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Глава 1 

ВСТУПЛЕНИЕ 

1.1 Итак, что это за язык Ada? 

Чтобы ответить на этот вопрос, давайте представим язык Ada по 

сравнению с C для разработки встроенного приложения. Разработчики 

приложений на С привыкли к определенной семантике кодирования и стилю 

программирования. Разработчики привыкли работать на очень низком уровне 

взаимодействия с аппаратным обеспечением, особенно для разработки 

встроенного программного обеспечения,  чтобы напрямую манипулировать 

памятью и регистрами. Обычные при этом операции включают 

математические операции с указателями, сложные битовые сдвиги и 

логические побитовые операции. Язык C хорошо разработан для таких 

операций, поскольку это язык низкого уровня, который был разработан, 

чтобы заменить язык ассемблера для более быстрого и эффективного 

программирования. Из-за этой минимальной абстракции целевой платформы, 

программист должен моделировать данные, представляющие задачу, 

которую он пытается решить, используя язык описания физического 

оборудования. 

Давайте рассмотрим пример этой проблемы в действии, сравнив одну и 

ту же программу написанной на языках Ada и C: 
[C] 

Listing 1: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <stdlib.h> 

3 

4 #define DEGREES_MAX (360) 

5 typedef unsigned int degrees; 

6 

7 #define MOD_DEGREES(x) (x % DEGREES_MAX) 

8 

9 degrees add_angles(degrees* list, int length) 

10 { 

11 degrees sum = 0; 

12 for(int i = 0; i < length; ++i) { 

13 sum += list[i]; 

14 } 

15 

16 return sum; 

17 } 

18 

19 int main(int argc, char** argv) 

20 { 

21 degrees list[argc - 1]; 

22 

23 for(int i = 1; i < argc; ++i) { 

24 list[i - 1] = MOD_DEGREES(atoi(argv[i])); 
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25 } 

26 

27 printf("Sum: %d\n", add_angles(list, argc - 1)); 

28 

29 return 0; 

30 } 

 

Runtime output 

Sum: 0 

[Ada] 

Listing 2: sum_angles.adb 

1 with Ada.Command_Line; use Ada.Command_Line; 

2 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

3 

4 procedure Sum_Angles is 

5 

6    DEGREES_MAX : constant := 360; 

7    type Degrees is mod DEGREES_MAX; 

8 

9    type Degrees_List is array (Natural range <>) of Degrees; 

10 

11   function Add_Angles (List : Degrees_List) return Degrees 

12   is 

13     Sum : Degrees := 0; 

14   begin 

15     for I in List'Range loop 

16       Sum := Sum + List (I); 

17     end loop; 

18 

19     return Sum; 

20   end Add_Angles; 

21 

22   List : Degrees_List (1 .. Argument_Count); 

23 begin 

24    for I in List'Range loop 

25      List (I) := Degrees (Integer'Value (Argument (I))); 

26    end loop; 

27 

28    Put_Line ("Sum:" & Add_Angles (List)'Img); 

29 end Sum_Angles; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] sum_angles.adb 

Bind 

[gprbind] sum_angles.bexch 

[Ada] sum_angles.ali 

Link 

[link] sum_angles.adb 

Runtime output 

Sum: 0 
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Здесь у нас есть фрагмент кода на C и в Ada, который берет некоторые 

числа из командной строки и сохраняет их в массиве. Затем мы суммируем 

все значения в массиве и выводим результат. Сложность здесь заключается в 

том, что мы работаем со значениями, моделирующими угол в градусах. Мы 

знаем, что углы являются модульными типами, а это означает, что углы, 

превышающие 360°, также могут быть представлены как угол mod 360. 

Таким образом, если у нас есть угол 400°, это эквивалентно 40°. Чтобы 

смоделировать это поведение в C, нам пришлось создать макрос 

MOD_DEGREES, который выполняет операцию модуля. Когда мы читаем 

значения из командной строки, мы преобразуем их в целые числа и 

выполняем модуль перед сохранением их в массиве. Затем мы вызываем 

add_angles, который возвращает сумму значений в массиве. Можете ли вы 

определить проблему с кодом C? 

Попробуйте запустить примеры Ada и C, используя входную 

последовательность 340 2 50 70. Что выводит программа на языке Си? Что 

выводит программа Ada? Почему они разные? 

Примечание переводчика:  

Для программы на языке Ada результат равен 102. 

Для программы на языке C результат равен 462. 

Проблема с кодом C заключается в том, что мы забыли вызвать 

MOD_DEGREES в цикле for add_angles. Это означает, что add_angles 

может возвращать значения, превышающие DEGREES_MAX. Давайте теперь 

посмотрим на эквивалентный код Ada, чтобы увидеть, как Ada справляется с 

ситуацией. Первое, что мы делаем в коде Ada, - это создаем тип, который 

является модульным типом. Это означает, что компилятор будет 

обрабатывать выполнение операции модуля для нас. Если мы используем тот 

же цикл for в функции Add_Angles, мы можем видеть, что мы не делаем 

ничего особенного, чтобы убедиться, что наше результирующее значение 

находится в диапазоне 360°, в котором оно нам нужно. 

Вывод из этого примера заключается в том, что Ada пытается 

абстрагировать некоторые концепции от разработчика, чтобы разработчик 

мог сосредоточиться на решении текущей проблемы, используя модель 

данных, которая моделирует реальный мир, а не использует типы данных, 

предписанные аппаратным обеспечением. Главное преимущество этого 

заключается в том, что компилятор берет на себя некоторую ответственность 

от разработчика за создание правильного кода. В этом примере мы забыли 

поставить проверку в коде C. Компилятор вставил проверку для нас в код 

Ada, потому что мы сказали компилятору, чего мы пытаемся достичь, 

определяя строгие типы. 

В идеале мы хотим, чтобы вся мощь, которую может дать нам язык 

программирования Си позволяющий нам манипулировать оборудованием, 

над которым мы работаем, в тоже время позволяла нам более точно 

моделировать данные безопасным способом. Итак, у нас есть дилемма: что 

может дать нам силу операций, подобных языку Си, но также предоставить 
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нам функции, которые могут свести к минимуму вероятность ошибок 

разработчика? Поскольку этот курс посвящен языку программирования Ada, 

вполне вероятно, что мы собираемся представить язык Ada в качестве ответа 

на этот вопрос… 

В отличие от C, язык Ada с самого начала был разработан как язык 

более высокого уровня, что давало компилятору больше ответственности за 

создание правильного кода. Как упоминалось выше, в C разработчики 

постоянно перемещают, маскируют и получают доступ к битам 

непосредственно в указателях памяти. В Ada все эти операции возможны, но 

в большинстве случаев существует лучший способ выполнения этих 

операций с использованием конструкций более высокого уровня, которые 

менее подвержены ошибкам, таким как однократное или непреднамеренное 

переполнение буфера. Если бы мы сравнили одно и то же приложение, 

написанное на C и с Ada, использующими высокоуровневые конструкции, 

мы бы увидели аналогичную производительность с точки зрения скорости и 

эффективности памяти. Если мы сравним объектный код, сгенерированный 

обоими компиляторами, вполне возможно, что объектный код даже будет 

выглядеть одинаково! 

1.2 Ada - Технические Детали 

Как и C, Ada является компилируемым языком. Это означает, что 

компилятор будет анализировать исходный код и выдавать машинный код, 

соответствующий для целевого оборудования. Компилятор Ada, который мы 

будем обсуждать в этом курсе, - это компилятор GNAT. Этот компилятор 

основан на технологии GCC, как и многие доступные компиляторы C и C++. 

Когда компилятор GNAT вызывается в коде Ada, интерфейс GNAT 

расширяется и переводит код Ada на промежуточный язык, который 

передается в GCC, где код оптимизируется и переводится в машинный код. 

Компилятор C, основанный на GCC, выполняет те же шаги и использует то 

же промежуточное представление GCC. Это означает, что оптимизации, 

которые мы привыкли видеть в компиляторе C на основе GCC, также могут 

быть применены к коду Ada. Основное различие между двумя 

компиляторами заключается в том, что компилятор Ada расширяет 

высокоуровневые конструкции в промежуточный код. После расширения код 

Ada будет очень похож на эквивалентный код C. 

Можно выполнить построчный перевод кода C на Ada. Это кажется 

естественным шагом для разработчика, привыкшего к парадигмам Си. 

Однако от этого может быть очень мало пользы. Для целей этого курса мы 

будем исходить из того, что выбор Ada вместо C определяется 

соображениями, связанными с надежностью, целостностью или 

безопасностью. Чтобы повысить надежность, целостность и безопасность 

нашего приложения, парадигмы Ada должны применяться взамен тех, 

которые обычно применяются в C. Такие конструкции, как указатели, 

макросы препроцессора, побитовые операции и защитный код, обычно 

выражаются в Ada совершенно по-разному, что повышает общую 
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надежность и читабельность приложений. Изучение этих новых способов 

кодирования часто требует усилий разработчика поначалу, но оказывается 

более эффективным, как только парадигмы будут поняты. 

В этом курсе мы также познакомимся с SPARK - подмножество языка 

программирования Ada. Подмножество SPARK удаляет некоторые 

особенности языка Ada, то есть те, которые затрудняют проверку, такие как 

псевдонимы указателей. Удалив эти функции, мы можем написать код, 

подходящий для надежных методов статического анализа. Это означает, что 

мы можем запускать математические средства доказательства на коде 

SPARK, чтобы подтвердить определенные свойства безопасности кода. 
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Глава 2 

ВЗГЛЯД РАЗРАБОТЧИКА C НА ADA 

2.1 Что мы подразумеваем под встроенным программным 

обеспечением 

Язык программирования Ada является общим языком 

программирования, что означает, что он может использоваться для многих 

различных типов приложений. Одним из типов приложений, где он особенно 

блестит, является надежное и критически важное для безопасности 

встроенное программное обеспечение; это означает платформу с 

микропроцессором, таким как ARM, PowerPC, x86 или RISC-V. Приложение 

может работать поверх встроенной операционной системы, такой как 

встроенный Linux, или непосредственно на голом металле. И область 

применения может варьироваться от небольших объектов, таких как 

микропрограммное обеспечение или контроллеры устройств, до систем 

управления полетами, систем управления поездами на основе связи или 

передовых систем помощи водителю. 

2.2 Набор инструментов GNAT 

Набор инструментов, используемый в этом курсе, называется GNAT, 

который представляет собой набор инструментов с компилятором на основе 

среды GCC. Его можно получить от AdaCore либо в рамках коммерческого 

контракта с GNAT Pro ( https://www.adacore.com/gnatpro ), либо бесплатно с 

GNAT Community edition ( https://www.adacore.com/community ). Информация 

в этом курсе будет актуальна независимо от того, какую версию вы 

используете. Для удобства большинство примеров можно будет запустить в 

локализованной версии Linux или Windows. Некоторые из них будут 

актуальны только в контексте кросс-инструментальной цепочки, и в этом 

случае мы будем использовать встроенную инструментальную цепочку 

микропроцессора ARM для чистого металла. 

