PROGRAMMIERUNG

Nach ihr wurde die Sprache
Ada benannt: Ada Augusta
Countess (1815...1852) of
Lovelace, Tochter des Lord
Byron. Sie war Gefahrtin und
Mitarbeiterin des Mathema-
tikers Charles Babbage, der
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einen mechanischen
grammierbaren
entwickelte, die sogenannte

pro-
Computer

"difference engine’. Ada
schrieb fiir diese difference
engine Programme und gilt
daher als die erste Program-

miererin der Welt. Der Stich,
von dem diese Reproduktion
stammti, ist in der Sammliung
"PreuBischer Kulturbesitz”
in Berlin zu finden. Der Stich
zeigt Ada im jugendlichen
Alter von 14 Jahren.
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VON DR. H. HUMMEL, E. PLODEREDER.,

Die Programmiersprache

Ada

Hintergrunde, Entwicklung
und Sprachkonzepte

Anfang der 70er Jahre war das Wort ’Soft-
warekrise” in aller Munde. Die EDV-Her-
steller und -GroBanwender sahen sich mit
explosionsartig steigenden Softwarekosten
konfrontiert. Die mangelnde Qualitat der
Softwarekosten war im Begriff, den EDV-
Einsatz ganzlich zu diskreditieren. So ermit-
telten z. B. Untersuchungen aus dem Jahre
1975 im amerikanischen Verteidigungsmini-
sterium (US DoD) - einem der groBBten EDV-
Anwender der Welt - direkte Software-
kosten von iiber 3 Milliarden Dollar pro Jahr

Als Ursache dieser Software Krise wurde priméar
der Mangel an modernen Konzepten und die
fehlende Standardisierung im Bereich der verwen-
deten Programmiersprachen identifiziert. Die Unter-
suchungen zeigten, daB (ber 100 verschiedene
Programmiersprachen eingesetzt wurden, die zu-
dem meist weder sicherheits-, noch wartungs-
freundlich waren. Aufgrund der fehlenden Stan-
dardisierung und der Maschinenabhé&ngikeiten der
verwendeten Sprachen war die entwickelte Soft-
ware nicht portabel und damit nicht wiederver-
wendbar. Dies fuhrte zu kostspieligen Parallelent-
wicklungen und Neuimplementierungen, die mit
portabler Software vermieden worden waren.

Um diese Softwarekrise in den Griff zu bekommen,
wurde vom US DoD das "Software Management
Project” ins Leben gerufen. Eines der Hauptziele
bestand in der Festlegung einer Standardsprache
fir den gesamten amerikanischen Verteidigungs-
bereich, die moderne Spracheinrichtungen zur
Qualitatssicherung und Wartungsfreundlichkeit der
Software besitzen solite.
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mit einer erschreckend hohen Steigerungs-
rate. Dabei liegt der Anteil fiir Wartung und
Pflege existierender Software bei rund 70%.
Die Auswirkungen von Softwaremaingein
verursachten immense Folgekosten: So ver-
lor NASA eine Mariner-Sonde durch einen
Programmfehler; das amerikanische Friih-
warnsystem wurde von Fehlalarmen ge-
plagt. Die Wartung groBer in Assembler
programmierter Systeme nach mehreren
Jahren des Einsatzes erwies sich als kaum
noch durchfiihrbar.

Als eine der ersten MaBnahmen wurde die Zah! zu-
gelassener Sprachen auf sieben, ausschlieBlich
héhere Programmiersprachen beschrankt. Die gleich-
zeitig dazu eingeleitete Suche nach einer Stan-
dardsprache konzentrierte sich zunachst auf be-
reits existierende Sprachen. Die Feststellung, daB
keine dieser Sprachen den Forderungen eines mo-
dernen "Software Engineering” vollendes ent-
sprach, stieB dann aber die Entwicklung einer
neuen Programmiersprache an, wie im folgenden
noch naher beschrieben wird.

