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Indledning

1. Indledning

Dette dokument er udarbejdet af Dansk Datamatik Center
til et heldagsseminar om det nye programmeringssprog
Ada. Seminarets formdl er at orientere om Ada, sprogets
historie, dets karakteristiske egenskaber og dets anven-
delsesmuligheder, sdledes at deltagerne i seminaret kan
danne sig et indtryk af, hvorvidt Ada er relevant for de
omrader, de arbejder med.

Til hvert af seminarets foredrag er der udarbejdet et
kapitel, som giver en afrundet beskrivelse af foredragets
emne. De enkelte kapitler kan lases hvert for sig.

Der indledes med en kort orientering om tilblivelses-
historien for sproget Ada. Herefter gennemgds et dansk/
italiensk projekt, som omfatter udvikling af en Ada
oversatter og et Ada omgivelsessystem. Dansk Datamatik
Center og Christian Rovsing A/S er med i dette projekt.
Kapitel 4 indeholder en introduktion til Ada, hvor hoved-
vagten er lagt pa de nye faciliteter i sproget. De naste
3 kapitler omtaler mere detaljeret de 3 vasentligste ny-
skabelser i Ada: faciliteter til parallel programmering,
modular programmering og i/o systemet. Det sidste kapi-
tel giver en oversigt over eksisterende larebgger og
introducerende tekster om Ada.

Kapitel 3 og 6 er skrevet af Ole Oest. Kapitel 5 og 7 er
skrevet af Jesper Jgrgensen (Christian Rovsing A/S), mens
kapitel 2, 4 og 8 er skrevet af Rolf Molich, der ogsd har
redigeret dokumentet.
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As long as there were no machines, programming
was no problem at all; when we had a few weak
machines, programming became a mild problem,

and now that we have gigantic computers, pro-
gramming has become an equally gigantic problem.
In this sense the electronic industry has not
solved a single problem, it has only created
them - it has created the problem of using its
products .

E.W.Dijkstra
Turing Award Lecture 1972

2. DoD Ada Projektet

Programmeringssproget Ada er udviklet pa initiativ af det
amerikanske forsvarsministerium (Department of Defense,
DoD). Ada skal vaere det fremtidige fzlles program-
meringssprog for alle programmeringsopgaver for den
amerikanske har, fldde og luftvaben.

Baggrunden for bestrazbelserne for at udvikle et fzlles,
standardiseret programmeringssprog er et ¢gnske fra DoD's
side om at reducere sine programmeludgifter, som i 1973
androg 3 - 3% milliard dollars. En af drsagerne til de
store programmeludgifter er anvendelsen af over 400
sprog og dialekter pd mere end 200 forskellige typer af
datamater, der alle er mere eller mindre inkompatible.
Det store antal forskellige sprog og dialekter medfgrer
at de forsgg der ggres pd at udvikle tidssvarende vark-
tgjer til programmeludvikling og vedligeholdelse kun er
til gavn for en begranset kreds af brugere.

Det er DoD's opfattelse at et fzllessprog for programmel-
udvikling inden for det amerikanske forsvar vil

- nedsatte uddannelsesomkostninger,
- muligggre genbrug af programmer eller programmoduler,

- muligggre centraliseret programmeludvikling og
fzlles programbiblioteker,

~ ggre det gkonomisk attraktivt at konstruere et effek-
tivt udviklings- og vedligeholdelsesmiljg.

Hjzlpeprogrammel, som f.eks. overszttere til specialise-
rede programmeringssprog, kan udvikles i fazllessproget,
hvilket vil ggre ethvert hjzlpeverktgj tilgazngelig pa
enhver datamat efter at nogle f& hjzlpeprogrammer (kode-
generator/simulator) er tilpasset den nye datamat.
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Kronologisk oversigt

1974

1975,

1975,

1975,

1976,

1976

1976,

januar

april

august

januar

nov .

En razkke arbejdsgrupper inden for det
amerikanske forsvar foreslar at et fzlles
programmeringssprog standardiseres til
fremtidig udvikling af stgrre programmel-
projekter i forsvaret.

Viceforsvarsministeren beslutter at DoD
ikke ma bevillige midler til implementering
af nye programmeringssprog i stgrre for-
svarsprojekter fgr fzllessprogsproblema-
tikken er afklaret.

Strawman specifikationerne, der foresladr en
rzkke krav til det nye sprog, udsendes.

Woodenman specifikationerne udsendes.
Kravene til det nye sprog udvides og praci-
seres. Denne specifikation er den sidste
der opstiller nye generelle krav til
sproget.

Tinman specifikationerne udsendes. En lang
rzkke urealistiske og ubegrundede krav til

det nye sprog fjernes.

En lang rzkke eksisterende sprog vurderes
mod Tinman specifikationerne. Der er
offentliggjort vurderinger af Fortran,
Cobol, PL/1, HAL/S, Tacpol, CMS-2, CS-4,
SPL-1, J3B, Algol 60, Algol 68, Coral 66,
Pascal, Simula 67, Lis, LTR, RTL/2, Euclid,
PDL2, Pearl, Moral og EL-1.

Vurderingerne gav fglgende konklusioner:
1. Intet sprog er tilfredsstillende som det

er.

2. Malet er ét fzllessprog.

3. Forskningen er s vidt fremskreden at
kravene kan opfyldes.

4, Udviklingen bgr ske pa basis af et pas-
sende, eksisterende sprog.

De militzre varn under DoD enes om en fore-
lgbig liste over godkendte programmerings-
sprog. Disse sprog er de eneste der frem-
over ma anvendes til nye opgaver. Listen
omfatter CMS-2, SPL-1, Tacpol, J3 Jovial,
J73 Jovial, ANSI Cobol og ANSI Fortran.



1977, januar

1977, juli

1977, august

1978, april

1978, juni

‘ 1979, januar

1979, marts

1979, maj

2-3

DoD Ada projektet

Ironman specifikationerne udsendes. Disse
specifikationer er ganske korte og er
organiseret som en handbog over det nye
sprog, der far tildelt arbejdsbetegnelsen
DoD-1. Beskrivelsen fastla®gger strukturen
af det nye sprog uden at diktere detaljer
vedrgrende designet.

Revision af Ironman specifikationerne.

Sytten firmaers tilbud pad et indledende

design af det nye sprog vurderes af DoD.
Fire firmaer udvalges til at udvikle hver

sit design, nemlig

- CII-Honeywell-Bull (Grgn)

- Intermetrics (Rgd)
- SRI-International (Gu%)
- SofTech (B1a)

Farverne er de pseudonymer som hvert design
blev udviklet under for at sikre en upar-
tisk vurdering af de forskellige forslag.

To designforslag, det grgnne og det rgde,
udvalges som de bedste. Firmaerne bag
disse forslag fidr bevillinger til at
ferdigggre deres design og udvikle en
testoversatter svarende til deres design-
forslag.

Steelman specifikationerne udsendes.
Disse specifikationer giver faste men dog
ikke autoritare retningslinier for den
endelige udarbejdelse af sproget.

Pebbleman specifikationerne, som skitserer
kravene til omgivelsessystemet, udsendes.

De endelige designforslag afleveres.

Efter omfattende vurderinger foretaget af
mere end 50 forskellige hold af eksperter,

udrabes det grgnne design til vinder. Det

grgnne design er udarbejdet af et design-
hold hos CII-Honeywell-Bull i Paris under
ledelse af Jean Ichbiah.

Det gr¢gnne sprog omdgbes til Ada, til =zre
for lady Ada Augusta, Countess of Lovelace,
som var verdens fgrste programmgr, idet

hun programmerede Charles Babbages fgrste
primitive regnemaskiner. En udmzrket be-
skrivelse af den historiske person lady Ada
Augusta findes i (Huskey 80), se afsnit 2.5.



1979,

1979,

1979,

1979,

1980,

1980,

1980,

1980,

juni

sept.

sept.

oktober

februar

marts

juli

august
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Bemerk at Ada er et navn - ikke en for-
kortelse. Derfor skal navnet Ada altid
skrives med store og sma bogstaver.

ACM Sigplan Notices publicerer en beskri-
velse af Ada sproget i to bind, en referen-
cehandbog og en begrundelse for de enkelte
sprogkonstruktioner. Ada sproget bliver
herved kendt i vide kredse.

SofTech pabegynder udviklingen af Ada
goggiler Validation Capability (se afsnit

EF beslutter at skrinlzgge sine bestrzbel-
ser for udvikling af et nyt fzlleseuropaisk
programmeringssprog (ESL), og valger i
stedet at give Ada sproget sin fulde
stptte. ESL projektet har pd dette tids-
punkt k¢rt i 4-6 ar uden sarlig succes.

Over 100 programm@grgrupper pa universi-
teter, industrielle foretagender og i det
offentlige rapporterer deres erfaringer
med programmering af et 1000 - 5000
liniers program i Ada pa en konference i

Boston. Erfaringerne er som helhed posi-
tive.

Stoneman specifikationerne udsendes. Disse
specifikationer indeholder en razkke over-

ordnede krav til omgivelsessystemet (se
afsnit 2.3).

SofTech pabegynder udvikling af en Ada
oversatter til VAX 11, PDP 11/70 (begge
fra Digital Equipment Corporation), og
GYK 12 datamaterne efter at have modtaget
en kontrakt fra US Army.

Den fgrste fuldstendige referencemanual

for Ada sproget udsendes. Ind til sommeren
1981 troede man, at denne udgave af
referencemanualen var den endelige udgave,
og at udviklingen af Ada sproget hermed var
afsluttet. :

Der oprettes en central database med
spprgsmadl og svar vedrgrende uklarheder
i Ada referencemanualen. I de fdlgende
14 mdneder indlgber over 1.000 spgrgsmal
til dette system.



1980,

1980,

1980,

1981,

1981,

1981,

1982,

1982,

1983,

sept.

oktober

dec.

april

oktober

dec.

marts

juli

januar
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INRIA, der er underleverandgr til CII-
Honeywell-Bull, afleverer et udkast til
en formel beskrivelse af Ada sproget til
DoD. Beskrivelsen omfatter ikke tasking.

Professor C.A.R. Hoare, Oxford, angriber
i sin vittige og sarkastiske Turing Award

Lecture (Hoare 81) Ada sproget, bl.a. for

at vare uoverskueligt og umuligt at imple-
mentere korrekt. ’

To europaiske konsortier, bestdende af
hhv. Alsys/CII-Honeywell-Bull/Siemens og
DDC/Christian Rovsing/Olivetti, far af
EF-kommissionen bevilling til udvikling
af hver sin europaziske Ada oversatter.

Ada sprogbeskrivelsen fremsendes til ANSI
(American National Standards Institute)
med henblik pd& standardisering.

ANSI afviser at standardisere Ada, bl.a.
med den begrundelse at den eksisterende
referencemanual er for upracis. Selve
sproget har man dog ingen vasentlige
indvendinger imod.

DoD lader Ada registrere som beskyttet
varem@rke. Om konsekvenserne af dette se
afsnit 2.4.1, bemzrkningerne til SofTech's
Ada Compiler Validation Capability.

US Air Force tegner kontrakt med Inter-
metrics om konstruktion af et komplet
omgivelsessystem inklusive Ada oversatter
(se afsnit 2.4.5).

En revideret referencemanual for Ada
sproget udsendes. I forhold til reference-
manualen fra juli 1980 er teksten totalt
revideret, mens selve Ada sproget kun har
undergdet mindre @ndringer.

Den reviderede referencemanual forelzgges
ANSI med henblik pad standardisering.

ANSI godkender den reviderede reference-
manual for Ada som amerikansk standard
(ANSI/MIL-STD-1815A).

For at skabe arbejdsro for de firmaer som
konstruerer Ada oversazttere lover DoD, at

Ada tidligst vil blive revideret i 1988.
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februar New York Universitys Ada oversatter god-

kendes (valideres). Denne oversatter er
den fgrste der bliver godkendt som fuld Ada
oversatter, men den er for ineffektiv til
at fa nogen kommerciel betydning.

ROLM Corporation validerer sin Ada over-
sztter. Denne oversatter valideres kort

tid senere ogsid pa den funktionelt identi-
ske MVB8000 datamat ("Eagle") fra Data
General. '

Western Digital validerer sin Ada over-
s@tter. Denne oversatter bliver godkendt
pad trods af, at den ikke kan oversatte
programmer som anvender Adas i/o pakke.
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2.2 Officielle Ada dokumenter

Nedenstdende oversigt opsummerer de vigtigste officielle
dokumenter som er udsendt i Ada projektet. Dokumenterne
i parentes er annonceret, men endnu ikke udsendt.

Ar Ada sproget Omgivelsessystemet Metoder
1975 Strawman
Woodenman
1976 Tinman
1977 Ironman Sandman
1978 Steelman
. 1979 Ada Rationale I Pebbleman
1980 Referencemanual I Stoneman
Formel beskrivelse
Implementers’ Guide I
1981
1982 Referencemanual II Methodman
1983 Referencemanual III
(ANSI standard)
1984 (Ada Rationale II)

(Implementers” Guide II)
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2.3 Omgivelsessystemet

P& det nuvarende tidspunkt, hvor udviklingen af Ada
sproget er afsluttet, er man begyndt at interessere sig
for udviklingen af et integreret miljg for udvikling og
vedligeholdelse af Ada programmer.