Как и любой компилятор Ada, GNAT использует права на реализацию 

и предлагает систему управления проектами. Поскольку мы говорим о 

встроенных платформах, мы рассмотрим множество тем, которые будут 

специфичны для GNAT, а иногда и для конкретных платформ, 

поддерживаемых GNAT. Мы постараемся провести различие между GNAT-

специфичными и общими для Ada, насколько это возможно, на протяжении 

всего этого курса. 

Для введения в GNAT Toolchain (Набор инструментов GNAT) для 

версии GNAT Community вы можете обратиться к курсу Introduction to 

GNAT Toolchain 

 ( https://learn.adacore.com/courses/GNAT_Toolchain_Intro/index.html ). 

 

https://www.adacore.com/gnatpro
https://www.adacore.com/community
https://learn.adacore.com/courses/GNAT_Toolchain_Intro/index.html
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2.3 Инструментальная цепочка GNAT для встраиваемых систем 

Когда мы обсуждаем встроенное программирование, наше целевое 

устройство часто отличается от хоста, который является устройством, 

которое мы используем для написания и создания приложения. В данном 

случае мы говорим о кросс-платформах компиляции (кратко называемые 

кросс-платформами). 

Набор инструментов GNAT поддерживает кроссплатформенную 

компиляцию для различных целевых устройств. В этом разделе содержится 

краткое введение в тему. Для получения дополнительных сведений см. 

Приложение к руководству пользователя GNAT для кроссплатформенных 

систем. ( https://docs.adacore.com/gnat_ugx-docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx.html ) 

GNAT поддерживает два типа кросс-платформ: 

• cross targets, где целевое устройство имеет встроенную 

операционную систему. 

- ARM-Linux, который обычно встречается в Raspberry-Pi, 

является ярким примером. 

• bareboard targets, когда выполнение программы не зависит от 

операционной системы. 

- В этом случае приложение имеет прямой доступ к 

аппаратным средствам системы. 

Для каждой платформы доступен набор библиотек времени 

выполнения. Библиотеки времени выполнения реализуют подмножество 

языка Ada для различных случаев использования, и они различны для каждой 

целевой платформы. Их можно выбрать с помощью атрибута в файле проекта 

GPR или в качестве переключателя командной строки для GPRbuild. Хотя 

библиотеки времени выполнения могут отличаться от целевого объекта к 

целевому, пользовательский интерфейс остается неизменным, обеспечивая 

переносимость приложения. 

Библиотеки времени выполнения состоят из: 

1. Файлы, зависящие от целевой платы. 

• Эти файлы отвечают за настройку оборудования и 

взаимодействие с ним. 

• Они известны как пакет поддержки плат (Board Support 

Package), обычно обозначаемый аббревиатурой BSP. 

2. Код, не зависящий от целевой платформы. 

• Этот код реализует функциональность, определяемую 

языком. 

Библиотеки времени выполнения базовой платы предоставляются в 

виде настраиваемых сред выполнения, которые сконфигурированы для 

работы с очень специфическим микроконтроллером или процессором. 

Следовательно, для разных микроконтроллеров и процессоров библиотеки 

времени выполнения должны быть перенесены на конкретную целевую 

платформу. Вот несколько примеров того, что нужно портировать: 

• код/сценарии запуска; 

• инициализация тактовой частоты; 

https://docs.adacore.com/gnat_ugx-docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx.html


 

15 

• отображение/распределение памяти; 

• прерывания и приоритеты прерывания; 

• описания регистров. 

Для получения дополнительных сведений по этой теме, пожалуйста, 

обратитесь к следующим главам Приложения к руководству пользователя 

GNAT для кроссплатформенных платформ (GNAT User’s Guide Supplement 

for Cross Platforms) : 

https://docs.adacore.com/gnat_ugx-docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx.html 

• Bareboard Topics 

http://docs.adacore.com/live/wave/gnat_ugx/html/gnat_ugx/gnat_ugx/bareboard_to

pics.html  

• Customized Run-Time Libraries (Настраиваемые библиотеки времени 

выполнения) 

http://docs.adacore.com/live/wave/gnat_ugx/html/gnat_ugx/gnat_ugx/customized_

run-time_libraries.html  

2.4 Привет, Мир в Аде 

Первый фрагмент кода для перевода с C на Ada - это обычная 

программа Hello World: 

[C] 

Listing 1: main.c 
1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5   printf("Hello World\n"); 

6   return 0; 

7 } 

Runtime output 

Hello World 

 

[Ada] 

Listing 2: hello_world.adb 

 
1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Hello_World 

4 is 

5 begin 

6    Ada.Text_IO.Put_Line ("Hello World"); 

7 end Hello_World; 

Build output 

Compile 

[Ada] hello_world.adb 

Bind 

[gprbind] hello_world.bexch 

[Ada] hello_world.ali 

Link 

[link] hello_world.adb 

https://docs.adacore.com/gnat_ugx-docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx.html
http://docs.adacore.com/live/wave/gnat_ugx/html/gnat_ugx/gnat_ugx/bareboard_topics.html
http://docs.adacore.com/live/wave/gnat_ugx/html/gnat_ugx/gnat_ugx/bareboard_topics.html
http://docs.adacore.com/live/wave/gnat_ugx/html/gnat_ugx/gnat_ugx/customized_run-time_libraries.html
http://docs.adacore.com/live/wave/gnat_ugx/html/gnat_ugx/gnat_ugx/customized_run-time_libraries.html
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Runtime output 

Hello World 

 

В результате программа напечатает Hello World на экране. Давайте 

теперь рассмотрим версию Ada, чтобы описать, что происходит: 

Первая строка кода Ada дает нам доступ к библиотеке Ada.Text_IO, 

которая содержит функцию Put_Line, которую мы будем использовать для 

печати текста на консоль. Это похоже на C #include <stdio.h>. Затем 

мы создаем процедуру, которая выполняет Put_Line, которая выводится на 

консоль. Это похоже на функцию printf в C. На данный момент мы можем 

предположить, что эти функции Ada и C имеют схожую функциональность. 

На самом деле они очень разные. Мы рассмотрим это подробнее по мере 

углубления в язык Ada. 

Возможно, вы заметили, что синтаксис Ada более подробен, чем C. 

Вместо того, чтобы использовать фигурные скобки {} для объявления 

области видимости, Ada использует ключевые слова. is открывает 

декларативную область, которая здесь пуста, так как нет переменной для 

объявления. begin открывает последовательность операторов. В этой 

последовательности мы вызываем функцию Put_Line, явно добавляя 

префикс имени библиотечного блока, в котором она объявлена, 

Ada.Text_IO. Также можно отметить отсутствие конца строки \n, так как 

Put_Line всегда заканчивается концом строки. 

2.5 Синтаксис Ada 

Синтаксис Ada на первый взгляд может показаться странным. В 

отличие от многих других языков, он не является производным от 

популярного стиля записи C с его частым использованием скобок; скорее, он 

использует более пояснительный синтаксис, взятый из Паскаля. Во многих 

отношениях Ada является более явным языком - его синтаксис был 

разработан для повышения удобочитаемости и ремонтопригодности, а не для 

ускорения записи в сжатой форме. Например: 

• полные слова, такие как begin и end, используются вместо 

фигурных скобок. 

• Условия записываются с использованием if, then, elsif, else и 

end if. 

• Оператор присваивания Ады не может использоваться как 

выражение, что исключает потенциальные ошибки, которые могут быть 

вызваны использованием = там, где должно быть ==. 

Все языки предоставляют один или несколько способов выражения 

комментариев. В Ada два последовательных дефиса (--) отмечают начало 

комментария, который продолжается до конца строки. Это точно то же 

самое, что использовать // для комментариев в C. Многострочные 

комментарии, такие как C/**/, не существуют в Ada. 
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Компиляторы Ada более строги к проверке типов и диапазонов, к чему 

привыкли большинство программистов на C. Большинство начинающих 

программистов на Ada сталкиваются с множеством предупреждений и 

сообщений об ошибках при кодировании, но это помогает обнаруживать 

проблемы и уязвимости во время компиляции, то есть на ранних этапах 

цикла разработки. Кроме того, проверки (например, проверки границ 

массива) обеспечивают проверку, которая не может быть выполнена во время 

компиляции, но может быть выполнена либо во время выполнения, либо 

посредством формального доказательства (с помощью инструментария 

SPARK). 

Идентификаторы Ada и зарезервированные слова нечувствительны к 

регистру. Идентификаторы VAR, var и VaR обрабатываются как один и тот 

же идентификатор; аналогично begin, BEGIN, Begin и т. д. 

Идентификаторы могут включать буквы, цифры и символы подчеркивания, 

но всегда должны начинаться с буквы. В Ada есть 73 зарезервированных 

ключевых слова, которые нельзя использовать в качестве идентификаторов, а 

именно: 
Abort  else   null   select 

Abs   elsif  of   separate 

Abstract  end   or   some 

Accept  entry  others  subtype 

Access  exception out   synchronized 

Aliased  exit   overriding tagged 

All   for   package  task 

And   function  pragma  terminate 

array  generic  private  then 

at   goto   procedure type 

begin  if   protected until 

body   in   raise  use 

case   interface range  when 

constant  is   record  while 

declare  limited  rem   with 

delay  loop   renames  xor 

delta  mod   requeue   

digits  new   return   

do   not   reverse   

2.6 Структура блока компиляции 

Оба, и C, и Ada были разработаны с идеей, что спецификацию кода и 

реализацию кода можно разделить на два файла. В C спецификация обычно 

находится в файле .h или заголовочном файле, а реализация - в файле .c. 

Ada внешне похожа на C. В инструментальной цепочке GNAT единицы 

компиляции хранятся в файлах с расширением .ads для спецификаций и с 

расширением .adb для реализаций. 
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Одно из основных различий между структурой компиляции C и Ada 

состоит в том, что модули компиляции Ada структурированы в нечто, 

называемое пакетами (Packages). 

2.7 Пакеты  

Пакет является базовой модульной единицей языка Ada, как и класс 

для Java и пара заголовок и реализация для C. Спецификация определяет 

пакет, а реализация реализует пакет. Мы видели это в предыдущем примере, 

когда включали пакет Ada.Text_IO в наше приложение. Спецификация 

пакета имеет структуру: 

[Ada] 
-- my_package.ads 

package My_Package is 

-- public declarations 

private 

-- private declarations 

end My_Package; 

 

Реализация пакета, или тело, имеет структуру: 
-- my_package.adb 

package body My_Package is 

-- implementation 

end My_Package; 

 

2.7.1 Защищенная декларация 

Пакет Ada состоит из трех частей, которые для GNAT разделены на два 

файла: файлы .ads содержат общедоступные (public) и защищенные 

(private) спецификации Ada, а файлы .adb содержат реализацию, или 

тела Ada. 
[Ada] 

package Package_Name is 

-- public specifications 

private 

-- private specifications 

end Package_Name; 

package body Package_Name is 

-- implementation 

end Package_Name; 

 

Частные (защищенные) типы полезны для предотвращения 

зависимости пользователей типов пакетов от деталей реализации типов. 