Die missliche Lage auch der industriellen Anwen-
der fihrte dazu, daB sich schon bald von dieser
Seite ebenfalls ein ausgepragtes Interesse an der
neuen Sprache zeigte. Dies schlug sich in einer
regen Beteiligung der Industrie an der Entwicklung
von Ada nieder. Heute, nach Abschluss der
Entwicklung von Ada, wird weltweit von vielen Ex-
perten die begrindete Hoffnung gehegt, daB Ada mit
der Breite seiner Anwendungsmaoglichkeiten erheb-
lich zur Milderung der Softwaremisere im industriel-
len, militarischen und alademischen Bereich bei-
tragen wird.
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Die Entwicklung von Ada

Die Entwicklung von Ada verlief in finf Hauptab-
schnitten mit jeweils genau umrissenen Zielvor-
stellungen.

Ziel des ersten Abschnitts (Requirements) war

1975/76 die Ermittlung der Anforderungen der zu-

kiinftigen Benutzer an eine fiir ihr Anwendungsge-

biet geeignete Programmiersprache. Eines der

Hauptergebnisse dieses Abschnitts war die Erstel-

lung von Forderungskatalogen fiir eine derartige

Programmiersprache in drei lterationsschritten, ge-

nannt STRAWMAN, WOODENMAN und TINMAN.

Diese Forderungskataloge wurden jeweils von

Fachleuten aus dem militarischen Bereich sowie

aus Industrie und Forschung begutachtet und Kriti-

siert.

In der zweiten Phase (Base Language Evaluation)

wurden sechs amerikanische Software-Hauser

beauftragt, vierzehn hohere Programmiersprachen
auf inre Eignung anhand der im TINMAN-Dokument
aufgeflihrten Spezifikationen zu untersuchen und
zu bewerten. Neben diesen sechs formell beauf-
tragten Gutachtern meldeten sich weitere neun

Firmen und Institute aus den USA und Europa zu

Wort und brachten zusétzliche neun Sprachen ins

Gesprach. Darunter befand sich auch die deutsche

Echtzeitsprache PEARL. Als Erkenntnis aus diesen

Untersuchungen ergaben sich die folgenden

Punkte:

® Keine der untersuchten Sprachen erfilit die
TINMAN-Anforderungen ausreichend.

® Keine der TINMAN-Anforderungen ist grundséatz-
lich neu. Einzelne Anforderungen werden von der
einen oder anderen der untersuchten Sprachen
erfillt.

@Der Entwurf der angestrebten Sprache soll von
einer sorgfaltig gewdhlten Basissprache aus-
gehen, Als Basissprache kommen in Betracht:
PASCAL, PL/l und ALGOL 68.

Weiter wurden aus dem detaillierten Forderungs-

katalog TINMAN die Sprachspezifikationsdokumen-

te IRONMAN und IRONMAN REVISED abgeleitet.

Zum AbschluB dieser Phase, die sich bis etwa Mitte

1977 erstreckte, wurde vom DoD die Definition

einer den IRONMAN- Spezifikationen geniigenden

Programiersprache international ausgeschrieben.

Achtzehn Firmen bewarben sich um diese Aufgabe,

darunter Firmen aus Deutschland, England und

Frankreich.

Im dritten Abschnitt (Design-Phase 1) wurden vier

dieser Firmen ausgewédhit und beauftragt, kon-

kurrierende Sprachentwiirfe einzureichen, die eine
der drei empfohlenen IRONMAN REVISED geniigen
soliten. Die Projekte erhielten die Bezeichnungen

GREEN, RED, YELLOW und BLUE, damit vor den

Beurteilern ihre Herkunft verborgen blieb und so

einer BeeinfluBung vorgebeugt wurde. Ein erstes
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interessantes Ergebnis war, daB3 alle vier Sprach-
entwickler PASCAL als Ausgangssprache wahlten.
Zwischenzeitlich wurde das Sprachspezifikations-
Dokument IRONMAN REVISED einer neuerlichen
Uberarbeitung unterzogen und erhielt den Namen
STEELMAN.