Udarbejdelsen af specifikationerne for omgivelsessystemet
("Environment System") er foregaet efter samme princip
som udviklingen af Ada sproget, dvs. som en konkurrence
mellem en rakke kommercielle firmaer.

Kravspecifikationerne til omgivelsessystemet findes i

Stoneman rapporten, som blev udsendt af DoD i februar
1980.

For at kunne forsta filosofien bag Stoneman rapporten er
det ngdvendigt at huske, at DoD's primzre interesse er

at udvikle et system, der er velegnet til udvikling af
milite@re programsystemer. Militare programsystemer
udfgres ofte pad datamater ("madldatamater"), der er for-
skellige fra dem de blev udviklet og evt. afprgvet pa
("vertsdatamater"). Dette skyldes bl.a. at en stor del
af militezrets datasystemer er primitive, indlejrede
datamater ("Embedded Computer Systems"), dvs. systemer
der kun er en lille del af et stgrre system (hangar-
skib, raket, radarsystem osv.). Indlejrede datamat-
systemer har ofte kun rudimentare, specialudviklede
styresystemer, der skal udvikles som en del af projektet.

Standardiseringen af sprog og omgivelser vil medfgre et
stgrre kommercielt udbud af hjzlpevarktgjer, der vil
kunne anvendes pé alle datamater, hvor det standardise-
rede system er implementeret.



2-9

DoD Ada projektet

Stoneman rapporten forsldr en systemstruktur som kan
karakteriseres ved fglgende 4 niveauer:

Niveau O:

Niveau 1:

Niveau 2:

datamat, grundlaggende styresystem, og fil-
system (databasesystem).

Grundlaggende Ada snitflade ("Kernel Ada
Programming Support Environment", KAPSE), som
fastlagger en standardiseret, maskinuafhazngig
programmelsnitflade til systemet. Denne del
af systemet er den eneste, der skal omprogram-
meres nar systemet flyttes til en anden
datamat.

Stoneman kraver, at KAPSE snitfladen skal spe-
cificeres i Ada. Dette er naturligt, idet Adas
modulfacilitet hermed kan anvendes til at spe-
cificere snitfladerne pa en naturlig og simpel
made.

Alt programmel over KAPSE niveauet skal
skrives 1 Ada. Programmel under KAPSE
niveauet kan skrives i Ada, men kan ogsa
vare skrevet i andre sprog.

KAPSE snitfladen muligggr simpel flytning af
programmel over KAPSE niveauet mellem data-

mater af forskellige fabrikater.

Minimum Ada Programmeludviklings Miljg
("Minimum Ada Programming Support Environ-
ment", MAPSE). Dette niveau omfatter det
minimale szt af hjzlpeprogrammer som er
ngdvendigt til udvikling, udfgrelse og ved-
ligeholdelse af Ada programmer. Alle MAPSE
programvarktgjer skal vere skrevet i Ada.

Ethvert MAPSE system skal kunne vedligeholde
og udvide sig selv. Dette betyder, at enhver
vartsdatamat ogsd er en maldatamat og at Ada
oversatteren skal vare skrevet i Ada. Stone-
man specifikationerne tager ikke stilling til

om andre programmeringssprog skal/ma& vare
implementerede.

De krazvede hjzlpeprogrammer er editor, Ada
oversatter, debugger, linker/loader, kommando-
fortolker, versionskontrolprogram ("configu-
ration control program"), udskriftsprogram
("prettyprinter") og diverse nytteprogrammer
til filsystemet.
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Hvis en planlagt standardisering af MAPSE pro-
grammernes brugersnitflade kan gennemfgres,

vil oplaringstiden blive reduceret vasentligt,
ndr programmgrer overfgres til arbejde ved en
datamat af en type, som de ikke tidligere har

arbejdet med, men som har en standard MAPSE
snitflade.

Niveau 3: Ada Programmeludviklings Miljg ("Ada
Programming Support Environment", APSE), som
indeholder udvidelser af MAPSE varktgjssattet.
Pa dette niveau findes varktgjer der f.eks.
understgtter specielle anvendelser eller
programudviklingsmetoder.

Eksempler pa APSE programmel: Syntaksbaseret

editor, dokumentationssystem, samt statiske og
dynamiske malevarktgjer.

Strukturen for systemet fremgdr af fglgende diagram:

APSE

MAPSE

editor compiler

KAPSE

functions

debugger

‘\\\\\‘

linker/
loader

=

interfase spec.

/
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Databasen er et centralt begreb i et APSE system. Data-
basen anvendes til opbevaring af al information hgrende
til et projekt i hele projektets levetid.

Enhver selvstendig samling af informationsenheder i data-
basen kaldes et objekt. Hvert objekt kendes pd sit
entydige navn. Databasesystemet skal tillade relationer
mellem objekter.

Alle objekter i databasen har entydige navne. Der kan
imidlertid forekomme grupper af objekter som er forskel-

lige versioner af samme grundobjekt. Inden for en sadan
gruppe kan brugeren angive at et bestemt objekt er det
foretrukne, som skal anvendes hvis brugeren ikke ud-
trykkelig anmoder om et specifikt objekt.

Det er muligt at opdele informationen i databasen i
sektioner ("partitions"), f.eks. efter progekter. Det
er muligt at begrznse adgangen til en sektion sdvel som

til et enkelt objekt. Sektionerne er den groveste ind-
deling af databasen.

Databasen tillader oprettelse og styring af konfigurative
objekter, dvs. objekter der er samlinger af vilkarlige
andre objekter i databasen. Konfigurative objekter kan
optrade i forskellige versioner. Konfigurative objekter
kan f.eks. Dbeskrive forskellige udgaver af et styre-
system.

De vigtigste oplysninger om et objekt som opbevares i
databasen er afledningsoplysningerne. Disse oplysninger
fortzller hvorledes objektet blev skabt, hvilken infor-
mation der blev anvendt til at skabe objektet, samt
hvorledes objektet anvendes. For et oversat program vil
man f.eks. opbevare oplysninger om den tilgrundliggende
programtekst, hvilken version af oversaztteren der blev
benyttet, hvilke optioner der blev valgt osv.

Databasen sikrer, at alle objekter der er ngdvendige for
at genskabe et bestemt objekt forbliver i databasen

sdlaznge det pigaldende objekt forefindes i databasen.

Databasen muligggr automatisk regenerering af et pro-
grammelsystem styret af det tilsvarende konfiguratlve
objekt, hvis et af de objekter, der indgar i systemet,
&ndres. Hvis man sdledes f.eks. modtager en fejlrapport
vedrgrende et modul, som indgar i en razkke programmer,
kan systemet, nar fejlen er rettet, automatisk oversatte
og linke de bergrte programmer.
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2.4 Igangvarende projekter

Der er iverksat en lang razkke Ada projektef. Den fgl-
gende oversigt omfatter nogle af de vigtigste.

2.4.1 Godkendelse af Ada oversattere

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) har
givet det amerikanske programmelfirma SofTech en kontrakt
& udvikling af en "Ada Compiler Validation Capability
%ACVC)“. ACVC er en omfattende samling af testprogrammer
som med en rimelig grad af sandsynlighed kan godtggre, om
en forelagt oversatter arbejder 1 overensstemmelse med
specifikationerne for Ada sproget.

Godkendelsesproceduren for en Ada oversatter bestar i,
at leverandgren over for reprasentanter for et officielt
testcenter demonstrerer, at oversatteren fejlfrit kan
oversatte og udfgre samtlige testprogrammer. Denne
proces kaldes "validering".

Testprogrammerne kontrollerer blandt andet, at oversatte-
ren er stand til at udpege alle fejl i et Ada program, at
oversatteren ikke accepterer udvidelser af Ada sproget,
samt at der ikke er foretaget vilkdrlige indskrankninger
i sproget. Kun visse delmangder af Ada forventes at
blive tilladt.

Kun oversazttere, der har opndet en godkendelse, md beteg-
nes Ada oversattere. Dette kan DoD styre, idet man har
ladet betegnelsen Ada registrere som beskyttet varemazrke
bdde i USA og i en rakke europaziske lande.

En godkendelse er gyldig i to ar, ogsd@ hvis der i denne
periode foretages @ndringer i oversatteren. Herefter
skal oversatteren pany underkastes godkendelsesprocedu-
ren med den nyeste version af testprogrammerne.

I ¢jeblikket bestdr ACVC af mere end 3.000 programmer med
tilsammen mere end 200.000 linier kildetekst. Alle test-
programmerne er principielt offentligt tilg®zngelige, 1li-
gesom enhver principielt kan foreslda nye testprogrammer.

Til vejledning for oversatterkonstruktgrer foreligger en
"Implementers  Guide", som er en kritisk gennemgang af
Ada sprogbeskrivelsen. "Implementers’ Guide" forsgger at
klarlagge de problemer, som vil kunne opsta under imple-
menteringen af en Ada oversatter.

Der er fremskredne planer om et europaisk testcenter.
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2.4.2 Ada oversatter til PDP-11 og VAX

US Army har givet SofTech en kontrakt pa udvikling af en
Ada oversatter til fg@glgende maldatamater-

- VAX 11/780 med VAX/VMS OS

- VAX 11/780 uden styresystem
- PDP 11/70 med UNIX version 6
- GYK 12 uden styresystem.

(VAX og PDP er registrerede varemarker for Digital
Equipment Corporation).

Udviklingen omfatter ogsa et omgivelsessystem, Ada

Language System (ALS). Udviklingen af dette system sker
under hensyntagen til Stoneman specifikationerne.

SofTech forventede oprindelig, at projektet ville blive
afsluttet i fordret 1983. Projektet er imidlertid blevet
voldsomt forsinket. I dag forventes systemet til VAX
ferdig i oktober 1984, mens systemet til de militzre
datamater forventes fezrdig i december 1985.

2.4.3 Komplet omgivelsessystem til IBM 370

US Air Force har i april 1982 skrevet kontrakt med det

amerikanske programmelfirma Intermetrics om udvikling af
et komplet MAPSE system inklusive Ada oversatter.

Systemet, der betegnes Ada Integrated Environment (AIE),

skal let kunne flyttes til nye vertsdatamater eller
omstilles til nye maldatamater. Systemet skal indled-

ningsvis implementeres pa IBM 370 under VM styresystemet.

Hele projektet forventes afsluttet i slutningen af 1984.

2.4.4 Europaisk Ada oversatter

EF kommissionen gav i december 1980 et konsortium besta-
ende af Alsys/CII-Honeywell-Bull/Siemens bevilling til
konstruktion af en Ada oversatter til store datamater.
Firmaet Alsys (Ada language _x_tems) ledes af Jean
Ichbiah, som er "far" til Ada, idet han var projektleder
pd CII-Honeywell-Bulls designhold for Ada sproget.

Bevillingen udggr ca. 29 millioner Dkr. svarende til
50% af projektomkostningerne.
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Oversatteren skal indlédningsvis implementeres pa
CII-Honeywell-Bull Level 64 og Siemens 7760 datamaterne.

Alsys vil ogsd udvikle oversattere til Motorola 68000 og
Intel 8086.

Projektet forventes afsluttet i midten af 1984.

2.4.5 Europazisk Ada oversztter og omgivelsessystem

EF kommissionen har i december 1980 givet et konsortium
bestdende af DDC/Christian Rovsing/Olivetti med det
engelske firma SDL som underleverandgr bevilling til
konstruktion af en Ada oversatter til minidatamater samt
et KAPSE/MAPSE system i overensstemmelse med Stoneman
specifikationerne.

Bevillingen udggr ca. 21 millioner Dkr. svarende til
50% af projektomkostningerne.

Den indledende implementering vil ske pa Christian
Rovsing CR80D og Olivetti S6000 datamaterne.

Projektet forventes afsluttet i midten af 1984.

2.4.6 Andre vigtige projekter

Ud over de ovenfor navnte projekter er der fglgende
vigtige projekter, som forventes at resultere i en eller
flere godkendte Ada oversattere:

Organisation Verts- og maldatamat familie
Telesoft DEC VAX, IBM, Motorola 68000
Universitdt Karlsruhe DEC vaX, IBM-370,

Siemens 7000
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3. DDC’s Ada aktiviteter

DDC er inyolveret i et antal Ada aktiviteter, der alle er
baseret pa resultaterne af DDC’s del af det dansk/italienske
Ada projekt, jfr. afsnit 3.1.

Den ene del af aktiviteterne vil resultere i Ada overszttere
i fglgende varianter:

Variant Vartsmaskine Malmaskine
1 Christian Rovsing CR80 CR80
2 Olivetti M40 M40
3 NOKIA MPS 10 MPS 10
4 VAX/VMS CR80
5 VAX/VMS VAX/VMS

Med vartsmaskine menes den maskine, hvorpd oversatteren
- . . .

kgrer, medens malmaskinen er den maskine, hvortil der

genereres kode.

I variant 2 og 3 udfgres en del af implementeringen af
kodegeneratoren af Olivetti, Italien, henholdsvis NOKIA,
Finland.

Herudover studeres mulighederne for at generere kode til
visse mikrodatamater, bl.a. Intel’s 8086 serie.