Другой вариант использования - предотвращение произвольного доступа 

пользователей пакета к состоянию / данным. Зарезервированное слово 

private разделяет спецификацию пакета на общедоступную и частную 

части. Например: 
[Ada] 

Listing 3: types.ads 
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1 package Types is 

2    type Type_1 is private; 

3    type Type_2 is private; 

4    type Type_3 is private; 

5    procedure P (X : Type_1); 

6 -- ... 

7 private 

8    procedure Q (Y : Type_1); 

9    type Type_1 is new Integer range 1 .. 1000; 

10   type Type_2 is array (Integer range 1 .. 1000) of Integer; 

11   type Type_3 is record 

12     A, B : Integer; 

13   end record; 

14 end Types; 

 

Подпрограммы, объявленные выше частного разделителя (например, 

P), будут видны пользователю пакета, а те, что ниже (например, Q), - нет. 

Тело пакета, реализация, имеет доступ к обеим частям. Спецификация пакета 

не требует обязательного наличия раздела private. 

2.7.2 Иерархические пакеты 

Пакеты Ada могут быть организованы в иерархии. Дочерняя единица 

может быть объявлена следующим образом: 
[Ada] 

-- root-child.ads 

package Root.Child is 

-- package spec goes here 

end Root.Child; 

-- root-child.adb 

package body Root.Child is 

-- package body goes here 

end Root.Child; 

 

Здесь Root.Child - дочерний пакет Root. Публичная часть 

Root.Child имеет доступ к публичной части Root. Частная часть Child 

имеет доступ к частной части Root, что является одним из основных 

преимуществ дочерних пакетов. Однако между двумя телами нет никакой 

видимости. Один из распространенных способов использования этой 

возможности - определение подсистем на основе иерархической схемы 

именования. 

2.7.3 Использование объектов из пакетов 

Сущности, объявленные в видимой части спецификации пакета, могут 

быть доступны с помощью предложения with, ссылающегося на пакет, 

которое аналогично директиве C #include. После того, как предложение 

with делает пакет доступным, ссылки на содержимое пакета требуют, чтобы 

имя пакета было префиксом, с точкой после имени пакета. Этот префикс 

может быть опущен, если используется предложение use. 
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[Ada] 

Listing 4: pck.ads 

1 -- pck.ads 

2 

3 package Pck is 

4    My_Glob : Integer; 

5 end Pck; 

1 -- main.adb 

2 

3 with Pck; 

4 

5 procedure Main is 

6 begin 

7    Pck.My_Glob := 0; 

8 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] pck.ads 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

В отличие от C, предложение Ada with является механизмом 

семантического включения, а не механизмом включения текста; для 

получения дополнительной информации об этом различии, пожалуйста, 

обратитесь к Packages. 
https://learn.adacore.com/courses/intro-to-ada/chapters/modular_programming.html  

2.8 Заявления и декларации 

Следующие примеры кода эквивалентны и иллюстрируют 

использование комментариев и работу с целочисленными переменными: 
[C] 

Listing 6: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    // variable declarations 

6    int a = 0, b = 0, c = 100, d; 

7 

8    // c shorthand for increment 

9    a++; 

10 

11   // regular addition 

12   d = a + b + c; 

13 

14   // printing the result 

https://learn.adacore.com/courses/intro-to-ada/chapters/modular_programming.html
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15   printf("d = %d\n", d); 

16 

17   return 0; 

18 } 

 

Runtime output 

d = 101 

 

[Ada] 

1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5   -- variable declaration 

6   A, B : Integer := 0; 

7   C : Integer := 100; 

8   D : Integer; 

9 begin 

10   -- Ada does not have a shortcut format for increment like 

in   C 

11   A := A + 1; 

12 

13   -- regular addition 

14   D := A + B + C; 

15 

16   -- printing the result 

17   Ada.Text_IO.Put_Line ("D =" & D'Img); 

18 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

D = 101 

 

Вы заметите, что в обоих языках операторы заканчиваются точкой с 

запятой. Это означает, что у вас могут быть многострочные операторы. 

Короткая нотация увеличения и уменьшения 

Вы могли заметить, что в Аде нет чего-то похожего на операторы 

a++ или a--. Вместо этого вы должны использовать полное присвоение 

 A: = A + 1 или A: = A - 1. 

В приведенном выше примере Ada есть два отдельных раздела 

процедуры Main. Этот первый раздел разделен ключевым словом is и 

ключевым словом begin. Этот раздел называется декларативным блоком 



 

22 

подпрограммы. Декларативный блок - это место, где вы определяете все 

локальные переменные, которые будут использоваться в подпрограмме. В 

C89 было нечто подобное, где разработчики должны были объявлять свои 

переменные в верхней части блока области видимости. Большинство 

разработчиков C, возможно, сталкивались с этим раньше, когда пытались 

написать цикл for loop: 
[C] 

Listing 8: main.c 

1 /* The C89 version */ 

2 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int average(int* list, int length) 

6 { 

7    int i; 

8    int sum = 0; 

9 

10   for(i = 0; i < length; ++i) { 

11      sum += list[i]; 

12   } 

13   return (sum / length); 

14 } 

15 

16 int main(int argc, const char * argv[]) 

17 { 

18    int vals[] = { 2, 2, 4, 4 }; 

19 

20    printf("Average: %d\n", average(vals, 4)); 

21 

22    return 0; 

23 } 

 

Runtime output 

Average: 3 

 

[C] 

Listing 9: main.c 

1 // The modern C way 

2 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int average(int* list, int length) 

6 { 

7    int sum = 0; 

8 

9    for(int i = 0; i < length; ++i) { 

10      sum += list[i]; 

11   } 

12 

13   return (sum / length); 

14 } 

15 
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16 int main(int argc, const char * argv[]) 

17 { 

18    int vals[] = { 2, 2, 4, 4 }; 

19 

20    printf("Average: %d\n", average(vals, 4)); 

21 

22    return 0; 

23 } 

 

Runtime output 

Average: 3 

Для удовольствия давайте также посмотрим, как это сделать с 

помощью Ada: 
[Ada] 

     Listing 10: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4    type Int_Array is array (Natural range <>) of Integer; 

5 

6    function Average (List : Int_Array) return Integer 

7    is 

8      Sum : Integer := 0; 

9    begin 

10     for I in List'Range loop 

11        Sum := Sum + List (I); 

12     end loop; 

13 

14     return (Sum / List'Length); 

15   end Average; 

16 

17   Vals : constant Int_Array (1 .. 4) := (2, 2, 4, 4); 

18 begin 

19   Ada.Text_IO.Put_Line ("Average: " & 

         Integer'Image(Average  (Vals))); 

20 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Average: 3 

Мы подробнее рассмотрим синтаксис циклов в Ada в следующем 

разделе этого курса; но пока обратите внимание, что переменная I, 
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используемая в качестве индекса цикла, не объявлена в декларативном 

разделе! 

Декларация Flippy Floppy 

Что-то странное, что вы, возможно, заметили в объявлениях в Ada, 

заключается в том, что они отличаются от того, как C делает объявления. 

Язык C ожидает тип, за которым следует имя переменной. Ada ожидает 

имя переменной, за которым следует двоеточие, а затем тип. 

Следующий блок в примере Ada находится между ключевыми словами 

begin и end. Здесь будут жить ваши заявления. Можно создать новые 

области с помощью ключевого слова declare: 
[Ada] 

Listing 11: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5    -- variable declaration 

6    A, B : Integer := 0; 

7    C : Integer := 100; 

8    D : Integer; 

9 begin 

10 --Ada does not have a shortcut format for increment like in C 

11   A := A + 1; 

12 

13 -- regular addition 

14   D := A + B + C; 

15 

16 -- printing the result 

17   Ada.Text_IO.Put_Line ("D =" & D'Img); 

18 

19   declare 

20      E : constant Integer := D * 100; 

21   begin 

22      -- printing the result 

23      Ada.Text_IO.Put_Line ("E =" & E'Img); 

24   end; 

25 

26 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

D = 101 
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E = 10100 

 

Обратите внимание, что мы объявили новую переменную E, область 

действия которой существует только в нашем недавно определенном блоке. 

Эквивалентный код C является: 
[C] 

Listing 12: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    // variable declarations 

6    int a = 0, b = 0, c = 100, d; 

7 

8    // c shorthand for increment 

9    a++; 

10 

11   // regular addition 

12   d = a + b + c; 

13 

14   // printing the result 

15   printf("d = %d\n", d); 

16 

17   { 

18      const int e = d * 100; 

19      printf("e = %d\n", e); 

20   } 

21 

22   return 0; 

23 } 

 

Runtime output 

d = 101 

e = 10100 

 

Интересный факт об операторе присваивания языка C (=) 

Знаете ли вы, что присваивание в C может использоваться в 

выражении? Давайте посмотрим на пример: 
[C] 

Listing 13: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    int a = 0; 

6 

7    if (a = 10) 

8      printf("True\n"); 

9    else 

10     printf("False\n"); 

11 
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12   return 0; 

13 } 

 

Runtime output 

True 

 

Запустите приведенный выше пример кода. Что он выводит? Вы этого 

ожидали? 

Автор приведенного выше примера кода, вероятно, хотел проверить, 

если a == 10 в операторе if, но случайно набрал = вместо ==. Поскольку 

C рассматривает присваивание как выражение, он смог вычислить a = 10. 

Давайте посмотрим на эквивалентный код Ada: 
[Ada] 

Listing 14: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5    A : Integer := 0; 

6 begin 

7 

8    if A := 10 then 

9       Put_Line ("True"); 

10   else 

11      Put_Line ("False"); 

12   end if; 

13 end Main; 

 

Вышеупомянутый код не будет скомпилирован. Это потому, что Ada 

не разрешает присваивание в качестве выражения. 

Предложение «use» 

Вы заметите в приведенном выше примере кода, что после с 

Ada.Text_IO; есть новый оператор, который мы раньше не видели - use 

Ada.Text_IO;. Вы также можете заметить, что мы не используем 

префикс Ada.Text_IO перед операторами Put_Line. Когда мы 

добавляем предложение use, оно сообщает компилятору, что мы не будем 

использовать префикс в вызове подпрограмм этого пакета. Предложение 

use - это то, что следует использовать с осторожностью. Например: если 

мы используем пакет Ada.Text_IO и у нас также есть подпрограмма 

Put_Line в нашем текущем блоке компиляции с той же сигнатурой, у нас 

есть (потенциальное) столкновение! 

