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Die Programmierspracbe Ada 
R. G. Herrtwich und A. Knoll, Berlin 

In einer Reihe iihnlic/, aufgebauter Beit"iige werden inner­
halb der atp-SoftH'arep,'axis regelmiiftig Programmier­
sprachen for Prozeftautomatisierungsaufgaben beschrie­
ben. Dabei geht es nicht darum, eine Sprache im Detail zu 
beschreiben, sondem darum, sie anhand von Beispielen im 
Oberblick darzustellen und ihre allgemeinen Leistungs­
me"kmale herauszuarbeiten. 1m Rahmen dieser Reihe be­
faftt siC/, del' ,'orliegende A,'tikel mit del' Sprache Ada. 

1. Einieitung 

Ada entstand aufgrund einer Initiative des amerikani­
schen Verteidigungsministeriums, das sich als weltweit 
groBter Softwareabnehmer angesichts der von ihm fiir die 
Softwarewartung aufgewendeten Unsummen im Jahre 
1975 entschloB, eine einheitliche Programmiersprache fiir 
Anwendungen im Verteidigungsbereich zu schaffen. Der­
artige Anwendungen erfordern vorwiegend die Entwick­
lung sogenannter eingebetteter Systeme, bei denen ein Re­
chen system mit Hardware und Software Bestandteil eines 
groBeren technischen Systems ist. SoIche Systeme finden 
sich nicht nur im milWirischen Bereich, sondern auch in 
zivilen Anwendungen der ProzeBautomatisierung. Ada 
kann dernzufolge in diesem Bereich eingesetzt werden. 

Die Anforderungsdefinition, mit der das Ada-Projekt 
gestartet wurde [1], schrieb neben einer Vielzahl auf den 
Anwendungsbereich ausgerichteter Detailpunkte drei 
zentrale Forderungen fiir den Sprachentwurf fest: Die zu 
entwickelnde Sprache sollte 

• die ProgrammzuverHissigkeit und -wartbarkeit ge­
wahrleisten, 

• den Programmiervorgang als menschliche Aktivitat 
unterstiitzen und 

• hinsichtlich des Laufzeitverhaltens der in ihr geschrie-
benen Programme effizient sein. 

Da vor allem die ersten beiden Ziele nicht allein durch 
eine Sprache erfiilIt werden konnen, sondern instrumen­
telle Unterstiitzung fiir den ProzeB der Programment­
wicklung erfordern, wurde neben der eigentlichen 
Sprachentwicklung friihzeitig Wert auf die Konzeption 
einer begleitenden Softwareentwicklungsumgebung un­
ter dem Namen Ada Programming Support Environment 
(APSE) gelegt [2]. 

Aus einer Reihe urn die ErfiilIung der Anforderungsdefi­
nition konkurrierender Sprachentwiirfe wurde 1979 jener 
Entwurf zur Verfeinerung ausgewahlt, der bei elI-Ho­
neywell BuIl unter der Leitung von J. Ichbiah entwickelt 
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worden war. 1m J ahr 1983 wurde diese Weiterentwicklung 
nach einer Phase intensiver Begutachtung durch etwa 500 
Fachleute und Organisationen abgeschlossen und ein die 
Sprache Ada beschreibender Standard durch das ameri­
kanische Standardisierungsgremium ANSI verabschiedet 
[3]. Erste Ada-Systeme erschienen kurze Zeit spater auf 
dem Markt. 

2. Allgemeine Kriterien 

Orientierung del' Sprac/ze 

Ada entstammt der ALGOL-Sprachfarnilie und ist ein 
unrnittelbarer Abkommling der Sprache Pascal. Es han­
delt sich bei ihr folglich urn eine universeIle, blockorien­
tierte, typgebundene, imperative, hohere Programmier­
sprache. Ada iibernimmt einige bewahrte Pascal-Kon­
strukte, etwa bei KontroIlstrukturen und Deklarations­
mechanismen. In anderen Punkten erweitert Ada die in 
Pascal angebotenen Sprachmittel, z. B. bei der Vereinba­
rung von Datentypen. In vie1en Punkten sieht Ada Kon­
strukte vor, die in Pascal nicht zu finden sind, so etwa bei 
der Modularisierung, bei der Beschreibung nebenlaufiger 
Algorithmen und bei der Behandlung von Ausnahmesi­
tuationen. Dies fiihrt dazu, daB der Urn fang der Sprache 
(und dernzufolge auch der Umfang von Ada-Pro­
grammiersystemen) gegeniiber dem von Pascal urn ein 
Vielfaches groBer ist. 

Definition del' Sprac/ze 

Der Ada-Standard bildet die verbindliche Definition der 
Sprache. Er legt formal die kontextfreie Syntax der Spra­
che fest und gibt ausfiihrliche, englische Erklarungen der 
einzelnen Sprachelemente. Auf der Basis des Standards 
wurden auch formale Semantikdefinitionen der Sprache 
erarbeitet [4; 5]. Verbindlich bei Konfiikten hinsichtlich 
der Auslegung der Sprachbeschreibung - angesichts ihres 
Umfangs nicht zu vermeiden - sind jedoch allein Aus­
kiinfte des hierzu vom amerikanischen Verteidigungsmi­
nisterium eingesetzten Ada Joint Program Office 
( AJPO), das als genereIler Ansprechpartner fiir Fragen 
im Zusammenhang mit Ada anzusehen ist. 

Woher riihrt die Komplexitat der Sprachdefinition? Ei­
gentlich hat man sich bemiiht, durch die konsequente Ver­
wendung einiger weniger Grundprinzipien den Sprach-
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umfang klein und allgemein zu halten. Diese Allgemein­
heit stand jedoeh im Widersprueh zur effizienten Imple­
mentierbarkeit der Sprache, so daB man durch eine Viel­
zahl von Regeln die beliebige Kombinierbarkeit von 
Sprachkonstrukten eingeschrankt hat. So liegt denn aueh 
die Kompliziertheit der Sprache nieht an den ihr innewoh­
nenden Prinzipien, sondern an den Randbedingungen, 
denen diese Prinzipien unterworfen sind. 

Zertijizierung 

Ada ist ein eingetragenes Warenzeichen des amerikani­
schen Verteidigungsministeriums, des sen Verwendung 
dureh das AJPO iiberwacht wird. Nur ein System, das 
vom AJPO durch erfolgreiche Ubersetzung und AusfUh­
rung von etwa 3000 Testprogrammen validiert wurde, 
darf als Ada-System bezeichnet werden. Eine einmal er­
haltene Validierung gilt nur fUr ein J ahr und muB dann 
erneuert werden. 

Unterstiitzung 

Neben der institutionalisierten Unterstiitzung der 
Sprachpflege durch das AJPO gibt es mittlerweile eine 
Reihe von Anwendergruppen, die Gelegenheit zum Aus­
tausch iiber die Sprache bieten. Die international wichtig­
ste Interessenvertretung diirfte dabei die A eM Special In­
terest Group on Ada (Sigada) sein, die eine zweimonatli­
che Publikation herausgibt, in der auch regelmal3ig Uber­
blicke iiber Ada-Produkte veroffentlicht werden [6]. Sie 
veranstaltet alljahrlich Konferenzen zum Thema Ada. 