Den anden del af Ada aktiviterne har varet et studie af,
hvorvidt overszttere og varktgjer for CHILL og Ada kan
forenes i samme programmeludviklingsmilij@, nzrmere betegnet
i den "MAPSE", der beskrives i afsnit 3.1.1. Som basis for
dette arbejde har DDC benyttet de specifikationer, der
stammer fra udviklingen af DDC’s CHILL og Ada oversattere.
Begge oversatterprojekter blev grebet an med metoden be-
skrevet i afsnit 3.2.3. Dette gjorde det muligt at fore-
tage sammenligningen af CHILL og Ada pa det abstrakte
niveau, hvor begge sprog og oversattere er definerede,
henholdsvis specificerede.
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3.1 Det dansk/italienske Ada projekt

Det dansk/italienske Ada projekt, som udfgres af 0li-
vetti, Dansk Datamatik Center og Christian Rovsing A/S,
resulterer i et komplet, flytbart Ada system specielt
konstrueret med henblik pa mindre datamater (16 bits)
med begraznset adresserum.

Ada systemet bestdr af et omgivelsessystem ("programmel-
udviklingsmiljg") indeholdende oversatter og kgretids-
system samt hjzlpeprogrammer i overensstemmelse med
Stoneman specifikationerne. Ved udviklingen af over-
setteren og kgretidssystemet benyttes formelle og syste-
matiske specifikations- og implementeringsmetoder.

Projektet stdttes af EF-kommissionen med ca. 21 millioner
kroner, som udggr halvdelen af projektomkostningerne.
Yderligere to stgrre Ada projekter stgttes under EF-
kommissionens 4-3ars program (1979 - 1983), nemlig:

- fransk/tysk projekt udfgrt af CII Honeywell Bull/
Alsys/Siemens resulterende i oversaztter og kgre-

tidssystem til stgrre datamater

- engelsk/tysk studie udfgrt af NPL/GMD/BNI omkring
oprettelse af et europzisk godkendelsescenter for
Ada oversazttere.

Udveksling af ideer/erfaringer sker i "Ada-Europe", som
er en arbejdsgruppe nedsat af EF-kommissionen med
reprasentanter for de fleste vesteuropaziske Ada projekter.

Desuden deltager DDC i Ada konferencer i Europa og USA.
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3.1.1 Projektets indhold og omfang

De tre samarbejdspartnere udvikler et "minimum Ada
programudviklingsmiljg", kaldet MAPSE i Stoneman

terminologi, jfr. forrige kapitel om DoD Ada projektet.
Projektets hovedbestanddele er fglgende:

1) Specifikation og implementering af en standard grznse-
flade til den underliggende datamats operativsystem
og filsystem (KAPSE), herunder specifikation af KAPSE
i form af en Ada pakke. I KAPSE indgar en database
som en meget va@sentlig komponent.

2) Specifikation og implementering i Ada af et minimalt
s@t programmeludviklingsvarktgjer:
~ tekst editor
- debugger
- database handtering
- kommandofortolker
- formatteringsprogram
- lankeprogram

- handtering af modulbibliotek

3) Ada oversaztter skrevet i Ada bestdende af:

- "Front End", der oversatter Ada til en mellemform

"Back End", der genererer sdkaldt A-kode fra
mellemformen til Christian Rovsing’s CR80
og maskinkode til Olivetti’s M40 datamat

- Handtering af separat oversattelse

4) Kgretidssystem inklusive en virtuel maskine:

- Design af flytbart kgretidssystem (A-kode

maskine, monitor til at handtere parallelisme,
I/0 system)

- Implementering af kgretidssystem pa CR80D og
Olivetti M40 datamaterne
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5) studie af distribuerede systemers krav til og indfly-
delse pa KAPSE og MAPSE

En vigtig del af projektets punkt 3 og 4 er en demon-
stration af formelle, systematiske metoders slagkraft i

forbindelse med udvikling af oversattere.

Punkt 1, 2 og 5 udfgres af Olivetti, punkt 3 af DDC og
punkt 4 af Christian Rovsing A/S.

Projektets samlede stgrrelse er ca. 1000 personmdneder,
og projektperioden er 3 ar, nemlig 1981 til 1984.
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3.2 DDC's Ada oversatter

3.2.1 Den resulterende oversatter

Der kan identificeres 3 hovedkomponenter 1 oversatteren,
nemlig:

- en "Front End", der oversatter Ada programmer til en
mellemform og som desuden udfgrer den kontrol af Ada
programmets korrekthed, som kan ske under oversat-
telsen. Ada er designet pa en sadan midde, at en
stor del af denne kontrol kan foretages pa over-
s@ttelsestidspunktet snarere end pa kgrselstids-
punktet

- en "Back End" bestdende af to passager, der via
"abstrakt A-kode" genererer A-kode ud fra mellem-
formen

- en komponent, der handterer separat oversazttelse.

Muligheden for separat oversattelse er defineret som en
del af sproget, sadledes at der kan foretages fuld kontrol
ogsd af graznsefladerne mellem separat oversatte moduler.
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Et vesentligt krav til oversatteren er, at den skal vare
flytbar. Dette opnas ved at lade oversatteren generere en
virtuel kode, sdkaldt A-kode, der svarer til Pascals
P-kode. A-kode tillader ogsa udfgrelse af processer
("tasks") i parallel. Oversatteren og dermed ogsd MAPSE
verktgdjerne kan da flyttes til en ny maskine ved at
implementere en A-kode fortolker med kgretidssystem samt
det standardiserede KAPSE pd den nye maskine. Skulle man
senere ¢gnske at generere maskinkode, kan en ny Back End
hertil udvikles i Ada ved hijzlp af det A-kode baserede
system. Maskinkode kan genereres ud fra abstrakt A-kode
(benyttet til VAX) eller IMLy (benyttet til MPS 10).

A-koden giver ogsd andre fordele end god flytbarhed:
A-kode er mere kompakt end traditionel maskinkode, da
A-kode instruktionerne er mere slagkraftige - designet

af programmel- snarere end materiel-specialister, og
specielt tilpasset Ada. Det vil vare muligt at implemen-
tere A-kode maskiner direkte ved hjzlp af mikro kode -
herved opnds en maskine, der er specielt velegnet til
Ada. A-kode tillader en enkel og billig implementering

af en slagkraftig debugger.

Det var en del af det samlede projekt at definere A-koden
under passende hensyntagen til Ada, til de aktuelle mal-
maskiner og til andre A-koder, der mitte blive defineret.
A-koden blev defineret af Christian Rovsing A/S (CR 83).

3.2.2 Boot-strap processen

Oversatteren er skrevet i en delmangde af Ada og udvikledes
pd CR80D datamaten. En af de fgrste aktiviteter i pro-
jektet var konstruktion af et program, der transformerer
programmer og moduler skrevet i denne delmazngde af Ada

til sproget SWELL, der kan oversattes pa CR80D. Dette
program er senere blevet flyttet til VAX, hvor det er
e#ndret til at generere Pascal.

Ndr oversatteren er testet faerdig, oversattes den med sig
selv, og man er ikke lzngere afhangig af bootstrap verk-
tgjet.
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3.2.3 Systematisk oversaztterkonstruktion

Grundlaget for konstruktion af oversaztteren er en formel
definition af Ada inklusive en abstrakt model af Ada
tasking.

Den formelle definition er en denotationssemantik. En
udmerket indfgring heri findes i (Tennent 76) samt

(Stoy 77) og (Stoy 80). Denne form muligggr en kompakt,
omfattende, velgennemprgvet form for sprogdefinition. I
de sidste ar er der udviklet en metodik til systematisk
udvikling af oversazttere ud fra sadanne definitioner.
(Bjgrner 80) indeholder savel bibliografi som en formel
definition af vasentlige dele af Ada samt en A-kode.

I den formelle definition kan f@glgende dele identifice-
res:

. 1) Statisk semantik; denne definerer de dele af Ada,
der kan kontrolleres under oversattelsen sasom
synlighed af navne, behandling af erklazringer,
typekontrol af parametre etc. Den statiske
semantiks formler arbejder pa en abstrakt form af
Ada programmer, hvor programmerne er i overens-
stemmelse med en sdkaldt abstrakt syntaks, ASl.
Den statiske semantik afbilder AS1 programmer over
i en anden abstrakt form kaldet AS2. I denne form
er de dele af det oprindelige Ada program, der
ikke er relevante for kodegenereringen, abstraheret
bort (f.eks. erklzringer af exceptions). Desuden
er visse konstruktioner blevet omformet, statiske
udtryk blevet erstattet med deres vardi og symbol-
tabelinformation blevet indsat.

Den fgrste del af Front End oversaztteren (scanneren
og syntaksanalysatoren) konstrueres ved en kombi-
nation af 'hdndkodning' og automatisk program-

‘ generering. Resten, som udggr den mest komplekse
del, konstrueres pa grundlag af den statiske semantik.

Da formdlet med den statiske semantik primert er at
udggre en del af definitionen af Ada, benytter den
abstrakte datastrukturer (f.eks. afbildninger) og
implicitte udtryk, som er kompakte, overskuelige og
som passer til Ada-sproget. Men herved ligger
formlerne ret langt fra en hensigtsmassig imple-
mentering i f.eks. Ada. Det er derfor ngdvendigt
at andre de abstrakte datastrukturer til nogle
konkrete, der kan implementeres direkte, f.eks.
lister og tabeller, og at =ndre implicitte udtryk
til algoritmer, der beregner de ¢nskede vardier.
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2) Dynamisk semantik; denne giver semantikken -
meningen - af Abstrakte Ada programmer. Den dyna-
miske semantik kan betragtes som en fortolker af
abstrakte Ada programmer. Denne fortolker inde-
holder en model af lageret og af I/0 systemet.

Fra den dynamiske semantik konstrueres oversatter-
algoritmen, dvs. specifikationen af den kode, der
skal genereres for hver Ada konstruktion, og fra
denne selve kodegeneratoren.

3) Parallelisme model; denne del af den abstrakte
fortolker handterer processer (opstart, kommuni-
kation mellem processer, fzlles variable mellem
processer, afslutning). Ud fra denne model afledes
den del af kgretidssystemet - kernen - som hand-
terer processer.

Det skal bemazrkes, at strukturen af den statiske og den
dynamiske semantik samt oversatteralgoritmen svarer til
strukturen af Ada. Det er siledes nemt at finde seman-
tikken af f.eks. en lgkke sztning samt at se, hvilken
A-kode den genererer.
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4. Introduktion til Ada

Ada sproget forener mange af de sidste ars fremskridt
pa programmerlngssprogsomradet. Ada indeholder kun fa

begrebsdannelser som ikke kendes fra andre programme-—

ringssprog, men Ada er det fgrste sprog som pa en elegant
og simpel mdde kombinerer disse begreber.

Sprog som Algol, PL/1, Simula og Pascal har dannet det
vasentligste grundlag for designet af Ada. Sprog som

Fortran, Basic, Cobol, Coral og APL blev anset for mindre
interessante i forbindelse med designet af Ada.

De vasentligste nyskabelser i Ada i forhold til almin-
delig kendte programmeringssprog er f@glgende:

l. Kraftig typekontrol, der muligg@gr opdagelse af mange
fejl allerede under oversattelsen af et program.

2. Dataabstraktion - Ada tillader indkapslede
("private") datatyper og dataspecifikationer som
adskiller de abstrakte egenskaber ved data fra
deres fysiske reprasentation.

3. Behandling af sarlige situationer ("exceptions"),
som giver programmgren mulighed for at kontrollere
hvad der skal ske i fejlsituationer (overlgb, divi-
sion med nul osv.).

4, Parallel programmering ("tasking") - Ada er det
fgrste programmeringssprog med mulighed for stgrre
udbredelse, hvor muligheden for parallel programme-
ring pd naturlig mdde er indbygget i sproget.

5. Modular programmering - mulighed for indkapsling af
moduler og separat oversattelse, der ikke begranser
oversatterens kontrolmuligheder, f.eks. af underpro-
gramkald.

6. Generiske moduler - mulighed for at parametrisere
moduler med hensyn til data typer. Dette er af
s@rlig interesse i forbindelse med konstruktion af
programbiblioteker. Generiske moduler har visse
lighedspunkter med makroer som kendes fra assembler-
programmering.

I de fglgende afsnit vil disse nyskabelser blive illus-
treret gennem en rzkke simple programstumper skrevet i
Ada. Af hensyn til laseligheden indgar bogstaverne 2, ¢
og & i en razkke af de anvendte identifikatorer. Dette
er ikke tilladt ifglge Ada referencemanualen.
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4.1 Simpelt eksempel

Vi indleder med et programeksempel, som giver en grov
fornemmelse af den syntaktiske stil som et Ada program
har.

Programmet, der hedder BABY, indlazser to tal, beregner
deres sum, og udskriver resultatet. Hver programlinie
indeholder en kommentar. Adas notation for kommentarer
er '--~' efterfulgt af kommentarteksten. Bemzrk at Ada
i et vist omfang er linieorienteret - der kan ikke sta
programtekst efter kommentaren. Derimod kan der godt

sta flere saztninger pa samme linie, ligesom en satning

kan strazkke sig over flere linier.

procedure BABY is -—- Erklering af programmet BABY.
A, B, SUM: INTEGER; -- Erklaring af 3 variable: A, B
-= og SUM.
begin -— BABY bestar af en razkke satninger
gET(A); GET(R); -- der indlzser A, og B,
SUM := A + B; -— beregner summen af A og B
PUT (SUM) ; -- og udskriver den.

end BABY; -- Slut pa program BABY.
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4.2 Datastrukturer

Ada giver programmgren mulighed for at arbejde med en
lang rzkke forskellige datatyper som vist i diagrammet

nedenfor. Pradefinerede datatyper er vist med store
bogstaver.

|
Beregning Da,ta
Proces Simpel Pil Privat Samrensat
(“Task") ("Access")
("Pointer")
Exsakt Approksimerende Post Datasat
("Record") ("Array™)
Heltal Opremsning Flydende Fast
("Enumeration”) komma komma
INTEGER CHARACTER FLOAT DURATION STRING .