Die vier erstellten Sprachentwiirfe wurden im
Februar 1978 an lber zweihundert Teams zur Be-
gutachtung verteilt. Obwohl die Zeit fur diese ver-
gleichende Bewertung auBerst knapp bemessen
war, nahmen mehr als achtzig Teams in den USA
und in Europa an der Begutachtung teil. Auch von
deutscher Seite wurde ein Team von Fachleuten
zusammengestellt, das ein umfangreiches Gut-
achten erarbeitete. Aufgrund der Ergebnisse dieser
Sprachevaluationen wurde je ein Auftrag an die
Entwickler der Sprachen GREEN (Cii-Honeywell)
und RED (Intermetrics) vergeben, in einer zweiten
Entwurfsphase (Design-Phase 2) vollstdndige De-
tailentwiirfe und Testimplementationen ihrer Vor-
schlage durchzufihren.

Der vierte Abschnitt (Design-Phase 2) war be-
stimmt von einer Reihe von Design-Reviews, die
die detaillierten Sprachentwirfe begutachteten.
AnlaBlich der ersten offentlichen Vorstellung der
beiden Sprachentwiirfe im November 1978 wurde
auch der Name der neuen Programmiersprache be-
kanntgegeben. Zu Ehren von Augusta Ada Byron,
die Charles Babbage's analytische Maschine pro-
grammierte und damit die erste Programmiererin
der Geschichte war, wurde die Sprache Ada ge-
nannt.

Im Méarz 1979 wurden die entgiiltigen Sprachent-
wiurfe flir GREEN und RED veréffentlicht und an-
schlieBend wieder einem oéffentlichen Beurteilungs-
verfahren unterzogen. Fast vierzig Teams beteilig-
ten sich diesmal an der Begutachtung. Mitte April
fand eine viertagige technische Diskussion mit den
beiden Sprachdesignern statt, bei der fast alle Be-
gutachterteams vertreten waren. Auch diesmal
wurde von deutscher Seite wieder ein umfangrei-
ches Gutachten erstellt. Am 2. 5. 1979 fiel die
Entscheidung, den Sprachentwurf von Cii-Honey
well, GREEN, als alleinigen Kanditat fir Ada weiter-
zuentwickeln.

Im finften Abschnitt (Design-Phase 3) wurde die
endgultige Form der neuen Programmiersprache
Ada festgelegt - ausgehend von der seit der
Design-Phase 2 voriiegenden Version von GREEN.
Von Mai bis Dezember 1979 lief eine Test- und
Beurteilungsphase (Test & Evaluation Phase), in
der Anwender eigeladen waren, Probleme in Ada zu
codieren und ihre Erfahrungen dem Beurteilungs-
koordinator mitzuteilen. Sie erhielten auch Ge-
legenheit, mit dem Sprachentwickler zu diskutieren.
Diese offentliche T & E-Phase mit einer auBerst
regen Beteiligung von Fachleuten aus USA, Europa
und Japan zeigte eine erstaunlich starke Reso-
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nanz. Wahrend dieser Zeit gingen uber 800 Lir's
(Language Issu Reports) von Institutionen und
Einzelpersonen und knapp 100 Test- und Evalua-
tionsreports ein.

Die Erfahrungen dieser Testphase fanden Eingang
in die endgulltige Sprachspezifikation, die vom
Sprachentwurfsteam unter Beratung und Mitwir-
kung der sogenannten "Distinguished Reviewers"”
(DR) erstellt wurde. (Die DR, eine kleine Gruppe
von Experten aus USA, England und Deutschland,
war vom DoD als Fachgremium fiir die Sprachent-
wicklung eingesetzt worden.) In dieser letzten
Phase wurden in intensiven Diskussionen, die sich
in mehr als 150 "Language Study Notes" doku-
mentierten, die endglltigen Sprachfestlegungen
getroffen. Am 4. und 5. September 1980 wurde
Ada offiziell vom Pentagon in Washington vorge-
stellt.