Auch in Europa und Deutschland fan den bereits wieder­
holt Konferenzen iiber Ada statt, und namhafte Firmen 
haben sich friihzeitig an der Entwicklung von Ada-Syste­
men beteiligt. Demzufolge ist auch das Angebot an Schu­
lungskursen iiber Ada groB. 

Erlernbarkeit 

Aus den bereits zuvor erlauterten Griinden ist die Sprache 
in ihrem Gesamtumfang recht schwer erlernbar. Es ist 
hilfreich, vor dem Erlernen von Ada bereits Erfahrungen 
in der Programmierung mit einer ALGOL-artigen Spra­
che gesammelt und an der Programmierung eines groBe­
ren Programmsystems mitgearbeitet zu haben. Dann 
namlich lassen sich die iiber die Ideen der klassischen 
strukturierten Programmierung hinausgehenden Sprach­
mittel von Ada in ihrer Zielsetzung und Anwendbarkeit 
besser verstehen. Es gibt eine Reihe von Lehrbiichern, die 
speziell auf diesen Zugang zu Ada als "Zweitsprache" 
ausgerichtet sind [7 bis 11]. 

Der Ada-Standard selbst ist, wie bei Sprachdefinitionen 
iiblich, als Lehrbuch fUr die Ada-Programmierung unge­
eignet, auch wenn er fUr die Arbeit mit Ada-Systemen 
unentbehrlich ist. Letzteres gilt auch fUr Implementie­
rungshandbiicher von Herstellern, aus denen die Beson­
derheiten des jeweiligen Ada-Systems hervorgehen. 

Lesbarkeit 

Ada bleibt dem Pascal-Prinzip treu, Kontrollstrukturen 
und Datenvereinbarungen mit verhaltnismaBig wenigen, 
pragnanten Schliisselworten nach weitgehend dem glei­
chen Aufbauschema zu notieren. Verwendet der Pro­
grammierer dariiber hinaus aussagekraftige Bezeichner 
fUr die von ihm eingefUhrten Programmobjekte, so entste­
hen lesbare Programme, die sich innerhalb der hierbei 
moglichen Grenzen selbst kommentieren. Zu dieser Les­
barkeit tragen auch die Modularisierungsmechanismen 
der Sprache bei, die es dem Betrachter gestatten, jeweils 
kleine Programmteile isoliert zu begutachten. 

Programmierdisziplin 

Ada unterstiitzt die schrittweise und unabhangige Ent­
wicklung von Programmteilen dureh getrennte Angabe 
der Schnittstelle einer Programmeinheit und deren Imple­
mentierung sowie durch die getrennte Ubersetzbarkeit 
der erstellten Programmeinheiten. Dies ermoglicht nieht 
nur die Arbeitsteilung der an einem groBeren Pro gramm­
system arbeitenden Programmierer, sondern erlaubt 
auch, Teile von Ada-Programmen, die bereits in anderen 
Systemen eingesetzt wurden, auf elegante Weise wiederzu­
verwenden. Die getrennte Ubersetzbarkeit reduziert zu­
dem die Zeit und Kosten der Erzeugung eines lauffahigen 
Systems, da bei Vornehmen einer Anderung nur jene Teile 
neu iibersetzt werden miissen, die von der Anderung be­
troffen sind. 

Sicherheit und Zuverlassigkeit 

Grundlage der sicheren Programmierung mit Ada ist die 
strenge Typisierung aller verwendeten Datenobjekte und 
deren blockgebundene Giiltigkeit. Auch die Modularisie­
rung und das mit ihr verbundene Geheimnisprinzip tra­
gen zur Sicherheit bei. 

Durch in der Sprache vorgesehene Mechanismen zur 
Ausnahmebehandlung laBt sich auf Fehler oder unerwar­
tete Situationen beim Programmablauf reagieren, ohne 
daB der Programmlauf - wie sonst ublich - abgebrochen 
wird. Durch diese Mechanismen unterstiitzt Ada prinzi­
pi ell die Konstruktion zuverlassiger Systeme. Auch ande­
re Sprachmittel, etwa die Moglichkeit der Zeitiiberwa­
chung von Befehlen, tragen hierzu bei. 

Unter den vielen Einzelanforderungen, denen die Ada­
Entwicklung gerecht werden muBte, waren auch einige, 
deren ErfUllung den Zielen von Sicherheit und Zuverlas­
sigkeit entgegensteht. So erlaubt Ada z. B. den unsyn­
chronisierten Zugriff mehrerer Prozesse auf gemeinsame 
Variable, gestattet es, Speicher ungepriift freizugeben, 
und ermoglieht eine ungepriifte Typkonvertierung. Man 
sollte von dies en Moglichkeiten der Sprache keinen Ge­
brauch machen. 

Ubertragbarkeit 

Die Standardisierung der Sprache, verbunden mit der Va­
lidierung und Zertifizierung von Ada-Systemen, gewahr-
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leistet eine vergleichsweise hohe Ubertragbarkeit von 
Programmen auf verschiedene Rechner. 

Ihre Grenzen findet diese Ubertragbarkeit naturgemiiB 
an jenen Stellen, wo mit den hierfUr vorgesehenen Ada­
Sprachmitteln spezielle Hardwareabhiingigkeiten ausge­
driickt werden, wie sie etwa bei der Systemprogrammie­
rung notig sind. Sie sind zwar durch die entsprechenden 
Konstrukte fUr Portierungen identifizierbar, jedoch nicht 
zentral an einer Stelle im Programm zusammengefaBt, so 
daB ihr Auffinden schwierig sein kann. 

Projektabwicklung 

Uber die Sprache hinaus wird durch die Programmierum­
gebung APSE ein Instrumentarium zur strukturierten 
Abwicklung von Programmierprojekten mit Ada ge­
schaffen. Hierzu gehort z. B. eine Datenbank, in der die 
Versionen einzelner Programmeinheiten verwaltet wer­
den, die im Laufe des Projekts entstanden sind. Der 
Funktionsumfang der Programmierumgebung iiber ei­
nen gewissen Minimalrahmen hinaus ist bewuBt offen ge­
lassen worden. Die Einbettung von Spezifikations- und 
Verifikationshilfsmitteln - so diese einmal verfUgbar sind -
ist beabsichtigt. 

Verfugbarkeit und Bewiihrtheit in del' Praxis 

Mittlerweile sind validierte Ada-Systeme fUr Rechner al­
ler Leistungsklassen, beginnend beim PCI AT, verfUgbar. 
Die Sprache wird naturgemiiB im Verteidigungsbereich 
der NATO und in der damit verbundenen Industrie einge­
setzt, gewinnt aber auch im zivilen Bereich, wie etwa beim 
Industrieanlagenbau, an Bedeutung. 

Der Makel des Riistungshintergrundes der Ada-Entwick­
lung fiihrt gerade im europiiischen Raum zu einem reser­
vierten Einsatz der Sprache im zivilen Bereich. Auch Be­
denken aufgrund der angesichts des Spraehumfangs von 
Ada recht hohen Wahrseheinliehkeit von Fehlern in Ada­
Programmiersystemen hemmen die Verbreitung der Spra­
ehe [12]. Gerade deshalb (und aus eher pragmatischen 
Griinden) gehen aueh die Hoehsehulen nur zogernd zur 
Verwendung der Spraehe iiber. 