LONG_INTEGER BOOLEAN LONG_FLOAT
SHORT_INTEGER SHORT_FLOAT
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Hvert objekt ("variabel") i Ada sproget har en type, som
fastlagger en razkke vardier, som dette objekt kan antage,
Desuden fastlazgger typen en rakke operationer, som kan
udfgres pd objektet. Der findes fire slags datatyper:
simple (skalare), sammensatte, pile og private.

Simple datatyper kan enten vare numeriske eller bruger-
definerede.

Numeriske typer giver mulighed for at foretage eksakte
eller approksimerende beregninger. Eksakte beregninger
anvender heltalstypen, som star for sekvenser af heltal.
Approksimerende beregninger anvender enten flydende
komma typer hvor afrundingsfejlen er relativ, eller

fast komma typer, hvor afrundingsfejlen er absolut.

Brugerdefinerede typer (opremsningstyper) bestar af en
ordnet mzngde af brugerdefinerede vardier. Den logiske
type (BOOLEAN), tegnvardier (CHARACTER) er pradefinerede
eksempler pd opremsningstyper. Brugeren kan selv define-
re yderligere typer, som f.eks. farver, formulartyper,
varer osv.

Sammensatte datatyper muligggr konstruktion af struktu-
rerede objekter hvis enkelte komponenter er logisk be-
slagtede datatyper af vilkarlig art. De sammensatte
datatyper i Ada er datas=zt og poster. Et datasat er et
objekt der bestdr af en rzkke komponenter, der alle er
af samme type, og som adresseres ved hjzlp af et indeks.
En post er et objekt med individuelt navngivne kompo-
nenter, der kan vare af vilkarlig type. Det er muligt
at definere poster med varianter. En sadan posts kom-
ponentstruktur afhanger af vardien af en af komponenter-
ne, den sakaldte diskriminant.

Pile muligg@gr dynamisk konstruktion af sammenkadede data-
strukturer (lister, trzer) ved hjzlp af standardfunk-
tioner. Flere variable af piltypen kan udpege det samme
objekt og delkomponenter 1 et sammensat objekt kan udpege
det samme eller andre objekter. De enkelte elementer i
en siddan sammenkadet datastruktur kan andres dynamisk,

ligesom deres indbyrdes relationer kan @ndres af det
kgrende program.

I en programpakke er det muligt at definere private data-
typer, dvs. datatyper hvis eksakte struktur kun er delvis
tilgzngelig (evt. helt utilgengelig) uden for program-
pakken. Kun logisk relevante dele inklusive eventuelle
diskriminanter defineres som varende tilgazngelige uden
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for programpakken. Private typer er nyttige hvis en
konstruktdr af en standard programpakke ¢gnsker at bevare
en vis frihed med hensyn til senere @ndringer i program-
pakkens interne struktur, idet han kan skabe en velde-
fineret graznseflade til sine brugere.

En programmgr kan definere sine egne datatyper, hvilket
muligggr fejlkontrol og dataabstraktion:
declare

type FORMAT is (STANDARD,A4H@J,A4TVER,A3,ETIKETTE);

type TRYKFARVE is (BLA, SORT, RgD, GR@N, GRA);

N: TRYKFARVE; —-- N er en variabel af type TRYKFARVE

M: FORMAT; -- M er en variabel af type FORMAT

FAKTURA: FORMAT:=STANDARD; -- erklaring og initialisering

FAKTURAFARVE: TRYKFARVE; -—- erklering uden initialisering
begin

N := GR@N; -- ok

FAKTURAFARVE := N; -- ok

N := A4HPJT; -- fejl: typeuoverensstemmelse
end;

Ovenstdende eksempel kan naturligvis ogsd realiseres i
andre programmeringssprog, f.eks. ved at benytte heltal
som reprasentation for data (STANDARD=1, A4H@I=2, ... ,
ETIKETTE=5, BLA=1, SORT=2, osv.). Fordelen ved Ada er at
programmgren ikke bebyrdes med irrelevante overvejelser
vedrgrende reprasentationen af data.

Desuden er en effektiv fejlkontrol mulig som vist i den
fejlbehzftede tildelingssatning hvor vardien forsgges
tildelt N i stedet for M. I zldre programmeringssprog
ville oversatteren ikke have haft mulighed for at opdage
den tilsvarende fejl i saztningen N:=2. Fejlen ville
derfor have varet langt mere besvarlig at finde.
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Det er muligt at opbygge poster (sammensatte datatyper,
"records"). Det fglgende eksempel viser opbygningen af
en simpel post, som kan rumme en dato. Man ser at
programmgren ikke behgver at bekymre sig om den interne
representation af data i posten. Hele posten kan ini-
tialiseres i én operation.

declare

type MANEDSNAVN is (JAN, FEB, MAR, APR, MAJ, JUN,
JUL, AUG, SEP, OKT, NOV, DEC);:

type DATO is
record
DAG: INTEGER range 1l..31;
MANED: MANEDSNAVN;
AR: INTEGER;
end record;

DDAG: DATO := (6, JUN, 1944);
TERMIN: DATO:;

begin
TERMIN :
TERMIN s =
TERMIN.MANED :=
end;

, JUN, 1981);
R=>1981, MANED=>JUN, DAG=>11 );

Q) o

Det er muligt i begranset omfang at parametrisere poster,

dvs. at definere en posttype sidledes at de enkelte kon-

krete poster af denne type i begrznset omfang kan afvige

fra hinanden i struktur (postvarianter):

declare
type MK is ( M, K );

type PERSON( K@N: MK ) is
record

F@DT: DATO; -- forudsatter foregdende erklaring af

case K@N is
when M => MODIG, AFTJENT VARNEPLIGT: BOOLEAN;

when K => ANTAL B@RN: INTEGER range 0..30;
ena case;

end record;

type KARTOTEK is array(INTEGER range 1..999) of PERSON;

(

OLFERT: PERSON := M,
N := ( K, (20, APR, 1902), 9 );

TRINE: PERSO

(17, JUN, 1959), FALSE, FALSE );

DATO
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Modsat Pascal er det muligt at definere arrays med
variable graznser i underprogrammer og blokke:

procedure OPRET_KARTOTEK( ANTAL MEDLEMMER: INTEGER ) is

type MEDLEM is
record
NAVN, ADRESSE, BY: STRING(30);
KLASSE: (ATOM,MYG,FLUE,BANTAM,LET,MELLEM,SVER,SUPER);
end record; '

MEDLEMSKARTOTEK: array( 1..ANTAL MEDLEMMER ) of MEDLEM;

begin
%or I iﬂ MEDLEMSKARTOTEK' RANGE lOOE
INDLEAS ( MEDLEMSKARTOTEK(I) )

end loop:
WRITE( BAND, MEDLEMSKARTOTEK ); -- udskriv kartotek
end; -— MEDLEMSKARTOTEK nedlagges nar proceduren forlades
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Man kan ogsa arbejde med tegnstrenge. Modsat Pascal
indeholder Ada fuldt tilfredsstillende muligheder for
manipulation af tegnstrenge. Ada sproget bygger i

gvrigt pa sa simple og kraftfulde begreber at tegnstrenge
kan defineres inden for rammerne af Ada sproget selv,
hvilket ér gjort i standardpakken ASCII:

type CHARACTER iﬁ (NUL,SOH, .. ,'A','B', .. ,'a', .. ,DEL);
subtype NATURAL is INTEGER range 1..INTEGER'LAST;

type STRING ig array (NATURAL range <>) of CHARACTER;

Indeksgrenserne for en STRING opgives ikke eksplicit i
typedefinitionen og skal derfor fremga af erklaringen,
enten eksplicit eller implicit, f.eks. ved at initiali-
sere tegnstrengen med en passende vardi:

MATADOR: constant STRING := "Av min arm"; -- lzngde 10 tegn
LINIEBUFFER: STRING(80):; -- lzngde 80 tegn
ADVARSEL: constant STRING := "Pas pal!" & ASCII.BEL&ASCII.BEL;
SKILLELINIE: constant STRING(l..120) := (1..120 => '=');
Lezsning og skrivning i tegnstrenge:

A( 1..10 ) := "Far kommer";

A( 4..13 ) :=A( 1..10 ); -—-— A( 1..13 ) = "FarFar kommer"

-Verdien af en funktion kan vare en sammensat datatype,
f.eks. en tegnstreng:

function OMBYT( NAVN: STRING ) return STRING is

bbegin —— (fornavn efternavn) @&ndres til (efternavn, fornavn)

for INDEX in reverse NAVN'FIRST..NAVN'LAST-1 loop
if INDEX = NAVN'FIRST then return NAVN; end if;
If NAVN( INDEX ) = ' '“then S
return NAVN( INDEX+1..NAVN'LAST ) & ',' &
© NAVN{( NAVN'FIRST..INDEX-1 );:

end if;

end loop:

end;
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4.3 Kontrolstrukturer

Der er fglgende satningstyper i Ada:

Simple:

tildeling
- procedure- eller funktionskald. Herunder hgrer al

ind/uddata, der udfgres af pradefinerede biblio-
teksunderprogrammer

- udhop af lgkke (exit)

- ubetinget hop (goto)

- udhop af funktion/procedure (return)
- den tomme sztning (null)

Sammensatte:

- blok (declare ... begin ... exception ... end)
- valg (if ... then ... else ... end if)
- forgrening (case ... when ... end case)
- lgkker T
- uendelige (loop ... end loop)

- med betinget udhop (loop ... exit ... end loop)
- fast antal gennemlgb (for ... loop ... end loop)
- iteration (while ... loop ... end loop)

Behandling af fejlsituationer ("exceptions"):

- angivelse af fejlsituation (raise)
- blok til behandling af fejlsituation ("exception
handler", exception ... when ... end)

Parallel afvikling ("tasking")

- send meddelelse (bemark: der er ikke tale om
meddelelser i traditionel forstand)

- modtag meddelelse (accept ... do ... end)

- modtag en af flere mulige meddelelser (select)
- tidsforsinkelse (delay)

- stop proces (abort)

Setninger skrevet i den underliggende maskines sprog.
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Eksempler:

Simpelt valg:

if A > MAX then
MAX := A;
end if;

Valgsetning med alternativ:
if SVAR = 'J' then

~ REGISTRER TRANSAKTION;
UDSKRIV_KVITTERING;

KUNDE.SALDO := TRANSAKTION.BEL¢B + KUNDE.SALDO:;
else

PUT( "Transaktion afvist" );
end if;

Valgsetning med foreskreven beregningsrazkkefglge for de
logiske udtryk. Det 3. logiske udtryk ma kun beregnes
hvis bade det f@grste og det andet logiske udtryk er

sande. Beregningsrazkkefglgen for det fgrste og andet
logiske udtryk er derimod ikke foreskrevet:

if (KUNDENR > O and
KUNDENR <= SIDSTE KUNDE) and then
KARTOTEK( KUNDENR ).STATUS /= UDGAET then

UDSKRIV_ADRESSEMERKAT;
end if:

Forgreningssaztningen (case) tillader et valg mellem en af
flere muligheder:

type UGEDAG is (MANDAG, TIRSDAG, ONSDAG, TORSDAG,
FREDAG, LRDAG, SPNDAG, UKENDT) ;
IDAG: UGEDAG;

case IDAG 1is

when MANDAG => NULSTIL REGNSKAB;

when TIRSDAG..TORSDAG => UDSKRIV DAGSRAPPORT;

when FREDAG => AFSLUT REGNSKAB;

when L@RDAG |S@NDAG => null; -— ingen aktion
when others => PUT( "Dato ikke indtastet" );

end case;
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Der findes tre forskellige former for lgkker, der alle
er variationer over samme tema:

LESESL@JFE:
loop
LES DATA( TEGN )
case TEGN is
when 'A'
when 'X'
when others
end case;
end loop LESESL@JFE;

~s

> UDF@R_AKTION;
> exit LESESL@JFE;
> PUT( "Indtastningsfejl." );

Oversatteren kontrollerer at det navn der evt. stdr efter
end loop modsvarer det navn der kan std foran lgkken.

Andre kommentarer til den afsluttende satning skal
skrives pa sadvanlig vis.

for I in A'RANGE loop
A(I) := 0O;
end loop:;

while NEXT /= null 1loop
SUM := SUM + NEXT.VALUE:;
NEXT := NEXT.SUCC;

end loop;
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Udfgrelsen af et program kan fgre til fejlsituationer,
som bevirker at normal sekventiel udfgrelse af programmet
ikke kan fortsatte. Eksempelvis kan resultatet af en
aritmetisk beregning vare stgrre end den stgrste tilladte
numeriske vardi i datamaten (overlgb) eller et fejlbe-
haftet program kan forsgge at anvende et ukorrekt indeks
i en datasat operation. Med henblik pa sadanne situa-
tioner giver Ada programm@gren mulighed for ved hj=zlp af
sakaldte "exception handlers" at specificere hvilke
aktioner en fejlsituation af en bestemt type skal
medfgre.

