von 1975
bis 1980 von 3,5 Miiliarden DM auf 6,8 Milliarden DM
nahezu verdoppelt. Davon wurden 1980 etwa 60% (4,3
Milliarden DM) exportiert. Gleichzeitig wurden Daten-
verarbeitungssysteme in Werte von rund 5 Milliarden
DM importiert. Die gleiche Quelle weist fir die Biiro-
maschinenindustrie in den letzten 5 Jahren nur ein
Wachstum von knapp 5% aus. Allerdings umfaBt die Sta-