EJfizienz 

Compiler und Laufzeitsysteme bestehender Ada-Systeme 
sind groB. Ihr Umfang z.B. auf dem PC/AT liegt bei 
40000 bis 400000 (Ada-)Programrnzeilen. Entspreehend 
lang sind auch die Ubersetzungszeiten; ein "Turbo-Ada" 
ist bis auf wei teres nieht in Sieht. Allerdings handelt es 
sieh bei den verfUgbaren Ubersetzern urn moderne Pro­
dukte mit guten Code-Optimierern, so daB die erzeugten 
Programme beziiglieh ihres Laufzeitverhaltens den Ver­
gleieh mit denen aus anderen, vermeintlich effizienteren 
Spraehen erzeugten, nieht zu seheuen brauchen. Auch die 
GroBe des erzeugten Codes ist nieht notwendigerweise 
groBer als bei anderen Sprachen. 
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3. Technische Kriterien 

In der folgenden Vorstellung der Sprachmittel von Ada 
soll nur auf jene Mechanismen genauer eingegangen wer­
den, die Erweiterungen gegeniiber den entspreehenden 
Pascal-Konstrukten darstellen. 

Datenstrukturen 

Jede in Ada zur Aufnahme einer Datenstruktur verwen­
dete Variable muB vor ihrem Gebrauch deklariert und 
typisiert werden. Dabei kann ihr bei Bedarf gleieh ein 
Initialwert zugewiesen werden. 

ZAEHLER: INTEGER:= 0; 
ZEICHEN1, ZEICHEN2 : CHARACTER; 

Abgesehen von den aus Pascal bekannten Mengentypen 
stellt Ada alle aus imperativen Programmiersprachen ge­
laufigen Typen zur VerfUgung. 

Typen mit diskretem Wertebereich 

• Basistypen: 
BOOLEAN, INTEGER, CHARACTER 

• Aufzahlungstypen : 
type AMPEL is (ROT, GELB, GRUEN); 
type TAG is 

(MONTAG, DIENSTAG, MITTWOCH, 
DONNERSTAG, FREITAG, 
SAM STAG, SONNTAG) ; 

type LAMPEN is 
(GLUEHBIRNE, LEUCHTROEHRE); 

• Untertypen: 
subtype WERKTAG is 

TAG range MONTAG .. SAMSTAG; 
subtype POSITIV is 

INTEGER range 1 . . INTEGER'LAST; 

• Abgeleitete Typen: 
type PROZESSOR_ZAHL is new POSITIV; 
type PLATTEN_ZAHL is new POSITIV; 
type WOCHENENDE is 

new TAG range SAMSTAG . . SONNTAG; 

Abgeleitete Typen haben den gleiehen Wertebereieh wie 
die zugehOrigen Stammtypen, und es sind die gleichen 
Operationen auf Ihnen definiert. Abgeleiteter Typ und 
Stammtyp sindjedoeh nieht zuweisungskompatibel, so 
daB z. B. Variablen der obigen Typen PROZESSOR_ 
ZAHL und PLA TTEN_ZAHL einander nieht irrtiim­
lieh zugewiesen werden konnen. 

Typen ohne diskreten Wertebereich 

• Gleitkommatypen: 
type REELL is digits 8; 
type UNGENAU is digits 4; 
type WAHRSCHEINLICHKEIT is 

digits 16 range 0.0 .. 1.0; 

Die Genauigkeit von Gleitkommazahlen ergibt sieh 
aus den fUr ihre Darstellung insgesamt vorgesehenen 
Stellen. Sie ist folglich relativ zur GroBe der Zahl. 
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• Festkommatypen: 
type GEHALT is 

delta 0.01 range 0 .0 . . 1000000.0; 

Die Genauigkeit von Festkommazahlen ist absolut und 
resultiert aus der mit delta angegebenen Auflosung des 
Wertebereichs. 

ZugrifJstypen 

type GEHALTSEINTRAG is access GEHALT; 

Zugriffstypen erlauben die dynamische Erzeugung neuer 
Datenobjekte zur Programmlaufzeit. Mit Hilfe der An­
wei sung 

G:= new GEHALTSEINTRAG 

erzeugt man zur Laufzeit ein neues Datenobjekt vom Typ 
GEHALT und besitzt dann in Geinen Namen, mit dem 
man es ansprechen kann. 

Zusammengesetzte Typen 

• Statische Feldtypen: 

type VEKTOR is array (1 .. 3) of REELL; 
type MATRIX is array (1 .. 3, 1 .. 3) of REELL; 

type DYN_ VEKTOR is array (1 .. N) of REELL; 
type DYN_MATRIX is 

array (1 . . N, 1 . . M) of REELL; 

Die GroBe dynamischer Felder wird zur Laufzeit be­
stimmt. Der Wert der dynamischen Feldgrenzen (hier 
N und M) muB erst bei der Erzeugung von Objekten 
dieses Typs feststehen. 

• Feldtypen mit unspezifizierten Grenzen : 

type STRING is 
array (POSITIV range < » of CHARACTER; 

type GEN_MATRIX is 
array (POSITIV range < >, POSITIV range < » 
ofREELL; 

Felder mit unspezifizierten Grenzen dienen zur Formu­
lierung von Algorithmen, fUr die keine Kenntnis der 
FeldgroBe erforderlich ist. Sie reprasentierenjedes Feld 
des angegebenen Elementtyps, dessen Indizes einen 
Untertyp des angegebenen Indextyps bilden. Solche 
Typen sind besonders geeignet fUr Parameter von U n­
terprogrammen. 

• Verbundtypen: 

type DATUM is 
record 

TAG : INTEGER range 1 . . 31; 
MONAT: INTEGER range 1 .. 12; 
JAHR : INTEGER range 1900 .. 2100; 

end record; 

• Parametrisierte Verbundtypen : 

type PUFFER (LAENGE : INTEGER) is 
record 

POSITION : INTEGER; 
SPEICHER: STRING (1 .. LAENGE); 

end record; 

• Variante Verbundtypen: 

type LAMPENDA TEN (LAMPE : LAMPEN) is 
record 

WATT_ZAHL: INTEGER; 
case LAMPE is 

when GLUEHBIRNE => 

FASSUNG: INTEGER; 
when LEUCHTROEHRE => 

LAENGE: REELL; 
end case; 

end record; 

Attribute 

Fur aIle Typen sind sogenannte Attribute definiert, die 
spezifische Eigenschaften von Objekten des jeweiligen 
Typs bezeichnen. So liefert z. B. die Anwendung des Attri­
buts FIRST das erste, die von LAST das letzte Element 
eines diskreten Typs. SIZE ermittelt die GroBe des vom 
Objekt belegten Speicherplatzes und ADDRESS liefert 
seine Speicherplatzadresse. Fur Felder liefert RANGE 
den Indexbereich. 

INTEGER'LAST 
LAMPENDATEN'ADDRESS 
VEKTOR'RANGE 

Konstanten 

Typen konnen auBer zur Deklaration von Variablen auch 
fUr die Definition von Konstanten verwendet werden, wo­
bei auch Verbund- und Feldkonstanten vereinbart wer­
den konnen. 