Foruden de pradefinerede fejltyper har programmgren
mulighed for at definere sine egne fejltyper. En
exception handler kan specificere forskellige aktioner
for forskellige fejltyper. Fejlsituationer kan signa-
leres eksplicit ved hjzlp af en raise satning.

Eksempel:

function FACTORIAL( N: NATURAL ) return FLOAT is
begin T
if N =1 then
return 1.0;
else
return FLOAT( N ) =x FACTORIAL( N-1 );
end if;
exception
when NUMERIC_ERROR => return FLOAT'LARGE;
end FACTORIAL;
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4.4 Programstruktur

I forbindelse med Adas programstruktur benytter man fgl-
gende begreber:

- Et underprogram ("subprogram") anvendes til at beskrive
en algoritme eller en afgreznset del heraf. Ada har to
slags underprogrammer: procedurer og funktioner.

En procedure er logisk set azkvivalent med en serie
aktioner. En funktion er logisk set akvivalent med
beregning af en verdi. Funktioner og procedurer har
mange fzllestrzk, men en funktion vil altid returnere
en vardi.

- En pakke ("package") anvendes til at beskrive en
samling logisk beslagtede programenheder. FEksempelvis
kan en pakke beskrive et fzlles szt af erklaringer
(typer/ variabelerklaringer), en samling beslagtede
underprogrammer, eller et sat typeerklaringer med
tilhgrende operationer i form af underprogrammer.

Dele af en pakke kan skjules for brugeren ("private")
hvorved designeren af pakken sikres fuld kontrol over
hvilke dele af pakken der udggr snitfladen til om-
verdenen.

Eksempler: pakke til ind/uddataoperationer, styring af
grafisk farveskzrm eller matrixberegninger.

- En proces ("task") anvendes til at beskrive aktions-
sekvenser som kan udfgres parallelt med andre
processer. En procesbeskrivelse kan definere enten
en enkelt proces eller en familie af identiske
processer.

Eksempler: udskrivning af rapport kan udfgres parallelt
med indtastning af nye data; et styreprogram
for en dataskarm kan startes op en gang for
hver terminal i systemet.

- Moduler ("compilation units"), som er programdele der
kan oversattes separat, dvs. uden at resten af det
programsystem, de tilhgrer, oversattes samtidig.
Separat oversattelse medfgrer ikke, at oversztterens
kontrol af programmet slakkes, idet procedureparametre
og korrekt brug af datatyper kontrolleres som om den
pvrige programtekst blev oversat sammen med modulet.

Eksempel: ved udvikling af stgrre programsystemer op-
deles udviklingen i moduler:; afprgvning af

nye moduler kraver ikke fornyet overszttelse
af eksisterende moduler.
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Eksempel pa procedurer i Ada:

type ASCIITAL is STRING(4);

function ASCII_TIL_ BINZR( INDDATA:ASCIITAL ) return INTEGER is

RESULTAT: INTEGER := O;
begin
%95 I in reverse INDDATA'RANGE loop
RESULTAT := RESULTAT%10 + ( CHARACTER'POS(INDDATA(I))
— CHARACTER'POS('0') );
end loop:;

return RESULTAT;
end ASCII TIL BINER;

Nar man bestiller en martini i USA stdr man over for et
valg der illustreres af fglgende typebeskrivelser:

( GIN, VODKA );
( ON_THE ROCKS, STRAIGHT_UP );
( OLIVE, TWIST );

type SPIRIT
type STYLE
type TRIMMING

[l H.I;..:.
njnin

Nar man definerer bartenderproceduren er det muligt at
specificere standardvardier, f.eks.

procedure DRY_MARTINI( BASE: SPIRIT := GIN;
HOW: STYLE := ON_THE ROCKS;
AVEC: TRIMMING := OLIVE )

Bgrtenderproceduren kan nu f.eks. kaldes pd fglgende
mader

DRY MARTINTI;
DRY MARTINI( VODKA, AVEC => TWIST );

DRY_MARTINI( HOW => STRAIGHT UP )
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4.5 Afsluttende eksempel

Det fgdlgende eksempel, der er hentet fra Ada reference-
manualen, giver et udmarket indtryk af slagkraften bag
de forskellige konstruktioner i Ada.

with TEXT IO; use TEXT_IO;

Erocedure "DIALOG is
type FARVE is (HVID, R@D, ORANGE, GUL, GR@N, BL&, BRUN);

package FARVE IO 1s new ENUMERATION IO( ENUM=>FARVE );

package HELTAL IO is new INTEGER IO(INTEGER),
use FARVE 10, HELTAL TI0;

LAGER: array(FARVE) of INTEGER:=(20,17,43,10,28,173,87);
VALG: FARVE;

procedure INDTAST_FARVE(VALGT FARVE: out FARVE) is
begin

loop
begin
PUT( "Indtast farve: "); -- spgrg brugeren
GET( VALGT_FARVE );
return;
exception -—- hvis der indtastes ukendt farve
when DATA ERROR =>
PUT( "Ukendt farve - prgv igen. ");
NEW LINE(2);
end; -
end loop; -- fortsat indtil lovlig farve indtastes
end;
begin -— satninger i procedure DIALOG
HELTAL IO.DEFAULT WIDTH := 5; -- fastlag standardbredde
loo
NDTAST FARVE (VALG);
SET _COL(5);
PUT( "Antal " ); PUT( VALG ); PUT( " p& lager: " );
SET COL( 25 ); PUT(LAGER(VALG)); -- standardbredde 5
NEW LINE;
end loop;

end DIALOG:;

Exsempel pa dialog mellem bruger og program (oplysninger
indtastet af brugeren er vist i kursiv):

Indtast farve: sort
Ukendt farve - prgv igen.

Indtast farve: blé
Antal bla pa lager: 173;
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4.6 Afledte egenskaber

Ada sproget er designet med henblik pa en rakke egen-—
skaber der er af vasentlig betydning ved effektiv
programmeludvikling. Disse egenskaber er

- Modular programmeludvikling. Oversatteren understgtter
effektivt moderne programmeludviklingsmetoder, sasom
bottom—-up og top-down metoderne.

- Generel anvendelighed. Ada sproget er designet med
henblik pa indlejrede datamatsystemer, og er derfor
szrdeles velegnet til alle opgaver inden for proces-
kontrol. Sproget synes imidlertid ogsa at vare fuldt
pa hgjde med de bedste sprog til videnskabelig og
administrativ databehandling (talbehandling, tegn-
behandling, biblioteksfunktioner, effektivitet).
Herudover er sproget velegnet til udvikling af styre-
systemer (multiprogrammeringsfaciliteter).

- Sikkerhed. Kraftig typekontrol og effektiv data-
abstraktion vil medfgre opdagelse af mange fejl
allerede under oversattelsen af et program.

- Effektivitet. Ada sproget er designet med henblik pa
effektiv oversattelse og mulighed for generering af
effektiv kode, bade hvad angar plads og effektivitet.

- Standardisering. Ada sproget vil blive standardiseret
af ANSI og formodentlig ogsa af ISO. Belart af erfa-
ringerne fra Fortran og Cobol vil oversattere kun kunne
fgre betegnelsen Ada oversatter hvis de netop kan over-
sztte det sprog der er beskrevet i Ada reference-
manualen. Udvidelser og arbitrzre delmzngder vil ikke
blive tilladt. Derimod vil der kunne forekomme Ada
oversattere der ikke understgtter visse faciliteter i

sproget, som f.eks. flydende tal og parallel program-
mering.

Omgivelserne, dvs. grznsefladen til styresystemet for-
ventes ogsd at blive standardiseret.

Standardiseringen vil give anledning til fremkomsten
af en lang rakke larebgger og kurser i Ada, ligesom
de fleste lareanstalter vil indfgre undervisning i
Ada.
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- Flytbarhed. Den effektive standardisering vil ggre
det muligt at flytte Ada programmer fra en installation
til en anden uden =ndringer. Standardiseringen vil
yderligere medfgre en opblomstring af programmelindus-
trien som far et vasentligt stgrre marked for sine Ada
produkter.

Oplaringstiden for Ada programmgrer ved overgang til en

ny maskintype vil Dblive vasentlig formindsket.

- Stabilitet. Zndringer i standarden for Ada sproget vil
tidligst blive tilladt i 1988.
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4.7 sammenligning mellem Ada og andre programmeringssprog

Fortran Cobol PL/1 Pascal Ada

Programstruktur + + +++ ++ +4++

Parallelle processer

("Tasking") - - + - ++
Separat oversattelse ++ ++ ++ - +4++
Maskinnar programmering + + + - +++

Kontrolstruktur + + ++ +++ +++
I1/0 faciliteter ++ ++ ++ + ++
Videnskabelige

beregningsopgaver ++ - +++ ++ +++

Administrative

beregningsopgaver - +++ +++ + ++
Datastrukturer - ++ ++ ++ +++
Typeapparat + + + ++ +++
Brugerdefinerede typer - - - ++ +4++
Undervisningsmateriale +++ +++ ++ ++ +
Standardisering ++ ++ ++ + +++
Flytbarhed ++ ++ + + +++
Effektivitet
(udfgrelse) ++ ++ + ++ ++

Sikkerhed mod
programfejl - - + ++ ++4+
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5. Parallel programmering i Ada

Lad os forestille os en datamaskine, til hvilken der er
koblet flere terminaler. Der kraves i denne maskine et
program til at styre kommunikationen mellem en bruger
‘ved en terminal og datamaskinen. P& den anden side er
det ogsd klart, at alle terminalerne kan betjenes af
identiske programmer. Disse bgr naturligvis kgre
parallelt, sadan at alle terminaler kan bruges samtidigt.

Man kunne taznke sig, at der blev skrevet ét sddant

rogram, og at der derefter oprettes et antal processer
%svarende til antallet af terminaler), som alle udfgrer

dette program. Dette ene program kan skrives, som om der
kun er én terminal pa systemet, og skal altsd ikke

lgse det meget komplicerede problem med at betjene

flere terminaler samtidigt.

Hvis vi skal lgse et saddant problem har vi stor nytte af
parallel programmering. Der kunne navnes mange andre
eksempler pa anvendelser af parallel programmering
indenfor omrader som f.eks. processtyring, simulering og
systemprogrammering. :

I Ada har man i modsztning til de fleste andre alment
udbredte programmeringssprog mulighed for at anvende
parallel programmering i form af processer ("tasks").

Selv om man logisk set kan betragte to processer som
kgrende parallelt, behgver dette dog ikke fysisk at
finde sted. Et og samme Ada program indeholdende flere
processer vil kunne afvikles agte parallelt (pad flere
maskiner i et datamatnetvark eller pa flere central-
enheder i samme maskine) eller kun logisk set parallelt
(tidsdeling pd& en enkelt centralenhed) eller som en
kombination af disse muligheder.

En proces introduceres i et Ada program i to omgange.
Fgrst kommer specifikationen, som indeholder en
beskrivelse af den made, hvorpé der kan kommunikeres
med processen:

task T is

end;

Derefter fglger selve kroppen, som beskriver de aktioner
processen skal udfgre:

task body T is

end T;:
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Eksempel :

Vi tanker os et lysreguleret vejkryds. I dette vejkryds
befinder sig en bil. Lyset skifter uvafhangigt af
bilistens opfgrsel, og bilen kan principielt ogsd kgre
ganske uafhangigt af lyset. Vi har altsd to parallelle
processer. Simuleringen af dette vejkryds kan altsa
groft skitseres pd fglgende made:

procedure TRAFIK is

task BIL is

task TRAFIKLYS is

task body BIL is

end BIL:

task body TRAFIKLYS is

.
.

end TRAFIKLYS;

begin

end TRAFIK;

Her vil BIL, TRAFIKLYS og selve proceduren TRAFIK af-
vikles parallelt. BIL og TRAFIKLYS stopper, nar de nar
til deres sidste end.

Indtil nu har vi kun talt om processer som helt selvstan-
dige individer uden nogen form for kontakt. De kunne
lige sia godt have varet adskllt fuldstendigt i separate
programmer. Vi vil nu se pd, hvordan processer kan
kommunikere med hinanden.
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5.1 Kommunikation og synkronisering

Selv om et trafiklys og en bil er selvstendige individer,
har de brug for at kommunikere under en eller anden

form. Nar lyset bliver rgdt, bgr bilen stoppe, nidr lyset
bliver grgnt, bgr den kdre videre. Skaermterminalerne

har ogsa brug for at kunne kommunikere, sddan at der kan
sendes meddelelser fra skarm til skarm.

Kommunikationen mellem processer foregdr i Ada ved hijzlp
af et sakaldt entry. Pa dansk kunne man kalde dette et
synkroniseringspunkt. En proces definerer i sin specifi-
kation de tilbudte entries :

task BIL is

entry STOP;
entry K@R(X : in RETNING);

end;

Der er her defineret en proces som har to entries. Tanken
bag ved netop dette valg er naturligvis, at TRAFIKLYS
skal kunne bede BIL om at stoppe og om at kgre (i en

eller anden retning) i takt med at lyset skifter i lys-
kurven.

De aktuelle aktioner i forbindelse med synkroniserings-
punkterne beskrives ved hjalp af accept saztninger :

task body BIL is

.

begin
loop

accept STOP do

end;

accept K@R(X : in RETNING) do
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BIL accepterer at "blive stoppet" og derefter skiftevis
at "blive startet" og "stoppet". Kald til de to entries
ser sadan ud:

BIL.STOP;

BIL.KBR(RETN);

hvor RETN er en variabel eller konstant af typen RETNING.
Det t=nkes her at variable af typen RETNING kan antage

verdierne FREMAD, TIL H@JRE, TIL VENSTRE eller
ALLE RETNINGER.