2.9 Условия 

Синтаксис оператора if: 
[C] 

Listing 15: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 
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3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    // try changing the initial value to change the 

6    // output of the program 

7    int v = 0; 

8 

9    if (v > 0) { 

10     printf("Positive\n"); 

11   } 

12   else if (v < 0) { 

13          printf("Negative\n"); 

14        } 

15        else { 

16          printf("Zero\n"); 

17        } 

18 

19   return 0; 

20 } 

 

Runtime output 

Zero 

 

[Ada] 

Listing 16: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5   -- try changing the initial value to change the 

6   -- output of the program 

7   V : constant Integer := 0; 

8 begin 

9    if V > 0 then 

10       Put_Line ("Positive"); 

11   elsif V < 0 then 

12       Put_Line ("Negative"); 

13   else 

14       Put_Line ("Zero"); 

15   end if; 

16 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Zero 
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В Ada все, что появляется между ключевыми словами if и then, 

является условным выражением, скобки не требуются. Операторы сравнения 

те же, за исключением: 
Operator   C Ada 

Equality   == = 

Inequality  !=  /= 

Not    ! not 

And    && and 

Or    || or 

Синтаксис оператора switch/case: 
[C] 

Listing 17: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    // try changing the initial value to change the 

6    // output of the program 

7    int v = 0; 

8 

9    switch(v) { 

10     case 0: 

11       printf("Zero\n"); 

12       break; 

13     case 1: case 2: case 3: case 4: case 5: 

14     case 6: case 7: case 8: case 9: 

15       printf("Positive\n"); 

16       break; 

17     case 10: case 12: case 14: case 16: case 18: 

18       printf("Even number between 10 and 18\n"); 

19       break; 

20     default: 

21       printf("Something else\n"); 

22       break; 

23   } 

24 

25   return 0; 

26 } 

 

Runtime output 

Zero 

 

[Ada] 

Listing 18: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5   -- try changing the initial value to change the 

6   -- output of the program 

7   V : constant Integer := 0; 
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8 begin 

9    case V is 

10    when 0 => 

11      Put_Line ("Zero"); 

12    when 1 .. 9 => 

13      Put_Line ("Positive"); 

14    when 10 | 12 | 14 | 16 | 18 => 

15      Put_Line ("Even number between 10 and 18"); 

16    when others => 

17      Put_Line ("Something else"); 

18   end case; 

19 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Zero 

 

Switch or Case? 

Оператор switch в C аналогичен оператору case в Ada. Это может 

быть немного странно, потому что C использует оба ключевых слова в 

синтаксисе оператора. Давайте проведем аналогию между C и Ada: 

switch C относится к case Ada, а case C - к when Ada. 

Обратите внимание, что в Ada оператор case не использует ключевое 

слово break. В C мы используем break, чтобы остановить выполнение 

ветви case от перехода к следующей ветви. Вот пример: 
[C] 

Listing 19: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5     int v = 0; 

6 

7     switch(v) { 

8        case 0: 

9          printf("Zero\n"); 

10       case 1: 

11         printf("One\n"); 

12       default: 

13         printf("Other\n"); 

14    } 

15 

16    return 0; 
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17 } 

 

Runtime output 

Zero 

One 

Other 

 

Запустите приведенный выше код с v = 0. Что печатает? Что 

печатается, когда мы меняем назначение на v = 1? 

Когда v = 0, программа выводит строки Zero, затем One, затем 

Other. Это называется провалиться. Если вы добавите операторы break 

обратно в switch, вы можете остановить это поведение с «падением» (fall). 

Причина, по которой «провалиться сквозь» (fall through) разрешен в C, 

заключается в том, чтобы разрешить поведение из предыдущего примера, 

когда мы хотим, чтобы определенная ветвь выполнялась для нескольких 

входов. Ada решает эту проблему по-другому, потому что возможно или 

даже вероятно, что разработчик может случайно забыть оператор break. Так 

что Ada не дает «провалиться». Вместо этого вы можете использовать 

синтаксис Ada, чтобы определить, когда конкретная ветвь может быть 

выполнена несколькими входными данными. Если вам нужен диапазон 

значений для определенной ветви, вы можете использовать нотацию First 

.. Last. Если вам нужно несколько не последовательных значений, вы 

можете использовать нотацию Value1 | Value2 | Value3. 

Вместо того, чтобы использовать слово default для обозначения 

универсального случая, Ада использует ключевое слово others. 

2.10 Циклы 

Давайте начнем с синтаксиса: 
[C] 

Listing 20: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5     int v; 

6 

7     // this is a while loop 

8     v = 1; 

9     while(v < 100) { 

10        v *= 2; 

11    } 

12    printf("v = %d\n", v); 

13 

14    // this is a do while loop 

15    v = 1; 

16    do { 

17       v *= 2; 

18    } while(v < 200); 



 

31 

19    printf("v = %d\n", v); 

20 

21    // this is a for loop 

22    v = 0; 

23    for(int i = 0; i < 5; ++i) { 

24         v += (i * i); 

25    } 

26    printf("v = %d\n", v); 

27 

28    // this is a forever loop with a conditional exit 

29    v = 0; 

30    while(1) { 

31      // do stuff here 

32      v += 1; 

33      if(v == 10) 

34          break; 

35   } 

36    printf("v = %d\n", v); 

37 

38    // this is a loop over an array 

39    { 

40    #define ARR_SIZE (10) 

41  const int arr[ARR_SIZE] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 }; 

42    int sum = 0; 

43 

44    for(int i = 0; i < ARR_SIZE; ++i) { 

45      sum += arr[i]; 

46    } 

47    printf("sum = %d\n", sum); 

48   } 

49 

50   return 0; 

51 } 

 

Runtime output 

v = 128 

v = 256 

v = 30 

v = 10 

sum = 55 

 

[Ada] 

Listing 21: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4    V : Integer; 

5 begin 

6    -- this is a while loop 

7    V := 1; 

8    while V < 100 loop 

9       V := V * 2; 

10   end loop; 



 

32 

11   Ada.Text_IO.Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

12 

13   -- Ada doesn't have an explicit do while loop 

14   -- instead you can use the loop and exit keywords 

15   V := 1; 

16   loop 

17      V := V * 2; 

18      exit when V >= 200; 

19   end loop; 

20   Ada.Text_IO.Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

21 

22   -- this is a for loop 

23   V := 0; 

24   for I in 0 .. 4 loop 

25      V := V + (I * I); 

26   end loop; 

27   Ada.Text_IO.Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

28 

29   -- this is a forever loop with a conditional exit 

30   V := 0; 

31   loop 

32      -- do stuff here 

33      V := V + 1; 

34      exit when V = 10; 

35   end loop; 

36   Ada.Text_IO.Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

37 

38   -- this is a loop over an array 

39   declare 

40    type Int_Array is array (Natural range 1 .. 10) of 

Integer; 

41 

42    Arr : constant Int_Array := (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10); 

43    Sum : Integer := 0; 

44   begin 

45     for I in Arr'Range loop 

46       Sum := Sum + Arr (I); 

47     end loop; 

48     Ada.Text_IO.Put_Line ("Sum = " & Integer'Image (Sum)); 

49   end; 

50 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 
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V = 128 

V = 256 

V = 30 

V = 10 

Sum = 55 

Синтаксис цикла в Ada довольно прост. Ключевые слова loop и end 

loop используются для открытия и закрытия области цикла. Вместо того, 

чтобы использовать ключевое слово break для выхода из цикла, у Ada есть 

оператор exit. Оператор exit может быть объединен с логическим 

выражением с использованием синтаксиса exit when. 

Основное отклонение в синтаксисе цикла касается циклов for. Вы 

заметите, что в C вы иногда объявляете и, по крайней мере, инициализируете 

переменную счетчика цикла, указываете предикат цикла или выражение, 

которое указывает, когда цикл должен продолжаться или завершаться, и, 

наконец, вы указываете выражение для обновления счетчика цикла. 
[C] 

 

for (initialization expression; loop predicate; update  

         expression) { 

          // some statements 

} 

 

В Ada вы не объявляете и не инициализируете счетчик цикла или не 

указываете выражение обновления. Вы только называете счетчик цикла и 

даете ему диапазон для цикла. Счетчик цикла доступен только для чтения! 

Вы не можете изменить счетчик цикла внутри цикла, как в C. И счетчик 

цикла будет последовательно увеличиваться в указанном диапазоне. Но что, 

если вы хотите перебрать диапазон в обратном порядке? 
[C] 

Listing 22: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 #define MY_RANGE (10) 

4 

5 int main(int argc, const char * argv[]) 

6 { 

7 

8    for (int i = MY_RANGE; i >= 0; --i) { 

9    printf("%d\n", i); 

10   } 

11 

12   return 0; 

13 } 

 

Runtime output 

10 

9 

8 

7 
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6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

 

[Ada] 

Listing 23: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main 

4  is 

5    My_Range : constant := 10; 

6  begin 

7    for I in reverse 0 .. My_Range loop 

8       Put_Line (I'Img); 

9    end loop; 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

 

Tick Image 

Как ни странно, люди Ada называют единственный символ 

апострофа, «галочка» (Tick). Эта «галочка» означает, что мы получаем 

доступ к атрибуту переменной. Когда мы делаем 'Img для переменной 

числового типа, мы собираемся вернуть строковую версию этого числового 

типа. Так что в цикле for в примере выше, I'Img, или «I tick image» 

возвращает строковое представление числового значения, хранящегося в I. 
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Мы должны сделать это, потому что Put_Line ожидает 

последовательность в качестве входного параметра. 

Дополнительные сведения об атрибутах см. ниже в этой главе. 

В приведенном выше примере мы проходим по диапазону в обратном 

порядке. В Ada для этого используется ключевое слово reverse. 

Во многих случаях, когда мы пишем цикл for, он имеет какое-то 

отношение к обходу массива. В C это классическое место для ошибок "один 

за другим" (off-by-one errors). Давайте рассмотрим пример в действии: 
[C] 

Listing 24: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 #define LIST_LENGTH (100) 

4 

5 int main(int argc, const char * argv[]) 

6 { 

7    int list[LIST_LENGTH]; 

8 

9    for(int i = LIST_LENGTH; i > 0; --i) { 

10      list[i] = LIST_LENGTH - i; 

11   } 

12 

13   for (int i = 0; i < LIST_LENGTH; ++i) 

14   { 

15     printf("%d ", list[i]); 

16   } 

17   printf("\n"); 

18 

19   return 0; 

20 } 

 

Runtime output 

2 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 

78 77 76 75 74 73␣ 

↪72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 

51 50 49 48 47 46␣ 

↪45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 

24 23 22 21 20 19␣ 

↪18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

[Ada] 

Listing 25: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5   type Int_Array is array (Natural range 1 .. 100) of Integer; 

6 

7   List : Int_Array; 

8 begin 

9 
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10   for I in reverse List'Range loop 

11     List (I) := List'Last - I; 

12   end loop; 

13 

14   for I in List'Range loop 

15     Put (List (I)'Img & " "); 

16   end loop; 

17 

18   New_Line; 

19 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 ␣ 

↪79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 ␣ 

↪59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 ␣ 

↪39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 ␣ 

↪19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
 

Приведенный выше код Ada и C должен инициализировать массив с 

помощью цикла for. Начальные значения в массиве должны непрерывно 

уменьшаться с 99 до 0 по мере того, как мы индексируем от первого индекса 

к последнему индексу. Другими словами, первый индекс имеет значение 99, 

следующий - 98, следующий - 97 ... последнее имеет значение 0. 