Die aufgezeigten Phasen der Ada-Entwicklung be-
leuchten die beispiellose Vorarbeit, die zur endgiil-
tigen Festlegung von Ada fiihrte. Die duBerst inten-
sive Interaktion zwischen zukiinftigen Benutzern,
Sprachexperten und dem Entwicklungsteam hat
stark dazu beigetragen, daB Ada dem derzeitigen
Wissenstand im Bereich der Programmiersprachen
entspricht und gleichzeitig den Bedirfnissen des
Anwenders optimal gerecht wird.

Die Tatsache, daB die Festlegung der Sprache
nicht von Anfang bis Ende in der Abgeschlossen-
heit eines Forschungslabors durchgefiihrt wurde,
tragt zweifellos zum Vertrauen auf den Erfolg von
Ada bei. Als erste Auswirkung hat z. B. die US Army
inzwischen fir alle Software-Projekte, die ab 1983
anlaufen, die Sprache Ada zwingend vorgeschrie-
ben. Obgleich heute noch keine Compiler in Pro-
duktionsqualitat zur Verfiigung stehen, setzen eine
Reihe von Software-Entwicklern im In- und Ausland
Ada bereits jetzt als firmen-interne Spezifikations-
und Dokumentaionssprache ein.

Die Grundkonzepte von Ada

Ada wurde ausgehend von PASCAL entwickelt,

was sich darin niedergeschlagen hat, da3 der Kern

von Ada relativ PASCAL-&dhnlich ist. Ein dominan-

tes Merkmal ist die Deklarationspflicht fur alle ver-

wendeten GréBen und die strenge Typbindung. Ein

Typ ist charakterisiert durch eine Menge von Wer-

ten und eine Menge von Operationen, die (nur)

auf diese Werte anwendbar sind und nicht aus der

Wertemenge hinausfiihren. Ada kennt als konkrete

Datentypen

- skalare Typen (Boolesche Werte, Zeichen, ganze
Zahlen, Festpunkt- und Gleitpunktzahlen, Auf-
zahlungen),

- zusammengesetzte Typen (Arrays, Records),

- referierende Typen (Pointer) und

- abgeleitete Typen
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Bei den skalaren Typen handelt es sich, mit Aus-
nahme der Aufzdahlungen, um vordefinierte Stan-
dardtypen. Weiter ist die Deklaration von stati-
schen und dynamischen Arrays beliebiger Dimen-
sion moéglich. Records diirffen mit sogenannten Dis-
kriminanten versehen werden, die es ermdglichen,
verschiedene Varianten eines Records zu schaffen.
Mit referierenden Typen bietet Ada die Moglichkeit,
Objekte dynamisch wahrend der Laufzeit zu erzeu-
gen. Abgeleitete Typen erlauben dem Benutzer die
Trennung zwischen einem konzeptuellen Typ (z. B.
"Wahrung'') und seiner Darstellung (z. B. als Fest-
punktzahl) zu unterscheiden. An Operationen ent-
halt Ada die Grundmenge der arithmetischen und
logischen Operationen. Zusétzlich stehen noch In-
dizierung, Selektion und Qualifiktation zur Ver-
fugung. Weitere Operationen kénnen vom Benutzer
definiert werden.

Zur Strukturierung und Kontrolle des Programmab-
laufs hat Ada im Kern die von PASCAL bekannten
traditionellen Anweisungen tbernommen. Zu finden
sind die Zuweisung, IF- und CASE-Anweisung und
eine Basisschleife mit den Méglichkeiten der FOR-
und WHILE-lteration und des kontrollierten
Schleifenausgangs. Es wird auch eine Sprungan-
weisung angeboten, deren Freiheitsgrade jedoch
stark eingeschrankt sind.

Die Programmstrukturierung, d. h. modularer Pro-
gramaufbau, wird von einer Reihe von Einrichtun-
gen unterstitzt bzw. sogar erzwungen. Auf der
niedrigsten Ebene kennt Ada die Blécke, die zwar
zur syntaktischen Kategorie der Anweisungen ge-
hoéren, jedoch im Grunde eingebettete, sofort aus-
fihrbare Unterprogramme darstellen, die mit einem
eigenen lokalen Deklarationsteil versehen werden
kénnen.