Bemark, at et entry-kald syntaktisk set er identisk med
et procedure-kald. Den kaldende proces behgver altsa
ikke at vide, om den kalder en procedure eller et entry.

I tilfeldet STOP overfgres ingen data. Vi siger, at der
er tale om synkronisering. I tilfeldet K@R derimod sker
en overfgrsel af data (retningen). Her taler vi om
kommunikation. BIL far at vide, hvilken retning det nu
er tilladt at kXgre i. Hvis denne retning stemmer over-
ens med bilens eget ¢gnske, md den kgre, ellers ikke.

Der er dog ingen garanti for, at den vil opfgre sig
lovligt.

For at to processer skal kunne kommunikere kraves, at de
foretager et sdkaldt rendezvous. Et rendezvous opnds,
ndr en proces kalder et entry i en anden, og denne anden
er klar til at blive kaldt, d.v.s. til at udfgre en
accept. Begge processer kan altsa blive ngdt til at
vente pd, at et rendezvous skal forega. Den kaldende
skal eventuelt vente indtil den anden proces bliver klar,
eller denne skal vente pa at blive kaldt. Under
rendezvous-et bliver den "fzlles" kode i accept saztningen

udfgrt. Derefter kgrer begge processer videre uafhangigt
af hinanden. Ved et rendezvous opnas, at begge processer

befinder sig i en veldefineret tilstand. Bemerk igvrigt,
at et rendezvous altid medfgrer en synkronisering uaf-
hangigt af, om der overfgres data.

Betragt fglgende to udgaver af en accept saztning :

accept TAL do | accept TEL;
X:=X+1; Xe=X+1:
end;

hvor X er en global variabel.

En kaldende proces kunne udfgre fglgende :

X := 0:
TEL(X);
PUT (X);
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Hvis TEL er udformet som i det fogrste tilfzlde, vil det
udskrevne resultat altid vare 1, fordi optzllingen

foregar under rendezvous. I det andet tilfazlde kan
resultatet blive bide 0 og 1, fordi optallingen fgrst
foregar efter rendezvous. Heraf ses tydeligt ngdvendig-

heden af at kunne udfgre kode i1 den veldefinerede til-
stand, som et rendezvous giver.

Det ses af ovenstaende at rendezvous-mekanismen er
asymmetrisk. Den kaldende proces skal kende navnet pa
den, der kaldes. Sidstnavnte derimod skal blot vere i
stand til at blive kaldt af en hvilken som helst anden
proces.

Som fglge af dette vil ethvert entry kunne have ikke blot
én proces, men en hel k¢ af sdadanne ventende pd rendez-
vous. Disse ventende processer vil blive betjent i

samme rakkef@glge, som de udfgrte forsgg pé kald af det
pagaldende entry.

I foregaende eksempel havde vi en proces (BIL), som kun
ville acceptere at ét entry ad gangen blev kaldt.

Dette er faktisk ret uheldigt. Lad os forstille os, at
trafiklyset er i én af tre mulige tilstande :

rgd.
rgd men med grgn hgjre-pil.

1
2
3: grgn.

e a8 e

Der skiftes i denne razkkefglge : 1-2-3-1...

Lad os videre forestille os at bilen vil lige ud. Ved
skiftet fra 1 til 2 fir bilen besked pd, at det er
tilladt at kgre til hgjre. Da den imidlertid ikke vil
til h@¢jre, foretager den sig ikke videre, men hopper ud
i loop og tilbage til accept STOP. Den ndr altsad aldrig
at komme ud i krydset.

Dette problem kunne lgses pa flere mdder. Bilen kunne
f.eks. drage nytte af, at det grgnne lys kommer lige
efter pilen, og saledes sige accept KPR to gange i trak.
En bedre lgsning, hvor bilen ikke udnytter noget kendskab
til lysets opfgrsel, er at bruge den sakaldte select
sztning. Ved hijzlp af denne er det muligt at vente pa

flere begivenheder samtidigt, som vist i nedenstdende
eksempel.
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task body BIL ig

select

accept STOP do

accept K@PR(X : in RETNING) do

.

end;

end select;

end loop:;

end BIL:;

Her vil bade STOP og KPR kunne accepteres, efter at BIL
har begyndt udfgrelsen af select sztningen. Det kan
altsd nu lade sig ggre at foretage flere kald af f.eks.
KPR uden at STOP bliver kaldt.

I alle hidtil viste eksempler optrddte en given proces
kun i ét eksemplar. Det er i Ada muligt at definere
sakaldte task typer og ved hjzlp af en sddan erklare
flere objekter af samme task type, sadan at vi har
adskillige eksemplarer af samme proces kgrende parallelt.

Dette svarer til at vi i vores vejkryds havde adskillige
biler og mdske ogsd to trafiklys (et for hver retning).
Alle biler vil vare af samme type, men dog have hver sin
eksistens.

Det er ydermere muligt i Ada under selve programudfgrel-
sen (dynamisk) at oprette flere eksemplarer af samme

TASK. En udvidelse af trafikeksemplet ville vare at
have endnu en proces, som lgbende "skaber" biler og
sender disse ud i trafikken. Der vil her ikke blive
gjort nzrmere rede for dynamisk oprettelse eller ned-
leggelse af processer (se Ada reference manualen).
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Vi vil nu se pa et mere komplet eksempel pd proces-
kommunikation. Eksemplet er hentet fra Ada reference
manualen.

Vi har en proces, som producerer tegn, f.eks. fra en
terminal. Disse tegn bliver gemt i en buffer, hvorfra
en anden proces, der f.eks. styrer en linieskriver, kan
hente dem. Til at styre bufferen til lagring af tegn har
vi en tredie proces kaldet BUFFER. Denne har to indgange
(entries): SKRIV_TEGN og LAS_ TEGN.

Den producerende proces kan indeholde f@glgende satninger:

loo

GET (TEGN) ; —- producer det naste tegn i variablen TEGN

BUFFER.SKRIV_TEGN(TEGN);
exit when TEGN = SLUT_TEGN;

end loop:

Den modtagende proces kan indeholde f@glgende :

loop
BUFFER.LES_TEGN(TEGN);
PUT (TEGN) ; -— brug tegnet
exit when TEGN = SLUT_ TEGN;

end loop:;
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BUFFER styrer en pulje af tegn. N&ar denne pulije ikke er
fyldt tillades skrivning. Nar den ikke er tom, tillades
lesning. Nar en skrivning har fyldt sidste plads i
puljen, vil naste skrivning forega pa fgrste plads, idet
vi kan vare sikre pa at det tegn, der stdr her i forvejen
allerede er blevet last.

task BUFFER is

entry LES_TEGN(T : out CHARACTER);
entry SKRIV_TEGN(T : in CHARACTER) ;
end;

task body BUFFER is

MAX ANTAL : constant INTEGER := 100;
PULJE : array(l..MAX ANTAL) of CHARACTER;
ANTAL : INTEGER range O..MAX ANTAL := O;
I IND, I _UD : INTEGER range 1..MAX ANTAL := 1;
begin
loop
select

when ANTAL < MAX ANTAL =>

accept SKRIV_TEGN(T : in CHARACTER) do
PULJE(I_IND) := T;:

end;
I _IND := I IND mod MAX ANTAL + 1;
ANTAL := ANTAL + 1; -
or when ANTAL > O =>
- T accept LES_TEGN(T : out CHARACTER) do
T := PULJE(I_UD);
end;
I_UD := I _UD mod MAX ANTAL + 1;
ANTAL := ANTAL - 1;
or terminate; -- stop ndr producerende og modtagende

—-— proces er stoppet

end select;

end loop:;
end BUFFER;
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5.2 Tidsforsinkelser.

Der kan forekomme situationer, hvor en proces gnsker at
vente et vist tidsrum, inden den kgrer videre. Ligesadan
kan der vare situationer, hvor en proces kun ¢gnsker at
vente i et vist maksimalt tidsrum pa at opnd rendezvous.
Til dette formdl findes DELAY satningen. En proces, der
gnsker at vente i1 2 sekunder kan udfgre satningen:

delay 2.0;

En utdalmodig bilist, der hgjst vil vente 1% minut pd, at
der bliver gr¢gnt lys, og som kgrer over for rgdt, hvis
ikke det sker, kan simuleres gennem sztningen :

select

accept K@R(X : in RETNING) do

delay 90.0;

end select;

Et trafiklys som kun styrer én bil (ved navn BIL), og som
har fglgende intervaller :

rgdt lys (incl. efterfglgende gult lys): 60 sek.
grgn hgjrepil : 15 sek.
grgnt lys (incl. efterfglgende gult lys): 45 sek.

kan simuleres gennem saztningen :

loop
BIL.STOP;

g§%§§ 60.0;

-KPR(TIL HPIRE); -- tilladelse til at kgre til hgijre
delay 15.0;

BIL.K@R(ALLE RETNINGER); -- generel kgrselstilladelse

delay 45.0;
end loop;
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6. Modular programmering i Ada

En af fordelene ved Ada er, at der i modsatning til f.
eks. Pascal og Algol er defineret programstrukturer til
modular programmering, og at det er muligt at oversatte
programstrukturer separat uden tab af sikkerhed. Dette
skyldes, at oversatteren kan udfgre den samme grad af
kontrol hvadenten et Ada program har form af én program-
struktur eller af flere, der oversattes hver for sig.
Reglerne for separat oversattelse indgdr i definitionen
af sproget. Det er muligt at opbygge biblioteker af
programstrukturer. Det er ogsd muligt at flytte sadanne
biblioteker til nye Ada systemer takket vare ovennavnte
standardisering.

Der findes tre programstrukturer, som benyttes ved
modular programmering: Pakker ("packages"), under-
programmer ('"subprograms") samt processer ("tasks").

Kun de to f@grste kan overszttes separat. Yderligere kan
sakaldte stubbe ("stubs"), se senere, oversattes separat.
Det er derfor ngdvendigt at skelne mellem

- programmoduler ("program units"), som er de

programstrukturer, der kan benyttes til moduler
programmering

- oversattelsesmoduler ("compilation units"),
som er de programstrukturer, der kan oversazttes
separat

- Dbiblioteksmoduler ("library units"), som er de
programstrukturer, der kan indga i biblioteker.

oversattelses- program-
moduler moduler
pakke
stub proces
underprogram
biblioteks-
moduler

Processer kan sdledes ikke oversattes separat, men da

rocesser kan indga i pakker, kan processer alligevel
indga i et programbibliotek.



) 6-2

Modular programmering

6.1 Programmoduler

Disse udggres af pakker, underprogrammer (procedurer
og funktioner) og processer. De vil normalt besta af

en specifikationsdel og en krop. Specifikationsdelen
indeholder den information, som er ngdvendig, nar man
skal benytte programmodulet. Det vil for underprogrammer
f. eks. sige navn og type af parametre, evt. standard
("default") verdier, og om parametrene overfgres som
verdi, verdi/resultat eller resultatparametre (in,

in out eller out). Funktionen af underprogrammet ma
angives i en kommentar. Da specifikationsdelen udggr
hele greznsefladen til omverdenen, kan selve implemente-
ringen af kroppen @ndres uden at de programmer, der
benytter modulet, skal &ndres.

Lad os som eksempel pa programmoduler betragte pakker.

. I det fgrste eksempel bestar modulet kun af en specifi-
kationsdel, da det kun stiller nogle datatyper og
objekter til radighed, men ingen operationer:

package ARBEJDS DATA is

type DAG is (MANDAG, TIRSDAG, ONSDAG, TORSDAG,
FREDAG, L@RDAG, S@NDAG);

type TIMEFORBRUG is delta 0.5 range 0.0 .. 24.0;
type TIDSTABEL ig array (DAG) 9£ TIMEFORBRUG;

ARBEJDSTID: constant TIDSTABEL:=(MANDAG..FREDAG=>8.0,

LPRDAG | SPNDAG =>0.0);
end ARBEJDS_DATA;
‘ Denne pakke samler logisk sammenhzngende datatyper i ét
modul.
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Oftest vil man dog samle savel datatyper som objekter og
operationer herpd. Sadanne moduler kaldes undertiden
abstrakte datastrukturer, da de kan benyttes til at

udvide sproget med mere abstrakte typer og operationer

end de indbyggede. Som eksempel herpda gengives reference-
manualens eksempel pa den abstrakte datatype rationale

tal. Her indeholder pakken savel en specifikationsdel
som en krop:

package RATIONALE TAL is

type RATIONAL is
record
TELLER: INTEGER:

NEVNER: INTEGER range 1..INTEGER'LAST:;
end record;

NUL: constant RATIONAL := (0,1);

function ENS(X, Y: RATIONAL) return BOOLEAN;

function "+"(X, Y: RATIONAL) return RATIONAL;

end;

package body RATIONALE TAL is

rocedure SAMME NAVNER(X, Y: ig out RATIONAL) iﬁ
gegln -

-- forlanger X og Y, s& de far samme navner
end;

function ENS(X, Y: RATIONAL) return BOOLEAN is
U, V: RATIONAL := NUL;
begin
U :=X; V :=1Y;
SAMME_NEVNER(U,V);
return U.TELLER = V.TELLER;
end ENS;:

function "+" (X, Y: RATIONAL) return RATIONAL is

end "+";

end RATIONALE TAL;

Eksemplet illustrerer ogs&, hvorledes der i kroppen kan
erklezres og benyttes funktioner (her SAMME_NEVNER), som
brugeren af pakken ikke har adgang til. Funktionerne kan
ikke "ses" udefra, da de ikke er nazvnt i specifikations-
delen.
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Som det fremgar af eksemplet kan man benytte operator-

symboler (her "+") som navn for funktioner. Herved

udvides definitionen af den pagzldende operator til at

dzkke den nye "abstrakte" datatype.