GRENZE : constant INTEGER:= 100; 
MELDUNG : constant STRING:= "HALLO!"; 
GEBURTSTAG: constant DATUM:= (19,3, 1961); 

Kontrollstrukturen 

Ada verfUgt uber aIle typischen Kontrollstrukturen AL­
GOL-artiger Programmiersprachen. 

• Zuweisungen: 

ZAEHLER:= ZAEHLER + 1; 

• Blocke: 

Blockanweisungen erlauben eine nicht an sonstige Pro­
grammstrukturen gebundene Kontrolle des Gultig­
keitsbereichs von Variablen, indem sie lokale Variable 
mit den auf ihnen arbeitenden Anweisungen zusam­
menfassen. 

TAUSCHE: 
declare 

HILF: INTEGER; 
begin 

HILF:= A; A := B; B:= HILF; 
end T AUSCHE; 

275 



atp 6/89 

• Alternativen: 
if ZAHL > 0 then 

SIGNUM:= 1 
elsif ZAHL < 0 then 

SIGNUM:= - 1 
else 

SIGNUM:=O 
end if; 

Mit Hilfe des elsif-Konstrukts wird die aus Pascal be­
kannte Kaskadierung von if-Anweisungen vennieden. 

• Fallunterscheidungen: 

case HEUTE is 
when MONTAG => 

ERRECHNE_INITIALST AND; 
when FREITAG => 

ERRECHNE_ENDSTAND; 
when DIENSTAG .. DONNERSTAG => 

ERRECHNE_TAGESSTAND; 
when others => 

UBERNEHME_ TAGESST AND; 
end case; 

• Schleifen: 
AIle klassischen Schleifenfonnen finden sich in Ada 
wieder. Schleifen konnen mit einer exit-Anweisung an 
einer beIiebigen Stelle verlassen werden. 

for I in 1 .. 10 loop 
ZAHL:= ZAHL + I; 

end loop; 

1:= 10; 
while I > 0 loop 

ZAHL:= ZAHL + I; 
1:= 1-1; 

end loop; 

1:= 10; 
loop 

ZAHL:= ZAHL + I; 
exit when I = 1; 
1:=1-1; 

end loop; 

• Spriinge: 

goto < <ENDE> >; 

Ada schrankt die Moglichkeit von Spriingen stark ein: 
Spriinge sind nur innerhalb einer begrenzten Umge­
bung moglich und konnen nur aus Anweisungen her­
aus, nie in sie hinein fiihren. Selbst auf diese einge­
schrankten Spriinge sollte man zugunsten einer iiber­
sichtlicheren Programmstruktur verzichten. 

• Verlassen von Unterprogrammen: 
return; 

Kommentare in den mit diesen Anweisungen notierten 
Algorithmen und im Rest eines Ada-Programms stehen 
immer am Ende einer Zeile und werden mit dem Symbol 
,,- - " eingeleitet. 

Unterprogramme 
Unterprogramme lassen sich als Prozeduren (ohne Ergeb­
niswert) und Funktionell (mit Ergebniswert) vereinbaren. 
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Prozeduren tragen gemaB der Festlegung im Prozedur_ 
kopfWertparameter (in oder keine Angabe), Ergebnispa_ 
rameter (out) oder Durchgangsparameter (in out). 

procedure INKREMENT 
(ZAHL: in out POSITIV; DIFF: POSITIV:= 1) is 

begin 
ZAHL:= ZAHL + DIFF; 

end INKREMENT; 

Der Aufruf einer Prozedur geschieht in der iiblichen Wei­
se durch Angabe ihres N amens und einer Liste aktueller 
Parameter. Der Typ eines jeden aktuellen Parameters 
muB mit dem Typ des entsprechenden fonnalen Parame­
ters im Prozedurkopf iibereinstimmen. Die Zuordnung 
aktueller Parameter zu fonnalen kann entweder anhand 
ihrer Stellung, oder aber durch eine explizite Angabe der 
Parameternamen erfolgen. Ferner ist es moglich, beim 
AufrufParameter wegzulassen, falls in deren Deklaration 
Standardwerte angegeben wurden (wie oben fiir DIFF 
der Standard wert 1). 

INKREMENT (A, 5); 
INKREMENT (DIFF => 5, ZAHL => A); 
INKREMENT (A); 

Funktionen Iiefern Werte eines beliebigen Typs, insbeson­
dere auch Werte zusammengesetzter Typen. Sie konnen 
nur Wertparameter tragen, urn zu verhindern, daB sie an­
dere AuBenwirkungen zeigen, als das Liefern ihres Ergeb­
nisses (Seiteneffekte). 

function ADD_ VEKTOR (VEK1, VEK2: VEKTOR) 
return VEKTOR is 
HILF: VEKTOR; 

begin 
for I in VEKTOR'RANGE loop 

HILF (1):= VEK1 (I) + VEK2 (I); 
end loop; 
return HILF; 

end ADD_ VEKTOR; 

Aufrufund Ergebniszuweisung einer Funktion haben die 
Form 

V3:= ADD_VEKTOR (V1, V2); 

Statt mit einem Namen konnen Funktionen auch durch 
ein Operatorsymbol bezeichnet werden. Ihr Aufruf laBt 
sich dann in gewohnter Infix-N otation notieren. Ware die 
obige Funktion als 

function" +" (VEK1, VEK2: VEKTOR) 
return VEKTOR; 

vereinbart worden, lieBe sie sich aufrufen durch 

V3:=V1 + V2; 

Vor allem durch die Definition neuer Operatoren entste­
hen verschiedene Unterprogramme, die zwar gleich be­
zeichnet werden, jedoch unterschiedliche ParameterIisten 
besitzen. Ada erlaubt dieses sogenannte Uberladen von 
Unterprogrammnamen und stellt bei Namenskonflikten 
zur Ubersetzungszeit anhand des Typs der aktuellen Para­
meterwerte fest, welches Unterprogramm aufgerufen 
wurde. 
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procedure SCHREIBE (X: INTEGER; 
STELLEN : INTEGER); 

procedure SCHREIBE (X: STRING); 
procedure SCHREIBE (X: FLOAT; 

VORKOMMA, NACHKOMMA : INTEGER); 

Pakete 

Pakete sind das wichtigste Modularisierungshilfsmittel in 
Ada. Sie stellen eine Sammlung von Daten oder auch Un­
terprogrammen tiber eine klar definierte Schnittstelle zur 
Verfiigung und verbergen aIle Details der Realisierung ih­
rer Dienste nach auBen. 

Die Festlegung eines Pakets besteht aus zwei verschiede­
nen Programmteilen, die auch getrennt tibersetzbar sind: 

• In einer Paketspezijikation wird die Schnittstelle eines 
Pakets festgelegt. 

• In einem Paketrumpfwerden die Dienstleistungen eines 
Pakets implementiert. 

Mit Paketen lassen sich in einem Ada-Programm folgen­
de Arten von Modulen bilden: 

• Ein Datenmodul sammelt haufig benotigte Informatio­
nen in Form von Konstanten oder Variablen. 

• Ein Flinktionsmodlli faBt verschiedene Unterprogram­
me zusammen und stellt sie in Art einer Funktionsbi­
bliothek zur Verfiigung. 