Если вы запустите код C и Ada приведенный выше, вы заметите, что 

выходные данные этих двух программ отличаются. Можете ли вы 

определить, почему? 

В коде C есть две проблемы: 

1. На первой итерации цикла происходит переполнение буфера. Нам 

нужно будет изменить инициализацию цикла на int i = LIST_LENGTH 

- 1;. Предикат цикла должен быть изменен на i >= 0; 

2. У кода C также есть еще одна математическая проблема, связанная с 

вычислением значения, хранящегося в list[i]. Выражение следует 

изменить на list[i] = LIST_LENGTH - i - 1;. 

Это типичные «один за другим» (off-by-one) проблемы, которые 

преследуют программы на языке Си. Вы заметите, что у нас не было этой 

проблемы с кодом Ada, потому что мы не определяем цикл с помощью 

произвольных числовых литералов. Вместо этого мы обращаемся к 
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атрибутам массива, которым хотим манипулировать, и используем ключевое 

слово для определения направления индексации. 

На самом деле мы можем немного упростить цикл Ada for, используя 

итераторы: 
[Ada] 

Listing 26: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main 

4  is 

5   type Int_Array is array (Natural range 1 .. 100) of Integer; 

6 

7   List : Int_Array; 

8  begin 

9 

10  for I in reverse List'Range loop 

11    List (I) := List'Last - I; 

12  end loop; 

13 

14  for I of List loop 

15    Put (I'Img & " "); 

16  end loop; 

17 

18  New_Line; 

19 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 ␣ 

↪79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 ␣ 

↪59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 ␣ 

↪39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 ␣ 

↪19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
 

Во втором цикле for мы изменили синтаксис на for I of List. 

Вместо того, чтобы я был счетчиком индекса, теперь это итератор, который 

ссылается на базовый элемент. Этот пример кода Ada идентичен последнему 

биту кода Ada. Мы просто использовали другой метод для индексации по 

второму циклу for. Нет эквивалента C для этой функции Ada, но она похожа 

на диапазон C++, основанный на цикле for. 
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2.11 Система Типов 

2.11.1 Строгая типизация 

Ada считается «строго типизированным» языком. Это означает, что 

язык не определяет никаких неявных преобразований типов. Cи 

действительно определяет неявные преобразования типов, иногда 

называемые продвижением целых чисел. Правила продвижения довольно 

просты в простых выражениях, но могут очень быстро запутаться. Давайте 

рассмотрим типичное место путаницы с неявным преобразованием типов: 
[C] 

Listing 27: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    unsigned char a = 0xFF; 

6    char b = 0xFF; 

7 

8    printf("Does a == b?\n"); 

9    if(a == b) 

10      printf("Yes.\n"); 

11   else 

12      printf("No.\n"); 

13 

14   printf("a: 0x%08X, b: 0x%08X\n", a, b); 

15 

16   return 0; 

17 } 

 

Runtime output 

Does a == b? 

No. 

a: 0x000000FF, b: 0xFFFFFFFF 

 

Запустите приведенный выше код. Вы заметите, что a != b (a не 

равно b)! Если мы посмотрим на вывод последнего оператора printf, мы 

увидим проблему. a - это число без знака, где b - число со знаком. Мы 

сохранили значение 0xFF в обеих переменных, но a обработал это как 

десятичное число 255, а b обработал это как десятичное число -1. Когда мы 

сравниваем две переменные, конечно, они не равны, но это не очень 

интуитивно. Давайте рассмотрим эквивалентный пример Ada: 
[Ada] 

Listing 28: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main 

4 is 

5    type Char is range 0 .. 255; 

6    type Unsigned_Char is mod 256; 

7 
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8    A : Char := 16#FF#; 

9    B : Unsigned_Char := 16#FF#; 

10 begin 

11 

12   Put_Line ("Does A = B?"); 

13 

14   if A = B then 

15     Put_Line ("Yes"); 

16   else 

17     Put_Line ("No"); 

18   end if; 

19 

20 end Main; 

 

Compilation output 

main.adb:14:09: invalid operand types for operator "=" 

main.adb:14:09: left operand has type "Char" defined at line 5 

main.adb:14:09: right operand has type "Unsigned_Char" defined 

at line 6 

 

Если вы попытаетесь запустить этот пример Ada, вы получите ошибку 

компиляции. Это происходит потому, что компилятор говорит вам, что вы не 

можете сравнивать переменные двух разных типов. Нам нужно было бы явно 

привести одну сторону к типу другой стороны, чтобы провести сравнение с 

двумя переменными одного и того же типа. Применяя явное приведение, мы 

не можем случайно оказаться в ситуации, когда мы предполагаем, что что-то 

произойдет неявно. 

Другой пример: вы не можете разделить целое число на число с 

плавающей запятой. Вам необходимо выполнить операцию деления, 

используя значения одного и того же типа, поэтому одно значение должно 

быть явно преобразовано в соответствии с типом другого (в этом случае 

более вероятно преобразование из целого числа в плавающее). Ada 

предназначена для того, чтобы гарантировать, что то, что делается 

программой, является тем, что подразумевается программистом, оставляя как 

можно меньше места для интерпретации компилятором. Давайте рассмотрим 

следующий пример: 
[Ada] 

Listing 29: strong_typing.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Strong_Typing is 

4    Alpha : constant Integer := 1; 

5     Beta : constant Integer := 10; 

6   Result : Float; 

7 begin 

8   Result := Float (Alpha) / Float (Beta); 

9 

10  Put_Line (Float'Image (Result)); 

11 end Strong_Typing; 
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Build output 

Compile 

[Ada] strong_typing.adb 

Bind 

[gprbind] strong_typing.bexch 

[Ada] strong_typing.ali 

Link 

[link] strong_typing.adb 

 

Runtime output 

1.00000E-01 

 

[C] 

Listing 30: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 void weakTyping (void) { 

4    const int alpha = 1; 

5    const int beta = 10; 

6    float result; 

7 

8    result = alpha / beta; 

9 

10   printf("%f\n", result); 

11 } 

12 

13 int main(int argc, const char * argv[]) 

14 { 

15     weakTyping(); 

16 

17     return 0; 

18 } 

 

Runtime output 

0.000000 

 

Эквивалентны ли три вышеперечисленные программы? Может 

показаться, что Ada просто добавляет дополнительную сложность, заставляя 

вас сделать преобразование из целого числа в явное с плавающей точкой. На 

самом деле это существенно меняет поведение вычислений. В то время как 

код Ada выполняет операцию с плавающей запятой 1.0/10.0 и сохраняет 

результат 0.1, версия C вместо этого сохраняет результат 0.0. Это связано с 

тем, что версия C выполняет целочисленную операцию между двумя 

целочисленными переменными: 1/10 равно 0. Результат целочисленного 

деления затем преобразуется в значение с плавающей запятой и сохраняется. 

Ошибки такого рода может быть очень трудно обнаружить в сложных 

фрагментах кода, и систематическое описание того, как следует 

интерпретировать операцию, помогает избежать ошибок этого класса. Если в 

случае Ada действительно предполагалось целочисленное деление, все равно 

необходимо явно преобразовать конечный результат в Float: 
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[Ada] 

-- Perform an Integer division then convert to Float 

Result := Float (Alpha / Beta); 

 

Тогда полным примером будет: 
[Ada] 

Listing 31: strong_typing.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Strong_Typing is 

4    Alpha : constant Integer := 1; 

5    Beta : constant Integer := 10; 

6    Result : Float; 

7 begin 

8    Result := Float (Alpha / Beta); 

9 

10   Put_Line (Float'Image (Result)); 

11 end Strong_Typing; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] strong_typing.adb 

Bind 

[gprbind] strong_typing.bexch 

[Ada] strong_typing.ali 

Link 

[link] strong_typing.adb 

 

Runtime output 

0.00000E+00 

 

Floating Point Literals (литерал с плавающей запятой) 

В Ada литерал с плавающей запятой должен быть записан как с целой, 

так и с десятичной частью. 10 не является допустимым литералом для 

значения с плавающей запятой, в то время как 10.0 является допустимым 

литералом. 

2.11.2 Типы, определяемые языком 

Основными скалярными типами, предопределенными Ada, являются 

Integer, Float, Boolean и Character. Они соответствуют int, 

float, int (при использовании для логических значений) и char 

соответственно. Имена для этих типов не являются зарезервированными 

словами; это обычные идентификаторы. Существуют также другие 

целочисленные типы и типы с плавающей точкой, определенные в языке. Все 

они имеют диапазоны и точность, определяемые реализацией. 

2.11.3 Типы, определяемые приложением 

Система типов Ады побуждает программистов думать о данных на 

высоком уровне абстракции. Компилятор иногда выводит простую 
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эффективную машинную инструкцию для полной строки исходного кода (а 

некоторые инструкции можно полностью исключить). Забота осторожного 

программиста о том, что эта операция действительно имеет смысл в 

реальном мире, будет удовлетворена, как и забота программиста о 

производительности. 

В следующем примере ниже определяются две различные метрики: 

площадь и расстояние. Смешивание этих двух показателей должно 

выполняться с большой осторожностью, так как некоторые операции не 

имеют смысла, например добавление области к расстоянию. Другие требуют 

знания ожидаемой семантики; например, умножение двух расстояний. Чтобы 

избежать ошибок, Ada требует, чтобы каждый из двоичных операторов+, -, * 

и / для целых чисел и типов с плавающей запятой брал операнды одного и 

того же типа и возвращал значение этого типа. 
[Ada] 

Listing 32: main.adb 

1 procedure Main is 

2    type Distance is new Float; 

3    type Area is new Float; 

4 

5    D1 : Distance := 2.0; 

6    D2 : Distance := 3.0; 

7    A : Area; 

8 begin 

9    D1 := D1 + D2; -- OK 

10   D1 := D1 + A; -- NOT OK: incompatible types for "+" 

11   A := D1 * D2; -- NOT OK: incompatible types for ":=" 

12   A := Area (D1 * D2); -- OK 

13 end Main; 

 

Compilation output 

main.adb:10:13: invalid operand types for operator "+" 

main.adb:10:13: left operand has type "Distance" defined at line 

2 

main.adb:10:13: right operand has type "Area" defined at line 3 

main.adb:11:13: expected type "Area" defined at line 3 

main.adb:11:13: found type "Distance" defined at line 2 

 

Несмотря на то, что приведенные выше типы расстояний и площадей 

являются просто плавающими, компилятор не допускает произвольного 

смешивания значений этих разных типов. Необходимо явное преобразование 

(которое не обязательно означает какой-либо дополнительный объектный 

код). 