"Echte" Programmeinheiten dagegen sind die Un-
terprogramme, von denen es zwei Arten gibt. Zum
einen sind das die Prozeduren, die eine Folge von
Aktionen beschreiben, zum anderen die Funktio-
nen, die zusatzlich einen Ergebniswert zurick
liefern. Deklaration (Schnittstelle) und Rumpf
(implementierung) eines Unterprogramms kann se-
pariert werden.

Ada erlaubt es, den gleichen Unterprogrammnamen
fir verschiedene Unterprogramme zu verwenden
(Overloading). Entscheidungen, um welches Unter-
programm es sich bei Aufrufen jeweils handelt,
werden vom Compiler aus dem Kontext getroffen.
Gleiches gilt fur die Moglichkeit, etwa "+ auch fur
andere Datentypen und Strukturen zu deklarieren,
z. B. fur Matrizen.

Diese bisher vorgestellten traditionellen Sprach-
konstrukte bilden quasi den Kern von Ada. Jedoch
gibt es noch eine ganze Reihe zuséatzlicher Einrich-
tungen, die weit Uber diesen Kern hinausgehen:

Ein sehr wichtiges Mittel zur Strukturierung von
Programmen bietet Ada durch das Modulkonzept
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(packages). Im einfachsten Fall stellen Moduln nur
einen globalen Pool von Daten und Typdeklaratio-
nen zur Verfigung. In der Regel aber werden
Moduln verwendet, um abstrakte Datentypen zu be-
schreiben, d. h. Typen, Objekte und Operationen
zusammenzufassen.

Wie bei Unterprogrammen ist flir Moduln eine Tren-
nung zwischen Moduldeklaration (Spezifikation der
Schnittstelle) und Modulrumpf (Implementierung
der Dienstleistungen) zu finden. Die Leistung eines
Moduls ist nur Uber die Spezifikation ansprechbar,
die Implementation ist fir Modulnbenutzer véllig
verborgen. Aus der Spezifikation 148t sich entneh-
men, welche Objekte und Manipulationen einem
Benutzer angeboten werden.

Eine der wesentlichsten Fahlgkelten von Ada ist
die Moglichkeit der seperaten Ubersetzung von
Programmeinheiten (Moduln, Unterprogramme),
wobei das Einhalten von Schnittstellenkonventio-
nen vom Compiler geprift wird. Damit zusammen-
hangend ist die Verfigbarkeit einer adiaquaten Pro-
grammbibliothek als integraler Bestandteil der
Sprache. Ein Programm in Ada ist somit nicht als
ein Ganzes zu sehen, sondern wird durch eine
Kollektion von Kompilationseinheiten reprdsentiert,
wobei die einzelnen Einheiten durch verschiedene
Ubersetzungen in die Bibliothek eingebracht wer-
den konnen. Diese Organisation unterstitzt als
eine Arbeitsweise, bei der man sich nach einer Art
Baukastensystem fiir ein spezielles Problem pas-
sende Einheiten aus der Bibliothek sucht und
zu einer Lésung oder Teilldsung "zusammenstellt’.
Ferner besitzt Ada das Konzept der Prozesse
(tasks) zur Modellierung und Programmierung
paralleler Aktionen. Der Aufbau von Prozessen in
Ada ist véllig analog zum Aufbau von Moduln. Auch
hier wird klar zwischen Deklaration und Implemen-
tierung getrennt. Dabei definieren die Prozess-
rimpfe die Ausfiihrung der Prozesse der entspre-
chenden Prozesstypen. Prozesspezifikatioen be-
stehen ausschlieBlich aus sogenannten ENTRY-
Deklarationen (Deklarationen von Eingéngen), die
ahnlich den Unterprogrammdeklarationen sind. Ein-
gange eines Prozesses, d. h. Interfaces zu "'Dienst-
leistungen' dieses Prozesses, kdnnen von anderen
Prozessen aufgerufen werden. Die Aktionen, die
bei einem solchen Aufruf ausgefiihrt werden, sind
durch korrespondierende ACCEPT-Anweisung im
gerufenen Prozess festgelegt. Der Aufruf von
ENTRIES und die ACCEPT-Anweisung sind somit
die grundlegenden Spracheinrichtungen fir Syn-
chronisation und Kommunikation zwischen Pro-
zessen.