• Ein abstraktes Datenstruktllrmodlll verfiigt sowohl 
tiber Daten als auch tiber Funktionen, weist also gegen­
tiber dem Funktionsmodul zusatzlich einen modulin­
ternen Speicher auf. Der direkte Zugriff auf diesen 
Speicher kann einem Benutzer verwehrt werden. Er 
kann dann nur tiber die ihm yom Modul zur Verfiigung 
gestellten Prozeduren zugreifen. 

• Ein abstraktes Datentypmodul exportiert Datentypen 
und Operationen, durch die auf Objekte der Datenty­
pen zugegriffen werden kann. Die interne Struktur der 
Objekte kann vor dem Benutzer verborgen werden, er 
kann sie dann nur mit den Operationen des Moduls 
verandern. 

Zur Realisierung eines Datenmoduls reicht allein eine Pa­
ketspezifikation aus: 

package KESSEL is 
GRENZDRUCK : constant FLOAT:= 55.6; 
MOMENTANDRUCK : FLOAT; 

end KESSEL; 

Ftir die anderen oben angefiihrten Modultypen ist zusatz­
lich ein Paketrumpf erforderlich, in dem die Unterpro­
gramme des Pakets festgelegt werden. Als Beispiel eines 
abstrakten Datenstrukturmoduls sei die Steuerung eines 
Mischventils definiert, das zwei unterschiedlich tempe­
rierte Medien zusammenfiihrt. 

package MISCH_ VENTIL is 
procedure KAL T _ZUFLUSS 

(ABSOLUT: INTEGER); 
procedure W ARM_ZUFLUSS 

(ABSOLUT: INTEGER); 
end MISCH_ VENTIL; 

package body MISCH_ VENTIL is 
KAL T, WARM: INTEGER; 

procedure KAL T _ZUFLUSS 
(ABSOLUT: INTEGER) is 
DIFFERENZ : INTEGER; . 

begin 
DIFFERENZ:= ABSOLUT -KALT; 
.. , --Offne bzw. schlie Be Ventil urn Wert 

--von DIFFERENZ 
KALT:= ABSOLUT; 

end KALT _ZUFLUSS; 

procedure W ARM_ZUFLUSS 
(ABSOLUT: INTEGER) is 

end W ARM_ZUFLUSS; 
end MISCH_ VENTIL; 

Einem Benutzer des Pakets MISCH_ VENTIL stehen nur 
die Prozeduren zur Einstellung der beiden Ventilwege zur 
Verfiigung. Die Variablen KAL T und WARM, die den 
jeweils aktuellen Wert der Ventilstellung speichern, blei­
ben ihm verborgen. 

Zur Illustration der Realisierung eines abstrakten Daten­
typmoduls mit Ada sei nun vorausgesetzt, daB mehr als 
ein Ventil gesteuert werden soIl. Jedes Venti I sei durch eine 
Reihe von Daten gekennzeichnet, unter anderem durch 
seine Steuerleitung und die Art des Ventils. Der Benutzer 
muB diese Daten zwar angeben, urn ein bestimmtes Ventil 
anzusprechen, doch solI ihm der interne Aufbau der Ven­
tilbeschreibung verborgen bleiben. Er konnte sonst unter 
Umgehung der Moduldienste die Ventildaten manipulie­
ren und das korrekte Funktionieren der Steuerung ge­
fahrden. 

Ftir den Fall, daB zwar der Typ einer Datenstruktur be­
kannt gemacht werden muB, aber deren interner Aufbau 
verborgen bleiben soIl, sieht Ada sogenannte private Ty­
pen vor. Benutzer privater Typen konnen Variablen dieses 
Typs deklarieren und solche Variablen einander zuweisen. 
Zugriff auf die Variable haben sie aber nur tiber ihnen zur 
Verfiigung gestellte Zugriffsoperationen. 

package MISCH_ VENTILE is 
type VENTIL is private; 
function INIT _ VENTIL (VENTILTYP, 

STEUERLEITUNG: INTEGER) 
return VENTIL; 

procedure KALT _ZUFLUSS 
(V : in out VENTIL; 
ABSOLUT : INTEGER); 

procedure 
W ARM_ZUFLUSS 

(V: in out VENTIL; ABSOLUT: INTEGER); 
private 

type VENTIL is 
record 

VENTILTYP: INTEGER; 
STEUERLEITUNG : INTEGER; 
VENTILSTELLUNG: INTEGER; 

end record; 
end MISCH_ VENTILE; 
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Ein Benutzer kann nun z. B. eine Variable VENT des pri­
vaten Typs VENTIL deklarieren, initiaIisieren und ver­
wenden. 

with MISCH_ VENTILE; use MISCH_ VENTILE; 

VENT: VENTIL:= INIT_ VENTIL (42,4711); 
KALT_ZUFLUSS (VENT, 50); 
WARM_ZUFLUSS (VENT, 100); 

Urn die von einem Paket angebotenen Dienste in An­
spruch zu nehmen, kann man sie entweder ausfUhrlich in 
der Form 

MISCH_ VENTILE. INIT _ VENTIL 

benennen oder ihre Namen zuvor mit Hilfe einer use­
Klausel wie oben direkt in den augenblicklichen Giiltig­
keitsbereich iibernehmen. Die vor der use-Klausel notier­
te with-Klausel gibt dabei an, daB das folgende Pro­
grammteil direkten Gebrauch vom Paket 
MISCH_ VENTILE macht und demzufolge dieses Paket 
zur Ubersetzung des Programmteils benotigt wird. 

Generische Programmeinheiten 

Generische Programmeinheiten erlauben die Formulie­
rung von Algorithrnen unabhangig von der Struktur der 
mit ihnen manipulierten Datenobjekte. Sie geben die 
Schab lone eines Verfahrens vor, aus der konkrete Pakete 
oder Prozeduren fUr diese Daten erzeugt werden, sobald 
die Struktur der zu bearbeitenden Daten feststeht. Mit 
ihnen laBt sich z. B. eine gemeinsame Schablone fUr das 
Sortieren von Zahlen und Zeichenketten angeben. 

Auch die Festlegung einer generischen Programmeinheit 
besteht aus einer Spezifikation und einem Rumpf. Dies 
zeigt das folgende Beispiel eines Vertauschungsalgo­
rithmus, der ohne Kenntnis der ihm zugrundeliegenden 
Datentypen formuliert werden kann. 

generic 
type ELEM is private; 
procedure TAUSCHE (in out A, B: ELEM); 

procedure T AUSCHE (in out A, B : ELEM) is 
HILF:ELEM; 

begin 
HILF := A; A:= B; B:= HILF; 

end; 

Von der generischen Prozedur TAUSCHE konnen nun 
mehrere Exemplare angefertigt werden, die jeweiIs auf ei­
nen speziellen Datentyp anwendbar sind. 

procedure TAUSCHE_INT is 
new TAUSCHE (INTEGER); 

procedure TAUSCHE_FLOAT is 
new TAUSCHE (FLOAT); 

Die Erzeugung solcher Exemplare geschieht in Ada im­
mer zur Ubersetzungszeit, nie zur Laufzeit. Nur so kann 
eine vollsHindige Typenpriifung zur Ubersetzungszeit ga­
rantiert werden. 