Предопределенные правила Ada не идеальны; они допускают 

некоторые проблемные случаи (например, умножение двух расстояний дает 

расстояние) и запрещают некоторые полезные случаи (например, умножение 

двух расстояний должно привести к площади). Эти ситуации можно 

урегулировать с помощью других механизмов. Предопределенная операция 

может быть идентифицирована как абстрактная, чтобы сделать ее 
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недоступной; перегрузка может использоваться для предоставления новых 

интерпретаций существующим символам оператора, например, позволяя 

оператору возвращать значение из типа, отличного от его операндов; и в 

более общем плане, GNAT представила средство, которое помогает 

выполнять проверку размерности. 

Перечисления Ada работают аналогично перечислению C: 
[Ada] 

Listing 33: main.adb 

1  procedure Main is 

2    type Day is 

3     (Monday, 

4      Tuesday, 

5      Wednesday, 

6      Thursday, 

7      Friday, 

8      Saturday, 

9      Sunday); 

10 

11   D : Day := Monday; 

12 begin 

13    null; 

14 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

[C] 

Listing 34: main.c 

1 enum Day { 

2    Monday, 

3    Tuesday, 

4    Wednesday, 

5    Thursday, 

6    Friday, 

7    Saturday, 

8    Sunday 

9 }; 

10 

11 int main(int argc, const char * argv[]) 

12 { 

13   enum Day d = Monday; 

14 

15   return 0; 

16 } 

 



 

44 

Но даже несмотря на то, что такие перечисления могут быть 

реализованы компилятором в виде числовых значений, на уровне языка Ada 

не будет путать тот факт, что понедельник - это Day, а не целое число. 

Однако вы можете сравнить один день с другим Day. Чтобы указать детали 

реализации, такие как числовые значения, соответствующие значениям 

перечисления в C, вы включаете их в исходное объявление перечисления: 
[C] 

Listing 35: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 enum Day { 

4   Monday = 10, 

5   Tuesday = 11, 

6   Wednesday = 12, 

7   Thursday = 13, 

8   Friday = 14, 

9   Saturday = 15, 

10  Sunday = 16 

11 }; 

12 

13 int main(int argc, const char * argv[]) 

14 { 

15    enum Day d = Monday; 

16 

17    printf("d = %d\n", d); 

18 

19    return 0; 

20 } 

 

Runtime output 

d = 10 

Но в Ada вы должны использовать как определение типа для Day, так и 

отдельное предложение представления для него, например:  
[Ada] 

Listing 36: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4    type Day is 

5     (Monday, 

6      Tuesday, 

7      Wednesday, 

8      Thursday, 

9      Friday, 

10     Saturday, 

11     Sunday); 

 12 

13   -- Representation clause for Day type: 

14   for Day use 

15     (Monday => 10, 

16      Tuesday => 11, 
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17     Wednesday => 12, 

18     Thursday => 13, 

19     Friday => 14, 

20     Saturday => 15, 

21     Sunday => 16); 

22 

23   D : Day := Monday; 

24   V : Integer; 

25 begin 

26    V := Day'Enum_Rep (D); 

27    Ada.Text_IO.Put_Line (Integer'Image (V)); 

28 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

10 

 

Обратите внимание, что, однако, в отличие от C, значения для 

перечислений в Ada должны быть уникальными. 

2.11.4 Диапазоны типов 

Контракты могут быть связаны с типами и переменными для уточнения 

значений и определения того, что считается допустимыми значениями. 

Наиболее распространенный вид контракта - это ограничение диапазона 

(range constraint), вводимое с помощью зарезервированного слова 

диапазона (range), например: 
[Ada] 

Listing 37: main.adb 

1 procedure Main is 

2     type Grade is range 0 .. 100; 

3 

4     G1, G2 : Grade; 

5     N : Integer; 

6 begin 

7    -- ... -- Initialization of N 

8    G1 := 80; -- OK 

9    G1 := N; -- Illegal (type mismatch) 

10   G1 := Grade (N); -- Legal, run-time range check 

11   G2 := G1 + 10; -- Legal, run-time range check 

12   G1 := (G1 + G2) / 2; -- Legal, run-time range check 

13 end Main; 
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Compilation output 

main.adb:9:10: expected type "Grade" defined at line 2 

main.adb:9:10: found type "Standard.Integer" 

 

В приведенном выше примере Grade - это новый целочисленный тип, 

связанный с проверкой диапазона. Проверки диапазона являются 

динамическими и предназначены для обеспечения того свойства, что ни один 

объект данного типа не может иметь значение вне указанного диапазона. В 

этом примере первое присвоение G1 правильное и не вызовет исключения во 

время выполнения. Присвоение N к G1 недопустимо, поскольку Grade - это 

тип, отличный от Integer. Преобразование N в Grade делает присвоение 

допустимым, а проверка диапазона при преобразовании подтверждает, что 

значение находится в пределах 0..100. Назначение G1 + 10 для G2 

является законным, поскольку + для Grade возвращает Grade (обратите 

внимание, что буквальное значение 10 интерпретируется как значение 

Grade в этом контексте), и снова выполняется проверка диапазона. 

Заключительное задание иллюстрирует интересный, но тонкий момент. 

Подвыражение G1 + G2 может быть вне диапазона Grade, но конечный 

результат будет в этом диапазоне. Тем не менее, в зависимости от 

представления, выбранного для Grade, добавление может перетекать. Если 

компилятор представляет значения Grade как 8-битные целые числа со 

знаком (т. е. машинные номера в диапазоне от -128 до 127), тогда сумма G1 

+ G2 может превышать 127, что приводит к переполнению целых чисел. 

Чтобы предотвратить это, вы можете использовать явные преобразования и 

выполнять вычисления в достаточно большом целочисленном типе, 

например: 
[Ada] 

Listing 38: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4    type Grade is range 0 .. 100; 

5 

6    G1, G2 : Grade := 99; 

7 begin 

8     G1 := Grade ((Integer (G1) + Integer (G2)) / 2); 

9     Ada.Text_IO.Put_Line (Grade'Image (G1)); 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 
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Runtime output 

99 

Проверка диапазона полезна для обнаружения ошибок как можно 

раньше. Однако это может оказать некоторое влияние на 

производительность. Современные компиляторы знают, как удалить 

избыточные проверки, и вы можете полностью отключить эти проверки, если 

у вас есть достаточная уверенность в том, что ваш код будет 

функционировать правильно. 

Типы могут быть производными от представления любого другого 

типа. Новый производный тип может быть связан с новыми ограничениями и 

операциями. Возвращаясь к примеру Day, можно написать: 
[Ada] 

Listing 39: main.adb 

1 procedure Main is 

2    type Day is 

3     (Monday, 

4      Tuesday, 

5      Wednesday, 

6      Thursday, 

7      Friday, 

8      Saturday, 

9      Sunday); 

10 

11   type Business_Day is new Day range Monday .. Friday; 

12   type Weekend_Day is new Day range Saturday .. Sunday; 

13 begin 

14    null; 

15 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Поскольку это новые типы, неявные преобразования не допускаются. В 

этом случае более естественно создать новый набор ограничений для того же 

типа, а не создавать совершенно новые. Это идея, лежащая в основе 

подтипов (subtypes) в Ada. Подтип (subtypes) - это тип с 

необязательными дополнительными ограничениями. Например: 
[Ada] 

Listing 40: main.adb 

1 procedure Main is 

2    type Day is 

3    (Monday, 
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4     Tuesday, 

5     Wednesday, 

6     Thursday, 

7     Friday, 

8     Saturday, 

9     Sunday); 

10 

11   subtype Business_Day is Day range Monday .. Friday; 

12   subtype Weekend_Day is Day range Saturday .. Sunday; 

13   subtype Dice_Throw is Integer range 1 .. 6; 

14 begin 

15    null; 

16 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Эти объявления не создают новых типов, а только новые имена для 

ограниченных диапазонов их базовых типов. 

Назначение числовых диапазонов - выразить некоторые специфические 

для приложения ограничения, которые мы хотим, чтобы компилятор помог 

нам реализовать. Что еще более важно, мы хотим, чтобы компилятор 

сообщал нам, когда это ограничение не может быть выполнено - когда 

базовое оборудование не может поддерживать заданный диапазон. Следует 

учитывать две вещи: 

• просто ограничение диапазона, например A: Integer range 0 

.. 10; или 

• объявление типа, например тип Result is range 0 .. 

1_000_000_000;. 

Оба представляют своего рода ограничение, зависящее от приложения, 

но, кроме того, объявление типа способствует переносимости, поскольку оно 

не будет компилироваться на целевых объектах, у которых нет достаточно 

большого аппаратного числового типа. Это определение переносимости, 

которое предпочтительнее, чем когда что-то компилируется где угодно, но не 

запускается правильно, как в C. 

2.11.5 Без знаковые и модульные типы 

Без знаковые целые числа довольно часто встречаются во 

встраиваемых приложениях. В C вы можете использовать их, объявив 

переменные типа unsigned int. В Ada у вас есть два варианта: 

• объявлять настраиваемые типы без знаковых диапазонов 

(unsigned); 
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- Кроме того, вы можете объявлять настраиваемые подтипы 

диапазона или использовать существующие подтипы, такие как 

Natural. 

• объявлять нестандартные модульные типы. 

В следующей таблице представлены основные характеристики каждого 

типа. Мы обсуждаем эти типы после. 

 

Особенность [C] unsigned int [Ada] Unsigned 

range 

[Ada] Modular 

Исключает 

отрицательное 

значение 

✓ ✓ ✓ 

Циклический 

возврат 
✓  ✓ 

 

При объявлении типов настраиваемых диапазонов в Ada вы можете 

использовать полный диапазон так же, как и в C. Например, это объявление 

32-разрядного целочисленного типа без знака и переменной X в Ada: 
[Ada] 

Listing 41: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type Unsigned_Int_32 is range 0 .. 2 ** 32 - 1; 

5 

6     X : Unsigned_Int_32 := 42; 

7 begin 

8     Put_Line ("X = " & Unsigned_Int_32'Image (X)); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

X = 42 

 

В Cи, когда unsigned int имеет размер 32 бита, это соответствует 

следующему объявлению: 
[C] 

Listing 42: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <limits.h> 
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3 

4 int main(int argc, const char * argv[]) 

5 { 

6     unsigned int x = 42; 

7     printf("x = %u\n", x); 

8 

9     return 0; 

10 } 

 

Runtime output 

x = 42 

 

Другая стратегия - объявить подтипы для существующих подписанных 

типов и указать только диапазон, исключающий отрицательные числа. 