Et program, der anvender denne pakke, kunne tage fglgende

form:

Eroceduré HOVEDPROGRAM is

package RATIONALE TAL iﬁ

.

end;

use RATIONALE_ TAL; —-— ggr indmaden i pakken
-- synlig i resten af
—-— proceduren

A, B, C: RATIONAL := NUL

~

package body RATIONALE TAL is

.

end RATIONALE TAL;

begin
if ENS(A,B) then
B :=C+ (7,9) + (1,1);
end _£;
end;

use-setningen ggr de navne, som er erklarede i pakkens
specifikationsdel, synlige i den efterfglgende del af
procedure HOVEDPROGRAM. Man kan saledes referere direkte

til funktionen ENS uden at bruge det fulde navn, som
ville vare RATIONALE TAL.ENS.
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Brugeren af pakken kan indfgre nye operationer pa
rationale tal, f. eks. kunne han erklare fglgende
funktion lige efter use ovenfor:

function SJOV(X: RATIONAL) return RATIONAL is

Y: RATIONAL := NUL; -- hj=zlpevariabel
begin

Y. TALLER := X.TELLER - 1;

Y.NEVNER := X.NEVNER;

return Y:
end;

Her udnytter brugeren sin viden om, hvordan typen
RATIONAL er opbygget, og han har skabt en operation, der
normalt er meningslgs i forbindelse med rationale tal.
Det er muligt at omformulere pakken, sa den realiserer
en indkapslet datatype ("encapsulated data type"), dvs.

en type hvorpa kun pakkens egne operationer kan udfgres.
Specifikationsdelen af en sddan pakke vises her:

package RATIONALE TAL is

type RATIONAL is private;
NUL: constant RATIONAL;
function ENS(X, Y: RATIONAL) return ROOLEAN:
function "+"(X, Y: RATIONAL) return RATIONAL;
private -- informationen nedenfor er ikke synlig udefra
type RATIONAL is
record

TELLER: INTEGER;

NEVNER: INTEGER range 1..INTEGER'LAST:
end record;

NUL: constant RATIONAL :

(0,1);

end;

Kroppen har samme udseende som i1 eksemplet side 6-3.
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Et Ada program kan opbygges af hierarkier eller lag af
programmoduler, f. eks.:

1.18 <- specifikation
Lag 1:
1.1K <- Xrop
2.18 2.28 2.38S
Lag 2:
2.1K 2.2K 2.3K
3.1S 3.25
Lag 3:
3.1K 3.2K

En regel kunne vere: Et modul pa lag 'i'

moduler pa lag 'i' og ‘'i+l'.

kan benytte

Programmet kan programmeres :bottom up' ved at begynde
med det nederste lag, hvor bade specifikationsdel og

krop kodes og testes; dernast gar man videre til det
naste lag osv.:

3.1s, 3.2s, 3.1K, 3.2K, 2.1s, 2.2, ...
eller 'top down':

l.18, 1.1K, 2.1s, 2.2s, 2.3, 2.1K, 2.2K, ...

En iteration mellem udviklingen af komponenterne vil
normalt vare ngdvendig.

Desuden er diverse blandinger mulige, f. eks. fastlag-
gelse af alle specifikationer fgrst, dernast kodning af
kroppene.

Takket vare muligheden for separat oversazttelse kan
flere grupper arbejde parallelt med hver sit modul, og
alligevel fa afprgvet graznsefladerne pd et tidligt
tidspunkt.
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6.2 Separat oversattelse

Et Ada program er en samling af ét eller flere oversat-
telsesmoduler, som er blevet oversat i én eller flere
omgange. Et oversattelsesmodul kan vare en pakke, et
underprogram eller en stub (se nedenfor). Ogsa generiske
pakker og underprogrammer kan oversattes separat
(generiske moduler beskrives senere). Ada oversaztteren
holder rede pa de afhzngigheder, der findes mellem de
oversatte moduler. Hvis et modul A afhanger af B

(f. eks. fordi A kalder et underprogram i B), skal B's
specifikation oversattes fgr kroppen af A. Hvis B's
specifikation senere @ndres og oversattes igen, m& Ada
oversatteren enten af sig selv genoversatte A, eller
merke A som varende inkompatibel med B samt meddele
brugeren dette.

Tenker vi os, at pakken med rationale tal er blevet
oversat separat og derved blevet inkluderet i et program-
bibliotek, bliver den tilgazngelig for anvendelse i andre
moduler via with s®tningen. with satningen angiver de
moduler, som ¢gnskes gjort tilgezngelige. use satningen
kan dern®st benyttes som tidligere navnt.

with RATIONALE TAL;
procedure HOVEDPROGRAM is

use RATIONALE TAL;

A, B, C: RATIONAL := NUL;
begin
ee.; —— som i det tidligere eksempel

end;
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Det er muligt at oversaztte dele af et oversattelsesmodul
separat uden at denne del, der kaldes en stub, bliver et
biblioteksmodul, og dermed tilgangelig for andre:

procedure HOVEDPROGRAM is

package RATIONALE TAL is
. -- specifikationsdel

end;
use RATIONALE TAL;
A, B, C: RATIONAL := NUL;

package body RATIONALE TAL is separate;

begin

end;

Proceduren HOVEDPROGRAM oversattes fgr kroppen af
RATIONALE TAL ('top down'). Ved oversattelse af
kroppen ma det milj@, kroppen tilhgrer, angives:

separate (HOVEDPROGRAM)

package body RATIONALE TAL is

end RATIONALE TAL:

Ogsad undermoduler af undermoduler (etc.) kan oversattes
separat - f. eks. funktionen ENS fra RATIONALE TAL:

~

separate(HOVEDPROGRAM.RATIONALE TAL)

function ENS(X, Y: RATIONAL) return BOOLEAN is

.
.

end;
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6.3 Generiske moduler

Underprogrammer og pakker kan vare generiske. Generiske
programmoduler er skabeloner af programmoduler og vil

ofte vere parameteriserede. Da de er skabeloner, kan de
ikke benyttes direkte som almindelige pakker og under-
programmer. Man kan f. eks. ikke kalde en generisk

funktion. Ud fra disse skabeloner kan man imidlertid
skabe (generere) forekomster; sddanne forekomster har
samme egenskaber som almindelige pakker og underprogram-
mer og kan benyttes direkte. En forekomst vil under
skabelsen blive 'preget' med de aktuelle parametre
svarende til den generiske skabelons formelle parametre.
Man overfgrer sdledes parametre til skabelonen, nar man

genererer en forekomst. Disse parametre kan bl. a. vare
typer og underprogrammer.

Her skal vises et simpelt eksempel, en skabelon for en
procedure, der ombytter indholdet i to variable af vil-
karlig type:

generic

type UKENDT is private;

procedure OMBYT GENERATOR(X, Y: in out UKENDT) is

Z: UKENDT; -- hjalpevariabel af den (endnu)
-— ukendte type
begin
Z :=X; X :=%Y; Y := 7
end;

Antager vi, at denne generiske procedure er blevet
oversat separat, og at dette ogsa galder pakken

RATIONALE TAL i den form, der er vist side 6-3, kan et

program generere en forekomst af denne procedure til
ombytning af rationale tal:

with RATIONALE TAL, OMBYT_GENERATOR;

procedure HOVEDPROGRAM is

use RATIONALE~TAL7
A, B: RATIONAL := NUL; )
procedure OMBYT is new OMBYT GENERATOR(RATIONAL);

begin

A := (1,7); B := (8,8);

OMBYT (A, B);

-- nu er A lig med (8,8), og B lig med (1,7)
end;
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Hvis vi har brug for at kunne ombytte heltal, kan vi
desuden generere en "heltals-OMBYT":

with RATIONALE_TAL, OMBYT_ GENERATOR;

procedure HOVEDPROGRAM is

use RATIONALE”TAL;
A, B: RATIONAL := NUL;
I, J: INTEGER := O:

procedure OMBYT is new OMBYT GENERATOR(RATIONAL);

procedure OMBYT is new OMBYT GENERATOR(INTEGER) ;

begin

- =

(1,7
(8,8
(A, B

~e ~e ~o

w.. .
:ﬁ I}

A )
B )
oM )
-~ nu er A lig med (8,8}, og B lig med (1,7)
I :=17;

J := -9987;

OMBYT(I,J);

-——nuer I = -9987 og J = 17

end;

Da typerne INTEGER og RATIONAL er forskellige, kan
oversatteren af sammenhzngen se, hvilken OMBYT der
skal kaldes. Denne form for navnesammenfald kaldes
"overloading".

Ved hjzlp af sadanne generiske moduler kan man én gang
for alle opbygge programbiblioteker, der opererer pa

hyppigt forekommende abstrakte datastrukturer, sdsom
stakke og k¢er. Tilpasningen til en specifik datatype
sker fgrst, ndr en forekomst skal genereres. Dette kan
blandt meget andet bruges til at konstruere generelt
anvendelige I/0 procedurer.
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7. Grenseflader til omgivelser

I dette indlzg behandles nogle af de faciliteter i Ada,
som giver et program mulighed for at kommunikere med
sin omverden. Det drejer sig om :

- Inddata og uddata.

- Kald af underprogrammer skrevet i andre
programmeringssprog.

- Brug af underprogrammer skrevet 1 maskinkode.
- Intern reprasentation af data.

- Styring af ydre enheder, herunder behandling af
afbrydelser ("interrupts").

7.1 Inddata/uddata

I modsatning til de fleste andre hgjniveau programme-
ringssprog har man i Ada defineret underprogrammer for
behandling af inddata og uddata som en del af det
standardiserede sprog. Disse underprogrammer er
definerede i sarlige program-pakker. Dette skyldes
gnskerne om flytbarhed af Ada programmer. Man vil for-
hindre, at hver oversatter har sin specielle definition
af inddata og uddata faciliteter.

Alle i/o operationer i Ada foregdr pd eksterne filer.

En ekstern fil kan vare hvadsomhelst, nar blot den er i
stand til at producere en vardi, der kan indlases, eller
modtage en vaerdi, som udlzses fra programmet. En ekstern
fil identificeres ved en tegnstreng (filnavnet).

Det fysiske objekt, som svarer til en Ada fil kan f. eks.
vare en pladelager-fil, en magnetbdnds-fil, en linie-
skriver, en papirbandslaser, en relzudgang eller en
skarmterminal.

Eksterne filer kan vare organiseret med sekventiel eller
direkte tilgang. Disse tilgangsformer er nazrmere for-
klaret i det f@lgende.

I resten af dette kapitel bruges ordet "fil" synonymt med
"ekstern fil".
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Der er defineret fglgende pakker til brug for operationer
pa filer:

SEQUENTIAL IO definerer et antal i/o operationer til
ind- og udlazsning af data med sekventiel

tilgang,

DIRECT_IG definerer et antal i/o operationer til
ind- og udlaesning af data med direkte
tilgang,

TEXT_IO definerer et antal i/o operationer til

ind- og udlzsning pa en tegnform,

IO_EXCEPTIONS definerer standard fejlbehandling for
i/o fejl opdaget i pakkerne SEQUENTIAL IO,
DI RECT__IO og TEXT_ IO,

LOW_LEVEL IO definerer visse lav-niveau I/0 operationer
til direkte styring af ydre enheder.

Ved sekventiel tilgang overfgres data i den rzkkefglge
hvori de prasenteres for i/o systemet.

Ved direkte tilgang opfattes filen som bestdende af et
antal elementer, der optager nummererede positioner i
linezr orden. En datavardi kan overfgres til eller fra
et vilkarligt element i filen. Elementet, hvortil eller
hvorfra en overfgrsel skal ske udpeges ved et indeks, som
er et positivt heltal.
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7.2 SEQUENTIAL_IO og DIRECT_IO pakkerne

SEQUENTIAL IO og DIRECT IO er generiske pakker, dvs.
pakkeskabeloner, som inden de kan bruges 1 et program
skal parametriseres med den ¢gnskede elementtype.