278 

atp-Softwarepraxis 

Prozesse 

Prozesse stellen Programmeinheiten dar, die nach ihrer 
Aktivierung nebenlaufig zu anderen Algorithmen inner­
halb des Programmsystems bearbeitet werden k6nnen. 
Ihre Vereinbarung besteht wie bei Paketen aus der Festle­
gung ihrer Schnittstelle in Form einer Prozeftspezijikation 
und der Angabe der vom ProzeB abzuarbeitenden Anwei­
sungen in Form eines ProzeftrumpJes. 

Zur Veranschaulichung des ProzeBkonzepts in Ada be­
trachten wir die Steuerung eines Mischventils, dessen Ein­
gange starken Druckschwankungen unterworfen sind. 
Die Aufgabe der Steuerung bestehe darin, diese Schwan­
kungen kontinuierlich etwa aile 0,1 Sekunden auszuglei­
chen. Die Spezifikation eines solchen Prozesses lautet 
dann: 

task VENTILREGELUNG is 
entry SOLL_KALT (SOLL: INTEGER); 
entry SOLL_ WARM (SOLL : INTEGER); 

end VENTILREGELUNG; 

SOLL_KALT und SOLL_ WARM stellen nach auBen 
sichtbare Eingangspunkte des Prozesses dar. Aus der Sicht 
anderer Prozesse, die z. B. mit dern ProzeB VENTILRE­
GELUNG in Verbindung treten wollen, urn einen neuen 
Sollwert einzusteIIen, hat die Kontaktaufnahme die Form 
eines Prozeduraufrufs. 

VENTILREGELUNG. SOLL_KALT (42) 

Derartige Prozeduren k6nnen aile Arten von Parametern 
tragen. So gerat der aufrufende ProzeB in die Rolle eines 
Dienstleistungsnehmers, der Wertparameter bereitstellt, 
der andere ProzeB in die des Diensterbringers, der Ergeb­
nisparameter liefert. 

1m ProzeBrumpf des Diensterbringers wird die Verarbei­
tung einer solchen Prozedur bestimmt. 

with MISCH_ VENTIL; use MISCHVENTIL; 

task body VENTILREGELUNG is 
KALT, WARM: INTEGER; 

begin 
loop 

select 

or 

or 

accept SOLL_KALT (SOLL : INTEGER) 
do 

KALT:= SOLL; 
end SOLL_KALT; 

accept SOLL_ WARM (SOLL : INTEGER) 
do 

WARM:= SOLL; 
end SOLL_WARM; 

delay 0.1; 
end select; 
. .. - -Berechnung der Regelgr6Be 
KALT_ZUFLUSS ( ... ); 
WARM_ZUFLUSS ( ... ); 

end loop; 
end VENTILREGELUNG; 

Beim Aufruf des Eingangspunktes kommt die entspre­
chende accept-Anweisung des Partnerprozesses (hier 
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VENTILREGELUNG) zur Ausfiihrung. Dies geschieht 
allerdings erst dann, wenn dieser an der accept-Anwei­
sung angekommen ist. Dieses Zusammentreffen zweier 
Prozesse wird treffend als Rende=volls bezeichnet. 

1m Vorfe1d eines Rendezvous konnen zwei Hille eintre­
ten: Der Dienstleistungsnehmer ruft den entsprechenden 
Eingangspunkt auf, bevor der Diensterbringer dazu be­
reit ist, den Aufruf zu akzeptieren, oder aber der Erbrin­
ger erreicht die accept-Anweisung, bevor ein Aufruf vor­
liegt. In beiden Fallen wird der schneIlere ProzeB so lange 
blockiert, bis der langsamere bereit ist. Wahrend die ac­
cept-Anweisung yom Erbringer ausgefiihrt wird, bleibt 
der Aufrufer blockiert. Am Ende der accept-Anweisung 
konnen iiber Ergebnisparameter Daten an den Aufrufer 
zuriickgereicht werden, danach arbeiten beide Prozesse 
unabhiingig voneinander weiter. 

Wenn ein ProzeB wie im obigen Beispiel mehrere Dienste 
zur Verfiigung stellt, so konnen sie mit Hilfe einer select­
Anweisung als gleichberechtigt erklart werden. Trifft der 
Erbringer auf eine select-Anweisung und liegen mehrere 
verschiedene Aufrufe vor, so entscheidet er nichtdetermi­
nistisch iiber seinen Rendezvouspartner. Er kann dabei 
die Annahme eines Rendezvous zusatzlich auch von Vor­
bedingungen abhangig machen. 

Wenn verhindert werden soIl, daB ein Diensterbringer 
end los auf Aufrufe wartet, wahrend er statt dessen andere 
sinnvolle Aktivitaten ausfiihren konnte, konnen accept­
Anweisungen auch zeitlich iiberwacht werden. 1m obigen 
Beispiel wartet der ProzeB maximal 0,1 Sekunden auf ei­
nen Rendezvouspartner, bevor er die Programmausfiih­
rung fortsetzt. So ist gewahrIeistet, daB er beim Ausblei­
ben neuer Sollwert-Forderungen spatestens nach 0,1 Se­
kunden das Venti I neu regeln kann. Ahnliche Zeitiiberwa­
chungen sind auch dem Dienstleistungsnehmer moglich. 
Sie beziehen sichjedoch immer nur auf den Zeitpunkt des 
Zustandekommens eines Rendezvous, nie auf dessen Ab­
schluB. 

Die Ada-Sprachbeschreibung macht keine Annahme dar­
iiber, ob die Prozesse auf einem Prozessor zeitlich ver­
schachtelt oder auf verschiedenen Prozessen gleichzeitig 
ablaufen. Den einzelnen Prozessen sind zwar Prioritaten 
zugeordnet, der Algorithmus zur Zuteilung von Prozesso­
ren kann jedoch nicht verandert werden. 

Analog zur Definition von Datentypen konnen in Ada 
auch ProzeBtypen definiert werden, mit denen beispiels­
weise die Deklaration ganzer Felder algorithmisch gleich­
artiger Prozesse moglich ist. 

Echtzeitabhiingigkeit 

Sprachmittel zur zeitlichen Einplanung von Prozessen 
(wie etwa in PEARL) gibt es in Ada nicht; die einzige 
EinfluBmoglichkeit auf Prozesse von auBen besteht darin, 
diese abzubrechen. Jeder RechenprozeB kann sich se1bst 
jedoch mit der bereits vorgestellten delay-Anweisung fUr 
eine gewisse Zeit blockieren. Auf diese Weise lassen sich 
die yom technischen ProzeB verlangten zeitlichen AbUiufe 
erreichen. 

In einem standardmaBig vorgegebenen Paket CALEN­
DAR werden Datenstrukturen und Funktionen zur Be­
hand lung von Zeitpunkten (Typ TIME) und Zeitab­
schnitten (Typ DURATION) bereitgestellt. 

Ausnahmebehandlung 

Unter Ausnahmebedingungen versteht man se1tene Er­
eignisse, deren Auftreten im Programm dessen weitere 
normale Abarbeitung unmoglich oder unsinnig macht. 
Beispiele solcher Ausnahmen sind die Division durch 
Null oder der Zugriff auf ein nicht definiertes Feldele­
ment. Ada sieht durch Mechanismen zur Ausnahmebe­
handlung vor, einen eingetretenen Fehler zu behandeln, 
urn den Programmablauf geordnet weiterfiihren zu kon­
nen. 