Например, давайте объявим пользовательский 32-битный подписанный тип и 

его без знаковый подтип: 
[Ada] 

Listing 43: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type Signed_Int_32 is range -2 ** 31 .. 2 ** 31 - 1; 

5 

6     subtype Unsigned_Int_31 is Signed_Int_32  

                            range 0 .. Signed_Int_32'Last; 

7     -- Equivalent to: 

8     -- subtype Unsigned_Int_31 is Signed_Int_32  

                            range 0 .. 2 ** 31 - 1; 

9 

10    X : Unsigned_Int_31 := 42; 

11 begin 

12     Put_Line ("X = " & Unsigned_Int_31'Image (X)); 

13 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

X = 42 

 

В этом случае мы просто пропускаем знаковый бит типа 

Signed_Int_32. Другими словами, в то время как Signed_Int_32 имеет 

размер 32 бита, Unsigned_Int_31 имеет диапазон 31 бит, даже если 

базовый тип имеет 32 бита. 
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Обратите внимание, что приведенное выше объявление фактически 

похоже на существующий подтип Natural. Ada предоставляет следующие 

стандартные подтипы: 
subtype Natural is Integer range 0..Integer'Last; 

subtype Positive is Integer range 1..Integer'Last; 

 

Поскольку они являются стандартными подтипами, вы можете 

объявлять переменные этих подтипов непосредственно в своей реализации 

так же, как вы можете объявлять целочисленные Integer переменные. 

Однако, как указано в таблице выше, существует различие в поведении 

только что объявленных переменных, которое происходит в случае 

переполнения. Давайте рассмотрим этот пример C: 
[C] 

Listing 44: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <limits.h> 

3 

4 int main(int argc, const char * argv[]) 

5 { 

6     unsigned int x = UINT_MAX + 1; 

7     /* Now: x == 0 */ 

8 

9     printf("x = %u\n", x); 

10 

11    return 0; 

12 } 

 

Runtime output 

x = 0 

 

Соответствующий код в Ada вызывает исключение:  
[Ada] 

Listing 45: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type Unsigned_Int_32 is range 0 .. 2 ** 32 - 1; 

5 

6     X : Unsigned_Int_32 := Unsigned_Int_32'Last + 1; 

7     -- Overflow: exception is raised! 

8 begin 

9    Put_Line ("X = " & Unsigned_Int_32'Image (X)); 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:6:48: warning: value not in range of type 

"Unsigned_Int_32" defined at line 4 
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main.adb:6:48: warning: "Constraint_Error" will be raised at run 

time 

 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

 raised CONSTRAINT_ERROR : main.adb:6 range check failed 

 

В то время как C использует арифметику по модулю для целого числа 

без знака, Ada не использует его для типа Unsigned_Int_32. Однако Ada 

поддерживает модульные типы через определения типов с использованием 

ключевого слова mod. В этом примере мы объявляем 32-битный модульный 

тип: 
[Ada] 

Listing 46: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type Unsigned_32 is mod 2**32; 

5 

6     X : Unsigned_32 := Unsigned_32'Last + 1; 

7     -- Now: X = 0 

8 begin 

9    Put_Line ("X = " & Unsigned_32'Image (X)); 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

link] main.adb 

 

Runtime output 

X = 0 

 

В этом случае поведение такое же, как в описании примера на C выше. 

Модульные типы, в отличие от целых чисел со знаком в Ada, также 

предоставляют побитовые операции, типичное приложение для целых чисел 

без знака в C. В Ada вы можете использовать такие операторы, как and, or, 

xor и not. Вы также можете использовать типичные операции битового 

сдвига, такие как Shift_Left, Shift_Right, 

Shift_Right_Arithmetic, Rotate_Left и Rotate_Right. 
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2.11.6 Атрибуты 

Атрибуты начинаются с одного апострофа (”tick”) и позволяют 

запрашивать свойства объявленных объектов, таких как типы, объекты и 

подпрограммы, и выполнять с ними определенные действия. Например, вы 

можете определить первую и последнюю границы скалярных типов, 

получить размеры объектов и типов и преобразовать значения в строки и из 

строк. В этом разделе представлен обзор того, как работают атрибуты. Для 

получения дополнительной информации о многих атрибутах, определяемых 

языком, вы можете обратиться непосредственно к Справочному руководству 

по языку Ada (Ada Language Reference Manual). 

Атрибуты ‘Image и ‘Value позволяют преобразовать скалярное 

значение в строку и наоборот. Например: 
[Ada] 

     Listing 47: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     A : Integer := 10; 

5 begin 

6     Put_Line (Integer'Image (A)); 

7     A := Integer'Value ("99"); 

8     Put_Line (Integer'Image (A)); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

10 

99 

 

Важный комментарий 

Семантически атрибуты эквивалентны подпрограммам. Например, 

Integer'Image определяется следующим образом: 
function Integer'Image(Arg : Integer'Base) return String; 

 

Определенные атрибуты предоставляются только для определенных 

типов. Например, атрибуты ‘Val и ‘Pos для типа перечисления связывают 

дискретное значение с его положением среди равноправных объектов. Один 

из способов перехода к следующему символу таблицы ASCII: 
[Ada] 

Listing 48: main.adb 
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1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     C : Character := 'a'; 

5 begin 

6     Put (C); 

7     C := Character'Val (Character'Pos (C) + 1); 

8     Put (C); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

ab 

 

Более сжатым способом получения следующего значения в Ada 

является использование атрибута 'Succ: 
[Ada] 

Listing 49: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     C : Character := 'a'; 

5 begin 

6     Put (C); 

7     C := Character'Succ (C); 

8     Put (C); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

ab 

 

Вы можете получить предыдущее значение, используя атрибут 'Pred. 

Вот эквивалент в C: 
[C] 
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Listing 50: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5      char c = 'a'; 

6      printf("%c", c); 

7      c++; 

8      printf("%c", c); 

9 

10 return 0; 

11 } 

 

Runtime output 

ab 

 

Другими интересными примерами являются атрибуты ‘First и 

‘Last, которые, соответственно, возвращают первое и последнее значения 

скалярного типа. Используя 32-битные целые числа, например, 

Integer'First возвращает −231, а Integer'Last возвращает 231 − 1. 

2.11.7 Массивы и строки 

Массивы C являются указателями со смещениями, но то же самое не 

относится к Ada. Массивы в Ada не взаимозаменяемы с операциями над 

указателями, и типы массивов считаются гражданами первого класса. У них 

есть специальная семантика, такая как доступность границ массива во время 

выполнения. Поэтому необработанные переполнения массива невозможны, 

если проверки не будут подавлены. Любой дискретный тип может служить 

индексом массива, и вы можете указать как начальную, так и конечную 

границы - нижняя граница не обязательно должна быть 0. В большинстве 

случаев типы массивов должны быть явно объявлены до объявления объекта 

этого типа массива. 

Вот пример объявления массива из 26 символов, инициализации 

значений от " a " до "z": 
[Ada] 

Listing 51: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type Arr_Type is array (Integer range <>) of Character; 

5     Arr : Arr_Type (1 .. 26); 

6     C : Character := 'a'; 

7 begin 

8     for I in Arr'Range loop 

9        Arr (I) := C; 

10       C := Character'Succ (C); 

11 

12       Put (Arr (I) & " "); 

13    end loop; 
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14 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z 

 

[C] 

Listing 52: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5     char Arr [26]; 

6     char C = 'a'; 

7 

8     for (int I = 0; I < 26; ++I) { 

9        Arr [I] = C++; 

10    printf ("%c ", Arr [I]); 

11    } 

12 

13    return 0; 

14 } 

 

Runtime output 

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z 

 

В C при объявлении указывается только размер массива. В Ada 

диапазоны индексов массива задаются с использованием двух значений 

дискретного типа. В этом примере объявление типа массива определяет 

использование Integer в качестве типа индекса, но не предоставляет никаких 

ограничений (используйте <>, произносится как box, чтобы указать «без 

ограничений»). В объявлении объекта указаны ограничения от 1 до 26 

включительно. У массивов есть атрибут под названием Range. В нашем 

примере Arr'Range можно также выразить как Arr'First .. 

Arr'Last; оба выражения будут разрешены в 1 .. 26. Таким образом, 

атрибут Range задает границы для нашего цикла for. Нет риска указать 

любую из границ неправильно, как это могло бы быть в C, где I <= 26 

может быть определено как условие конца цикла. 

Как и в C, строка Ada представляет собой массив символов. Важно 

отметить, что строки Ada не разделены специальным символом "\0", как в C. 
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В этом нет необходимости, поскольку Ada использует границы массива, 

чтобы определить, где начинается и заканчивается строка. 

Предопределенный строковый тип Ada очень прост в использовании: 
[Ada] 

Listing 53: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4      My_String : String (1 .. 19) := "This is an example!"; 

5 begin 

6      Put_Line (My_String); 

7 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

This is an example! 

 

В отличие от C, Ada не предлагает escape-последовательности, такие 

как '\n'. Вместо этого явные значения из пакета ASCII должны быть 

объединены (с помощью оператора объединения &). Вот, например, как 

инициализировать строку текста, заканчивающуюся новой строкой: 
[Ada] 

Listing 54: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     My_String : String := "This is a line" & ASCII.LF; 

5 begin 

6     Put (My_String); 

7 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

This is a line 
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Здесь вы видите, что для определения этой переменной не требуется 

никаких ограничений размера строковой переменной. Заданное начальное 

значение строки позволяет автоматически определять границы My_String. 

Ada предлагает высокоуровневые операции для копирования, нарезки и 

присвоения значений массивам. Мы начнем с присвоения значений 

массивам. В C оператор присваивания не копирует значение массива, а 

только копирует адрес или ссылку на целевую переменную. В Ada 

фактическое содержимое массива дублируется. Чтобы получить описанное 

выше поведение, необходимо определить и использовать фактические типы 

указателей. 
[Ada] 

Listing 55: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type Arr_Type is array (Integer range <>) of Integer; 

5     A1 : Arr_Type (1 .. 2); 

6     A2 : Arr_Type (1 .. 2); 

7 begin 

8    A1 (1) := 0; 

9    A1 (2) := 1; 

10 

11   A2 := A1; 

12 

13   for I in A2'Range loop 

14     Put_Line (Integer'Image (A2 (I))); 

15   end loop; 

16 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

0 

1 

 

[C] 

     Listing 56: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <string.h> 

3 

4 int main(int argc, const char * argv[]) 

5 { 

6     int A1 [2]; 

7     int A2 [2]; 
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8 

9     A1 [0] = 0; 

10    A1 [1] = 1; 

11 

12    memcpy (A2, A1, sizeof (int) * 2); 

13 

14    for (int i = 0; i < 2; i++) { 

15       printf("%d\n", A2[i]); 

16    } 

17 

18    return 0; 

19 } 

 

Runtime output 

0 

1 

 

Во всех приведенных выше примерах массивы источника и назначения 

должны содержать точно одинаковое количество элементов. Ada позволяет 

легко указать часть или срез массива. Таким образом, вы можете написать 

следующее: 
[Ada] 

Listing 57: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4    type Arr_Type is array (Integer range <>) of Integer; 

5    A1 : Arr_Type (1 .. 10) := (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10); 

6    A2 : Arr_Type (1 .. 5) := (1, 2, 3, 4, 5); 

7 begin 

8     A2 (1 .. 3) := A1 (4 .. 6); 

9 

10    for I in A2'Range loop 

11      Put_Line (Integer'Image (A2 (I))); 

12    end loop; 

13 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

4 

5 

6 

4 
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5 

 

Это присваивает 4-й, 5-й и 6-й элементы A1 1-му, 2-му и 3-му 

элементам A2. Обратите внимание, что здесь важна только длина: значения 

индексов не обязательно должны быть равными; они автоматически 

скользят. 