Normalerweise lauft die Kommunikation zwischen
Prozessen in der folgenden Art ab: ein (rufender)
Prozess setzt einen ENTRY-Call an einen anderen
(gerufenen) Prozess ab. Wenn der gerufene Pro-
zess die zum Aufruf passende ACCEPT-Anweisung
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erreicht, werden - nach eventueller Parameteruber-
gabe - die Statements der ACCEPT-Anweisung
vom gerufenen Prozess ausgefuhrt. Dabei befindet
sich der rufende Prozess in einem Haltezustand.
(Diese Interaktion wird als Rendezvous bezeich-
net.) Nach der Ausfihrung der ACCEPT-Anweisung
laufen rufender und gerufener Prozess wieder
parallel weiter.

Als eine weitere Spracheinrichtung bietet Ada das
Konzept der generischen Einheiten an. Generische
Einheiten sind Modelle (oder Schablonen) zur Er-
zeugung von Programmeinheiten (Unterprogramme
und Moduln) durch Parametrisierung des Textes
zur Ubersetzungszeit. Dabei sind neben Variablen
auch Datentypen und Operationen als Parameter
erlaubt. Dieser Sprachkonstrukt bietet somit die
Méoglichkeit, durch die Verwendung von Modellen
strukturell &hnliche Programmeinheiten automa-
tisch zu generieren.

Mit dem Exception-Mechanismus wird ein Konzept
bereitgestellt, das es erlaubt, Laufzeitfehler und
Ausnahmesituationen zur Laufzeit abzufangen und
gezielt darauf zu reagieren. Dem Programmierer ist
hier ein Werkzeug in die Hand gegeben, das man
als eine Art Software-interrupt Mechanismus an-
sehen kann. Wird eine vordefinierte oder vom Be-
nutzer deklarierte Exception wirksam, so wird der
normale Programmablauf abgebrochen und ais
Reaktion auf die Exception die Kontrolle an eine
isolierte Folge von Anweisungen (handler) uber-
geben. AnschlieBend wird das Programm in einer
ubergeordneten Einheit regular wieder aufgesetzt.
Zu den bisher vorgestellten, rein auf logische Kon-
zepte abzielenden Eigenschaften bietet Ada auf der
anderen Seite gewisse Moglichkeiten, die physi-
sche Darstellung von Daten vorzugeben bzw. zu
beeinflussen. Dieser Aspekt, der wesentlich ist, ge-
rade im Hinblick auf Systemprogrammierung und
Realzeitanwendungen, wird durch das Konzept der
Darstellungsspezifikation abgedeckt. Es gibt dabe!
verschiedene Spezifikationen, die es ermoglichen,
GroBe und Lage eines Datenobjekts im Speicher
genau vorzuschreiben.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB Ada die Mog-
lichkeit bietet, kontrolliert Assembler einzuschieben
und daB Vorkehrungen zum AnschluB von anderen
Sprachen getroffen worden sind.

Die hier vorgesteliten Konzepte von Ada sind natur-
lich nicht prinzipiell neu, was sogar explizit bei der
Sprachentwicklung gefordert worden war. Neu je-
doch ist, daB diese Konzepte in einer Sprache zu-
sammengefaBt sind und daB diese Konzepte nicht
nebeneinander stehen, sondern miteinander inte-
griert (orthogonal) sind. Gerade diese Orthogonali-
tat aber tragt wesentlich zur Machtigkeit von Ada

bei.
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