Algorithmen zur Ausnahmebehandlung werden am Ende 
eines Blocks oder einer Programmeinheit notiert. Auf die 
yom System vorgesehene Ausnahmebedingung NUME­
RIC_ERROR fUr arithmetische FeWer oder UberIaufe 
kann z. B. durch Ausgabe einer Fehlermeldung wie folgt 
reagiert werden: 

procedure ADD_MUL (ZAHL: in out INTEGER) is 
begin 

ZAHL:= ZAHL + 1; 
ZAHL:= ZAHL * 2; 

exception 
when NUMERIC_ERROR => 

PUT ("Zahlenbereich iiberschritten."); 
ZAHL:= INTEGER/LAST; 

end INKREMENT; 

Tritt eine Ausnahme auf, so wird sofort die zugehorige 
Ausnahmebehandlungsroutine ausgefiihrt und der Block 
danach verlassen. Die Programmbearbeitung wird in dem 
Block fortgesetzt, in dem der von der Ausnahme betroffe­
ne Block aktiviert wurde. 1st in einem Block fUr eine auf­
getretene Ausnahme keine Behandlungsroutine vorgese­
hen, wird die Bearbeitung ebenfalls abgebrochen und die 
Ausnahme in den umgebenden Block weitergereicht. Die­
se Ausnahmefortpflanzung setzt sich so lange fort, bis ent­
weder eine passende Routine gefunden wird oder die Ebe­
ne des umgebenden Prozesses erreicht ist. Findet sich hier 
auch keine Ausnahmebehandlungsroutine, wird der Pro­
zeB abgebrochen. Auf diese Art und Weise ist es moglich, 
sehr detailliert festzulegen, auf welcher Stufe welche Aus­
nahmen (mit unterschiedlicher Wirkung fUr das Gesamt­
programm) behandelt werden soIlen. 

Neben Ausnahmebedingungen, die yom Ada-System 
vorgegeben sind, kann ein Programmierer eigene Aus­
nahmebedingungen benennen. Die Vereinbarung be nut­
zereigener Ausnahmen erlaubt die saubere Behandlung 
von FehlerfaUen mit den gleichen Sprachmitteln, wie sie 
zur Behandlung von Systemfehlern verwendet werden. 
Selbstdefinierte Ausnahmebedingungen sind jedoch ins­
besondere dann sinnvoll, wenn in einer Programmeinheit 
Fehler auftreten, die nicht direkt dort behoben werden 
konnen. 

Wahrend systemeigene Ausnahmebedingungen automa­
tisch angezeigt werden, miissen benutzereigene Ausnah­
men mit einer raise-Anweisung explizit ausgelOst werden. 
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Von der zuvor vereinbarten Misehventil-Steuerung kann 
so z. B. eine Bloekierung des Ventils gemeldet werden, 
wenn die naeh dem Einstellen des Ventils gelesene Ventil­
steliung nieht dem zuvor eingesteliten Wert entsprieht. 

package MISCH_ VENTIL is 
VENTIL_BLOCKIERT: exception; 
procedure KAL T _ZUFLUSS 

(ABSOLUT: INTEGER); 
procedure W ARM_ZUFLUSS 

(ABSOLUT : INTEGER); 
end MISCH_ VENTIL; 

package body MISCH_ VENTIL is 
procedure KALT _ZUFLUSS 

(ABSOLUT: INTEGER) is 
begin 

.. . --Ventil stelien 
if LIES_STELLUNG / = ABSOLUT then 

raise VENTIL_BLOCKIER T; 
end if; 

end KALT_ZUFLUSS; 

end MISCH_ VENTIL; 

In der Programmeinheit, in der die Prozeduren von 
MISCH_ VENTIL benutzt werden, oder in einer sie um­
gebenden kann nun eine Ausnahmebehandlung fUr VEN­
TIL_BLOCKIER T definiert werden, in der die fUr die­
sen Fall geeigneten MaBnahmen getroffen werden. Wird 
nirgendwo eine Behandlung definiert, so wird im Fehler­
fall das Auftreten der Ausnahme vom Laufzeitsystem ge­
meldet und der ProzeB terminiert. 

Ein-j Ausgabe-Verkehr und Peripherieansteuerung 
auf M aschinenebene 

Fiir Ein- und Ausgabe-Operationen sind im Ada-Stan­
dard die generischen Pakete SEQUENTIAL_IO, DI­
RECT _10 und TEXT _10 spezifiziert. Sie stelien aIle iibli­
chen Prozeduren zur Bedienung von Geraten mit strom­
orientierter Ein- / Ausgabe und mit wahlfreiem Zugriff zur 
VerfUgung. In einem separaten Paket IO_EXCEPTIONS 
sind alie Ausnahmen zusammengefaBt, die bei der Ein­
und Ausgabe auftreten k6nnen. Da die Ein-/Ausgabe­
Prozeduren nieht Bestandteil der Sprache selbst sind, 
kann sie der Benutzer leicht andern, urn beispielsweise 
spezielle Ein-/Ausgabe-Formate zu verarbeiten. Dabei 
k6nnen mit Hilfe des Pakets LOW _LEVEL_IO Gerate­
einheiten aueh direkt auf Registerebene angesprochen 
werden. 

Mit Hilfe sogenannter Repriisentationsklauseln k6nnen 
Variablen auf bestimmte Speicheradressen gelegt und die 
Darstellungen ihrer Werte auf Speich ere bene bestimmt 
werden. Gerade hierfUr ist es hilfreich, daB Ada die Anga­
be von Zahlenwerten zu einer beliebigen Basis erlaubt, 
also insbesondere die Angabe von Oktal- und Hexadezi­
malzahlen. 

type CODE is (MOVE, PUSH, POP); 
for CODE use (MOVE => 16=11= 7F =11= , 

PUSH => 16 =11= 8A=II= , POP => 16 =11= 8B =11= ); 
for CONTROLLER_STATUS use at 8=11=177650=11=; 
for POSITIV use 2*BYTE; 
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Die Behandlung von Unterbreehungen durch Ein-/ 
Ausgabe-Gerate kann direkt durch Ada-Prozesse vorge­
nommen werden. Dazu verbindet man einen Eingangs­
punkt des Prozesses mit dem entsprechenden Unterbre­
chungsvektor der Hardware. 

task UNTERBRECHUNGSBEHANDLUNG is 
entry ZEICHEN_ENTNEHMEN; 
for ZEICHEN_ENTNEHMEN use at 16=11=80=11=; 

end UNTERBRECHUNGSBEHANDLUNG; 

Derartige Sprachelemente sind nieht fUr aIle Rechnerar­
chitekturen sinnvoll und deshalb nicht in den zur Validie­
rung notwendigen Testprogrammen des AJPO enthalten. 
Bedauerlicherweise fiihrt dies dazu, daB sie oft auch auf 
Masehinen, fUr die sie eigentlich gedaeht waren, nieht ver­
fUgbar sind. 

Mit Hilfe der Dienste des Pakets MACHINE_CODE ist 
das direkte EinfUgen von Objektcode in eine Anweisungs­
folge m6glich. 