Eksempel:
Vi gnsker at generere en sekventiel uddatafil der ude-
lukkende indeholder heltal. Fgrst parametriseres

SEQUENTIAL IO:

Backage HELTAL_IO

is new SEQUENTIAL_IO( ELEMENT TYPE => INTEGER )

use HELTAL IO;

Derefter oprettes en fil :
RESULTATER: FILE TYPE;
CREATE( FILE => RESULTATER,

MODE => OUT_FILE,
NAME => "USERS.JJ.RES" );:

Filen er nu a&ben for skrivning :
WRITE( FILE => RESULTATER, ITEM => 1981 );
WRITE( RESULTATER, 25 );
WRITE( RESULTATER, X });
Niar skrivning er tilendebragt lukkes filen :
CLOSE( RESULTATER );
Pa et senere tidspunkt ¢gnsker vi at lase filen. Fgrst
abnes filen:
GAMLE_RES: FILE_TYPE;
OPEN( GAMLE RES, IN FILE, "USERS.JJ.RES" );

Derefter kan posterne lases:

READ( GAMLE RES, X );

Nar lazsning er tilendebragt kan filen lukkes eller slet-

tes. Lad os antage, at vi ¢gnsker at slette filen:

DELETE( GAMLE RES ); —— filen skal vare &ben

.
7
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I det fglgende gives en oversigt over de vigtigste
procedurer og funktioner som findes bade i SEQUENTIAL IO
og i DIRECT_ IO. For overskuelighedens skyld er under-
programdefinitionerne simplificeret en smule. De fuld-
stendige og korrekte definitioner findes i reference-
manualen, afsnit 14.2.

procedure CREATE( FILE in out FILE TYPE;

MODE : iIn FILE MODE;
NAME : in STRING;
FORM : in STRING ) ;

opretter en fysisk fil og tilknytter denne til Ada-filen
FILE.

procedure OPEN( FILE out FILE TYPE;

: in
MODE : in FILE MODE;
NAME : in STRING;
FORM : in STRING ) ;

tilknytter en eksisterende fysisk fil til Ada-filen.

procedure CLOSE( FILE : in out FILE TYPE );

bryder forbindelsen mellem den fysiske fil og Ada-filen.

procedure DELETE( FILE : in out FILE TYPE );

fjerner den pagzldende fysiske fil.

in out FILE TYPE;
in FILE MODE  );

procedure RESET( FILE
MODE

Spoler filen tilbage sa naste lasning fra eller skrivning
til Ada~filen sker fra det fgrste element.

function NAME( FILE : in FILE TYPE ) return STRING;:
returnerer det eksterne navn der svarer til den udpegede
Ada-fil.

function IS_OPEN( FILE : in FILE TYPE ) return BOOLEAN;

giver svaret TRUE hvis der eksisterer en forbindelse
mellem Ada-filen og en fysisk fil, dvs. hvis filen er
aben.
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Herudover findes en rakke underprogrammer som er speci-
fikke for SEQUENTIAL IO hhv. DIRECT IO. Definitionerne
af de vigtigste af disse underprogrammer i pakken .
DIRECT IO er vist nedenfor. De tilsvarende definitioner
i SEQUENTIAL IO er ikke vist men minder kraftigt om de
viste.

procedure READ( FILE : in FILE TYPE;
ITEM : out ELEMENT TYPE;

FROM : in  POSITIVE COUNT );

indleser datavezrdien fra elementet udpeget af indeks
anfgrt i FROM i den eksterne fil til ITEM. Indeks
forgges med 1.

procedure WRITE( FILE
ITEM
TO

in FILE TYPE;
ELEMENT TYPE;

in POSITIVE COUNT );

;1 .

udleser dataverdien i ITEM til elementet udpeget af
indeks anfgrt i TO til den eksterne fil. 1Indeks fordgges

med 1. Endrer evt. ogsa slutpositionen og filstgrrelsen.

function SIZE( FILE : 1

o

FILE TYPE ) return COUNT;

returnerner antallet af elementer der pd kaldetidspunktet
befinder sig i den eksterne fil.
function END OF FILE(FILE : in FILE_TYPE) return BOOLEAN;

returnerer TRUE hvis den nuverende indeksvardi overstiger
antallet af elementer i1 filen - ellers returneres FALSE.
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7.3 TEXT_IO pakken

Vel nok den mest almindelige form for inddata og uddata
udggres af tekster, som er lasbare for mennesker. Derfor
er der specielt til dette brug defineret en pakke, som
har en rzkke udvidede operationer i forhold til
SEQUENTIAL IO og DIRECT IO.

Elementtypen for en tekst-fil er CHARACTER. En tekstfil
betragtes som varende opdelt i sider, som er opdelt i

linier, som sa igen er opdelt i et antal tegn. Siderne,
linierne og tegnene er nummereret startende med nr. 1.
Tegnene i1 en linie siges at have et sgjlenummer, fgrste
spjle har nummeret 1.

En dben fil har tilknyttet 3 stgrrelser :

- Aktuelt s@jle nummer.
- Aktuelt linie nummer.
— Aktuelt side nummer.

Ud over READ og WRITE, som kendes fra SEQUENTIAL IO og
DIRECT IO er der i TEXT_ IO defineret to procedurer til
lesning hhv. skrivning, nemlig GET og PUT. Disse
procedurer foretager de ngdvendige konverteringer mellem
intern reprzsentation og ASCII tegnstrenge, f. eks.
konvertering af et binart heltal fra/til en decimal
reprasentation bestdende af tegnene "O" til "9".

I TEXT IO er der defineret yderllgere 4 pakker tll brug
for numeriske typer og opremsnings ("enumeration") typer

INTEGER_ IO
- FLOAT IO
FIXED 10

ENUMERATION IO.

Disse er generiske og md altsa parametriseres med den
gnskede type.

ENUMERATION IO giver mulighed for udskrivning og ind-
lesning af tegnstrenge, som reprasenterer vardier for
variable af opremsningstyper.

TEXT_IO giver saledes mullghed for nemt at konstruere
pakker til specielle formdl. Hvis man f.eks. har brug
for at udskrive en tabel med flere sgjler (af forskellig
art), kan man parametrisere TEXT IO med en record-type,
som indeholder felter til beskrivelse af en udskrifts-
linie. TEXT_IO er jo ogsa et eksempel pd brug af
SEQUENTIAL IO eller DIRECT_IO med element-type CHARACTER.
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Der er i TEXT IO defineret en lang rzkke procedurer o
funktioner ikke blot til l@sning og skrivning men ogsa
til manipulation af s¢gjlenumre, linienumre og linie-
lezngder. For detaljer henvises til Ada reference-
manualen.

Det er muligt at bruge I/0 operationer fra TEXT IO uden
selv at specificere nogen filer. To systemdefinerede

filer vil blive brugt i dette tilfazlde (STANDARD INPUT
og STANDARDaOUTPUT).

Et eksempel pa brugen af TEXT IO er vist i afsnit 4.5.

7.4 LOW LEVEL_IO pakken

Denne pakke benyttes til kontrol af ydre enheder.

Proceduren SEND CONTROL bruges til at sende kontrol
information til en ydre enhed.

Proceduren RECEIVE CONTROL bruges til at modtage status/
kontrol information.

Da formater for kontrol information varierer betydeligt
med den aktuelle ydre enhed, vil typerne for de formelle
parametre til disse procedurer vare implementations-—
bestemte.
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7.5 Graenseflader til andre programmeringssprog

Det er muligt 1 Ada programmer at kalde underprogrammer
skrevet i1 andre programmeringssprog. At et undergrogram
er skrevet i et andet sprog indikeres v.h.a. et sakaldt

pragma INTERFACE :

package FORTRAN_BIBLIOTEK is

function SQRT(X : FLOAT) return FLOAT:

function EXP(X : FLOAT, Y : INTEGER) return FLOAT;

private
pragma INTERFACE(FORTRAN,SQRT);

pragma INTERFACE(FORTRAN, EXP);

end FORTRAN BIBLIOTEK;

Det vil afh®nge af implementationen, hvilke restriktioner
der lazgges pa& kald af underprogrammer skrevet i andre

sprog.

En procedurekrop kan indeholde maskinkode, hvis den har
en PRAGMA INLINE knyttet til sig og v.h.a. use anvender

en pakke, hvori denne maskinkode er defineret pa symbolsk
form. Overalt, hvor en sadan procedure kaldes, vil der

i objektkoden blive lagt en kopi af maskinkoden. Der

vil altsd ikke vare tale om et procedurekald i egentlig

forstand.
procedure P; pragma INLINE(P);
procedure P ii

use INSTRUKTIONER_CRBOD;
begin

MOVE' (FROM => RO, TO => R7);
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7.6 Granseflader til den underliggende maskine

7.6.1 Reprasentationsspecifikationer

Det vil normalt vare oversatteren, der bestemmer den
interne repr®sentation af data. Det.er imidlertid muligt
selv at styre dette. Nogle fa eksempler skal vises her:

-—- st@grrelse af objekt :

type T is delta 0.01 range -100 .. 100;
for T'SIZE use 15; —-- 15 bit til reprzsentation af

-—- objekter af denne type.

-- data areal til hver aktivering af en given proces:

task type T is

end;
SIDE : constant := 1024;

for T'STORAGE SIZE use 4.SIDE;

-— positionsvaerdier for opremsningstyper :
type FARVE is (R@D,GR@N, GUL, BRUN);

for FARVE use (R@D=>1, GR@N=>2, GUL=>4, BRUN=>8);

—— Adresse specifikationer :

X : INTEGER;

for X use at 2048; -- placer X i ord 2048 i lageret

7.6.2 Afbrydelser

Det kan for et ENTRY i et givet TASK specificeres at
dette skal kaldes i tilfzlde af en afbrydelse fra en

given I/0-adresse :

task INTERRUPT HANDLER is

entry ORDRE UDF@RT;
for ORDRE UDF@RT use at 32;

end:;
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8. Ada larebgger

Der er gennem de sidste ar fremkommet en sand syndflod
af bgger og artikler om Ada. Den fglgende liste giver
en oversigt over de bgger og artikler om Ada, som DDC
har anskaffet til sit bibliotek. Nogle af disse bdgger
er efter vores mening velegnede som introduktion til
sproget:

J.G.P. Barnes

An Overview of Ada

Software - Practice and Experience, November 1980,
Vol. 10, No. 11, page 851-887.

Udmarket kortfattet oversigt pd artikelform over de
vesentligste nyskabelser i Ada. Denne artikel omhandler
juli 1980 udgaven af Ada.

J.G.P. Barnes
Programming in Ada
Addison-Wesley Publishing Co. 1982, 340 sider.

Denne bog var efter vores opfattelse den bedste pa marke-
det ind til Grady Booch udsendte sin bog (se nedenfor).

Den behandler hele Ada sproget rimelig grundigt og er
skrevet med stor indsigt af en af ngglepersonerne fra Ada
udviklingsholdet. Bogen er skrevet i en t@gr humoristisk

stil, der er ganske underholdende.

Grady Booch
Software Engineering With Ada

The Benjamin/Cummings Publishing Co. 1983, ca. 530 sider.

Den eneste Ada larebog, som vi kender, der ikke bare
forsgger at bibringe lazseren en forstdelse af Adas syn-
taks og semantik, men som ogsd beskaftiger sig med sunde
principper for programmelkonstruktion. Bogen illustrerer
med velgennemarbejdede eksempler, hvorledes Ada sproget
effektivt understgtter brugen af disse principper.

Bogen er med rette den mest anvendte grundbog for egent-
lige Ada kurser. DDC anvender denne bog som grundbog for
sine Ada kurser.

Man kan kgbe fardige plancher til bogen. Den typografi-
ske kvalitet af disse plancher er dog ikke imponerende.
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Valerie A. Downes and Stephen J. Goldsack
Programming Embedded Systems With Ada
Prentice Hall International 1982, ca. 390 sider

Behandler anvendelsen af Ada i indkapslede systemer
("embedded systems") ved at beskrive programudviklingen
af et datamatiseret patientovervagningssystem i Ada.

Narain Gehani
Ada - An Advanced Introduction
Prentice Hall 1983, ca. 345 sider.

Henvender sig szrlig til programm@grer med et forudgidende
kendskab til Pascal, C, PL/1, Algol 60 eller Fortran.

Peter Hibbard m.fl.
Studies in Ada Style
Springer Verlag 1981, 104 sider.

Indeholder en rakke interessante og velgennemarbeijdede
ijkke-trivielle eksempler pa anvendelser af de avancerede
konstruktioner i Ada, fx drivprogram til PDP-11 og lgs-
ning af differentialligningssystem ved hjalp af samarbe]j-
dende parallelle processer. Der er i alt 5 eksempler pa
100 - 300 linier hver. Bogen er ikke egnet som fgrste
lerebog i Ada.

Brian Mayoh
ADA - en introduktion
teknisk forlag a-s 1982, 40 sider.

Forelgbig den eneste bog pd dansk om Ada. Meget kort-
fattet.

Brian Mayoh
Problem Solving With ADA
John Wiley & Sons 1982, 233 sider.

Denne bog er en larebog i problemlgsning. Den er ikke
velegnet som introduktion til Ada. Det forventes at
denne bog udkommer i en dansk udgave i april 1984 fra
teknisk forlag.
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I.C. Pyle
The ADA Programming Language
Prentice Hall International 1981, 294 sider.

En af de fgrste larebgger om Ada. Omhandler juli 1980
udgaven af Ada. Bogen har en kedelig typografi.

Peter Wegner

A Self-Assessment Procedure Dealing With the
Programming Language Ada

Communications of the ACM, October 1981, Vol. 24,
No. 10, page 647-677.

37 omhyggeligt gennemarbejdede spgrgsmal om alle aspekter
af Ada. Hvert spgrgsmal er forsynet med en grundig
introduktion, der betyder at forudgaende kendskab til

Ada ikke er ngdvendigt. Ved hjelp af denne artikel kan
man kontrollere og udbygge sin viden om de vigtigste
faciliteter i Ada.

Peter Wegner
Programming with Ada, An Introduction by Graduated

Examples
Prentice Hall International, second edition 1982.

En introduktion til Ada beregnet pa den erfarne program-
mgr. Beskrivelsen af Ada sker udelukkende ved eksempler.

Ada referencemanualen er efter vores opfattelse ikke
velegnet som lzrebog i Ada.