Werte, die von der Implementierung des Ada-Systems 
oder der Masehine, auf der es eingesetzt wird, abhiingen, 
sind im Paket SYSTEM zusammengefaBt. Darin findet 
sieh beispielsweise die Spezifikation der Wortbreite, der 
Speiehergr6Be sowie der Wertebereiche von INTEGER­
Zahlen und Prioritaten. Programmeinheiten, die von die­
sem Paket keinen Gebrauch machen, sind frei von Ma­
schinenabhiingigkeiten und soIl ten daher nach Neuiiber­
setzung auf jedem Reehner laufen. 

4. Schlu8bemerkung 

Vergleicht man die in Ada fUr die L6sung von ProzeBau­
tomatisierungsaufgaben bereitgestellten Spraehelemente 
mit den in [13] fUr diesen Bereich als sinnvoll eraehteten 
Mechanismen, kommt man zu dem SehluB, daB Ada den 
fUr dieses Anwendungsgebiet geltenden Anforderungen 
im groBen und ganzen geniigt. Die Spraehe stellt zudem 
ein aus heutiger Sieht der Softwaretechnik unabdingbares 
Geriist zur Strukturierung von Programm und Program­
mierung bereit, iiber das die wenigsten anderen gangigen 
Spraehen verfiigen. 

Dennoch sei nicht verhohlen, daB auch in Ada einige 
Sprachelemente nicht enthalten sind, die man sich als Pro­
grammierer fUr den Bereich der ProzeBautomatisierung 
wiinschen wiirde. So gibt es keine M6glichkeiten zur Be­
schreibung von Konfigurationen eines verteilten Ada-Sy­
stems oder zur Festlegung harter Zeitschranken fUr Re­
chenprozesse. Eine Beriicksichtigung dieser Punkte hatte 
allerdings eine noch weitere Erh6hung des ohnehin schon 
groBen Umfangs der Sprache und ihrer Systeme zur Fol­
ge. 
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PEARL-Echtzeitsystem fUr den PC 

1m Fachgebiet ProzeBautomatisierung der Universitat­
GH-Paderborn wird seit einigen lahren die Implementie­
rung von PEARL auf Rechnern mit Prozessoren der Fa­
milie INTEL 8086 betrieben, wobei sich in letzter Zeit die 
Aktivitaten ganz auf die PCs vom Typ XT oder AT (auch 
mit 80386) konzentrieren. 

Der Ausgangspunkt fUr diese Arbeiten war eine PEARL­
Implementierung, die W. Gerth auf einem alteren ProzeB­
rechner entwickelte und die er in dem schon weit verb rei­
teten RTOS-UH fUr die Prozessorfamilie MOTOROLA 
68000 fortfUhrte. Auch wenn die Benutzeroberflache un­
seres Systems sich schon in vielen Punkten von R TOS­
UH unterscheidet, sind maBgebliche Eigenschaften erhal­
ten geblieben: 

1. Das PEARL-System bildet eine in sich geschlossene 
Einheit, das heiBt, es enthiilt alles, was man zum Ent­
wickeln, Ubersetzen, Austesten und Laufenlassen eines 
PEARL-Programmes benotigt. Die Hilfe eines frem­
den Betriebssystems wird nieht in Anspruch genom­
men. 

2. Der Compiler ist in einer speziellen virtuellen Sprache 
geschrieben und erzeugt in einem Durchlauf den teil­
weise virtuellen Objectcode. 

3. Der Sprachumfang des Compilers entspricht im we­
sentlichen Basic PEARL nach DIN 66253, wobei die 
bei RTOS-UH vorgenommenen Erweiterungen bei 
uns in gewissen Abstanden nachvollzogen werden. 
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. Die INTEL-Prozessoren verfUgen uber vergleichsweise 
wenige Register und wenig komfortable Maschinenin­
struktionen. Deshalb besteht der bei uns erzeugte Objekt­
code nur aus virtuellen Befehlen. Die so definierte virtu­
elle Sprache stel1t gewissermaBen eine leistungsfahige 
Maschinensprache dar, die so angelegt ist, daB man ein 
PEARL-Programm moglichst einfach in diese Sprache 
ubersetzen kann. Der virtuelle Code wird zum Laufzeit­
punkt interpretiert. Zur Erhohung der Leistungsfahigkeit 
des Systems wurde von Anfang an der Coprozessor 
80X87 verwendet. 

Das PEARL-System wird von DOS aus geladen und ge­
startet. Da das PEARL-System den gesamten RAM-Spei­
cher benutzt, ist eine Riickkehr nach DOS nur durch Boo­
ten moglich. Ein Datenaustausch zwischen den beiden 
Betriebssystemwelten ist allerdings moglich, da das An­
sprechen v.on Disk und Floppy in einem DOS-kompa­
tiblen Format erfolgt, so daB auf der Disk die DOS-Parti­
tionen auch durch das PEARL-System genutzt werden 
konnen und so ein Datenaustausch iiber Files moglich ist. 
Ein gravierendes Problem bei der Implementierung von 
PEARL aufPCs stellt die groBe Vielfalt verfUgbarer kom­
patibler Hardware dar. Das Problem ist deshalb so 
schlimm, weil unter Kompatibilitiit im PC-Bereich meist 
verstanden wird, daB das in ROMs abgelegte BIOS die 
gleichen Aufrufe kennt und ausfUhren kann. Nun ist die­
ses BIOS aber fUr Echtzeitanwendungen ungeeignet, so 
daB wir genauso wie andere Entwiekler von Echtzeitbe­
triebssystemen das BIOS nicht benutzen und statt dessen 
direkt auf die Ports z. B. auf einer Videokarte zugreifen. 
Deshalb muBte eine tiefergehende Kompatibilitiit gege­
ben sein, die aber gerade im Videobereieh durch unter­
schiedliche Standards wie Hercules, EGA, VGA usw. kei­
neswegs vorhanden ist. Ahnliche Probleme gibt es im Be­
reich der Disk-Controller, was von uns durch stiindige 
Anpassung an neue Hardware beriicksichtigt werden 
muB. 
Urn die Anpassung an andere Peripheriegeriite, insbe­
sondere an ProzeBperipheriegeriite wie analoge und digi­
tale Ein- und Ausgabe zu erleichtern, wird von DOS aus 
nur ein Basisteil mit dem Betriebssystemkern einschlieB­
lich der Treiber fUr Bildschirm, Tastatur, Disk und 
Floppy geladen. Dieser Basisteil liidt dann weitere Be­
triebssystemteile nach, indem er ein vom Anwender modi­
fizierbares Kommando-File (vergleichbar dem 
AUTOEXEC.BA T bei DOS) abarbeitet. Auf diese Weise 
konnen weitere Treiber nachgeladen werden, so daB z. B. 
anjede beJiebige parallele und serielle Schnittstelle Gerate 
der Standardperipherie wie Drucker oder Plotter ange­
schlossen werden konnen. Fur einige gangige Peripherie­
gerate liegen die nachladbaren Module fertig vor. Das 
System ist aber so angelegt, daB der Anwender auch selbst 
in Assembler geschriebene Module entwickeln kann. 

Das PEARL-System wurde bisher an einige Hochschulen 
und Industriebetriebe zur Erprobung gegeben. Eine kom­
merzielle Verbreitung des Systems ist uns nieht moglich; 
zu diesem Zweck suchen wir einen geeigneten Distributor. 
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