Ada также предлагает операции сравнения высокого уровня, которые 

сравнивают содержимое массивов, а не их адреса: 
[Ada] 

Listing 58: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4      type Arr_Type is array (Integer range <>) of Integer; 

5      A1 : Arr_Type (1 .. 2) := (10, 20); 

6      A2 : Arr_Type (1 .. 2) := (10, 20); 

7 begin 

8    if A1 = A2 then 

9       Put_Line ("A1 = A2"); 

10   else 

11      Put_Line ("A1 /= A2"); 

12   end if; 

13 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

A1 = A2 

 

[C] 

     Listing 59: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5      int A1 [2] = { 10, 20 }; 

6      int A2 [2] = { 10, 20 }; 

7 

8      int eq = 1; 

9 

10     for (int i = 0; i < 2; ++i) { 

11        if (A1 [i] != A2 [i]) { 

12          eq = 0; 

13          break; 

          } 
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15     } 

16 

17     if (eq) { 

18         printf("A1 == A2\n"); 

19     } 

20     else { 

21        printf("A1 != A2\n"); 

22     } 

23 

24     return 0; 

25 } 

 

Runtime output 

A1 == A2 

 

Вы можете назначить всем элементам массива на каждом языке по-

разному. В Ada количество назначаемых элементов можно определить, 

посмотрев на правую, левую или обе стороны назначения. Когда границы 

известны с левой стороны, можно использовать выражение others для 

определения значения по умолчанию для всех неуказанных элементов 

массива. Поэтому вы можете написать: 
[Ada] 

Listing 60: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4      type Arr_Type is array (Integer range <>) of Integer; 

5      A1 : Arr_Type (-2 .. 42) := (others => 0); 

6 begin 

7      -- use a slice to assign A1 elements 11 .. 19 to 1 

8      A1 (11 .. 19) := (others => 1); 

9 

10     Put_Line ("---- A1 ----"); 

11     for I in A1'Range loop 

12        Put_Line (Integer'Image (I) & " => " & 

13                  Integer'Image (A1 (I))); 

14     end loop; 

15 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

---- A1 ---- 

-2 => 0 
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-1 => 0 

0 => 0 

1 => 0 

2 => 0 

 3 => 0 

4 => 0 

5 => 0 

6 => 0 

7 => 0 

8 => 0 

9 => 0 

10 => 0 

11 => 1 

12 => 1 

13 => 1 

14 => 1 

15 => 1 

16 => 1 

17 => 1 

18 => 1 

19 => 1 

20 => 0 

21 => 0 

22 => 0 

23 => 0 

24 => 0 

25 => 0 

26 => 0 

27 => 0 

28 => 0 

29 => 0 

30 => 0 

31 => 0 

32 => 0 

33 => 0 

34 => 0 

35 => 0 

36 => 0 

37 => 0 

38 => 0 

39 => 0 

40 => 0 

41 => 0 

42 => 0 

 

В этом примере мы указываем, что A1 имеет диапазон от -2 до 42. Мы 

используем (others => 0) для инициализации всех элементов массива 

нулем. В следующем примере количество элементов определяется путем 

просмотра правой части: 
[Ada] 

Listing 61: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 
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2 

3 procedure Main is 

4     type Arr_Type is array (Integer range <>) of Integer; 

5     A1 : Arr_Type := (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9); 

6 begin 

7    A1 := (1, 2, 3, others => 10); 

8 

9    Put_Line ("---- A1 ----"); 

10   for I in A1'Range loop 

11      Put_Line (Integer'Image (I) & " => " & 

12                Integer'Image (A1 (I))); 

13   end loop; 

14 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

---- A1 ---- 

-2147483648 => 1 

-2147483647 => 2 

-2147483646 => 3 

-2147483645 => 10 

-2147483644 => 10 

-2147483643 => 10 

-2147483642 => 10 

-2147483641 => 10 

-2147483640 => 10 

 

Поскольку A1 инициализируется совокупностью из 9 элементов, A1 

автоматически содержит 9 элементов. Кроме того, мы не указываем какой-

либо диапазон в объявлении A1. Поэтому компилятор использует диапазон 

по умолчанию базового типа массива Arr_Type, который имеет 

неограниченный диапазон, основанный на целочисленном типе. Компилятор 

выбирает первый элемент этого типа (Integer'First) в качестве 

начального индекса A1. Если вы заменили целочисленный диапазон <> в 

объявлении типа Arr_Type на Положительный диапазон <>, то начальный 

индекс A1 будет положительным первым, что соответствует единице. 

2.11.8 Гетерогенные структуры данных 

Структура, соответствующая структуре C, является записью Ada. Вот 

несколько простых записей: 
[Ada] 

Listing 62: main.adb 
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1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type R is record 

5        A, B : Integer; 

6        C : Float; 

7     end record; 

8 

9     V : R; 

10 begin 

11    V.A := 0; 

12    Put_Line ("V.A = " & Integer'Image (V.A)); 

13 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

 Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V.A = 0 

 

[C] 

Listing 63: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 struct R { 

4      int A, B; 

5      float C; 

6 }; 

7 

8 int main(int argc, const char * argv[]) 

9 { 

10    struct R V; 

11    V.A = 0; 

12    printf("V.A = %d\n", V.A); 

13 

14    return 0; 

15 } 

 

Runtime output 

V.A = 0 

 

Ada позволяет указывать значения по умолчанию для полей точно так 

же, как C. Указанные значения могут принимать форму упорядоченного 

списка значений, именованного списка значений или неполного списка, за 

которым следуют others => <>, чтобы указать, что поля, не указанные в 

списке, будут принимать значения по умолчанию. Например: 
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[Ada] 

Listing 64: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4 

5     type R is record 

6       A, B : Integer := 0; 

7       C : Float := 0.0; 

8     end record; 

9 

10 procedure Put_R (V : R; Name : String) is 

11 begin 

12     Put_Line (Name & " = (" 

13        & Integer'Image (V.A) & ", " 

14        & Integer'Image (V.B) & ", " 

15        & Float'Image (V.C) & ")"); 

16     end Put_R; 

17 

18     V1 : constant R := (1, 2, 1.0); 

19     V2 : constant R := (A => 1, B => 2, C => 1.0); 

20     V3 : constant R := (C => 1.0, A => 1, B => 2); 

21     V4 : constant R := (C => 1.0, others => <>); 

22 

23 begin 

24     Put_R (V1, "V1"); 

25     Put_R (V2, "V2"); 

26     Put_R (V3, "V3"); 

27     Put_R (V4, "V4"); 

28 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V1 = ( 1, 2, 1.00000E+00) 

V2 = ( 1, 2, 1.00000E+00) 

V3 = ( 1, 2, 1.00000E+00) 

V4 = ( 0, 0, 1.00000E+00) 

 

2.11.9 Указатели 

В качестве предисловия к теме указателей важно иметь в виду тот факт, 

что в большинстве ситуаций, требующих указателя в C, в Ada нет. В 

подавляющем большинстве случаев косвенное управление памятью может 

быть скрыто от разработчика и, таким образом, избавляет от многих 
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потенциальных ошибок. Однако есть ситуации, которые действительно 

требуют использования указателей или, говоря иначе, требуют явного 

косвенного обращения к памяти. В этом разделе будут представлены типы 

доступа Ada, эквивалент указателей C. В следующем разделе будет 

представлена более подробная информация о том, как ситуации, требующие 

указателей в C, могут быть выполнены без типов доступа в Ada. 

Мы продолжим этот раздел, объяснив разницу между объектами, 

размещенными в стеке, и объектами, размещенными в куче, используя 

следующий пример: 
[Ada] 

Listing 65: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4     type R is record 

5        A, B : Integer; 

6     end record; 

7 

8     procedure Put_R (V : R; Name : String) is 

9     begin 

10       Put_Line (Name & " = (" 

11       & Integer'Image (V.A) & ", " 

12       & Integer'Image (V.B) & ")"); 

13    end Put_R; 

14 

15    V1, V2 : R; 

16 

17 begin 

18   V1.A := 0; 

19   V2 := V1; 

20   V2.A := 1; 

21 

22   Put_R (V1, "V1"); 

23   Put_R (V2, "V2"); 

24 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V1 = ( 0, 0) 

V2 = ( 1, 0) 

 

[C] 

Listing 66: main.c 
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1 #include <stdio.h> 

2 

3 struct R { 

4   int A, B; 

5 }; 

6 

7 void print_r(const struct R *v, 

8   const char *name) 

9 { 

10   printf("%s = (%d, %d)\n", name, v->A, v->B); 

11 } 

12 

13 int main(int argc, const char * argv[]) 

14 { 

15    struct R V1, V2; 

16    V1.A = 0; 

17    V2 = V1; 

18    V2.A = 1; 

19 

20    print_r(&V1, "V1"); 

21    print_r(&V2, "V2"); 

22 

23    return 0; 

24 } 

 

Runtime output 

V1 = (0, 0) 

V2 = (1, 0) 

 

Между семантикой Ada и C, описанной выше, есть много общего. В 

Ada и C объекты размещаются в стеке и к ним осуществляется прямой 

доступ. V1 и V2 - два разных объекта, и оператор присваивания копирует 

значение V1 в V2. V1 и V2 - два различных объекта. 

Вот аналогичный пример, но с использованием распределения 

объектов в памяти «кучи»: 
[Ada] 

Listing 67: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4    type R is record 

5       A, B : Integer; 

6    end record; 

7 

8    type R_Access is access R; 

9 

10   procedure Put_R (V : R; Name : String) is 

11   begin 

12      Put_Line (Name & " = (" 

13      & Integer'Image (V.A) & ", " 

14      & Integer'Image (V.B) & ")"); 
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15   end Put_R; 

16 

17   V1 : R_Access; 

18   V2 : R_Access; 

19 begin 

20    V1 := new R; 

21    V1.A := 0; 

22    V2 := V1; 

23    V2.A := 1; 

24 

25    Put_R (V1.all, "V1"); 

26    Put_R (V2.all, "V2"); 

27 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V1 = ( 1, 0) 

V2 = ( 1, 0) 

 

[C] 

Listing 68: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <stdlib.h> 

3 

4 struct R { 

5   int A, B; 

6 }; 

7 

8 void print_r(const struct R *v, 

9              const char *name) 

10 { 

11    printf("%s = (%d, %d)\n", name, v->A, v->B); 

12 } 

13 

14 int main(int argc, const char * argv[]) 

15 { 

16    struct R * V1, * V2; 

17    V1 = malloc(sizeof(struct R)); 

18    V1->A = 0; 

19    V2 = V1; 

20    V2->A = 1; 

21 

22    print_r(V1, "V1"); 

23    print_r(V2, "V2"); 

24 
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25    return 0; 

26 } 

 

Runtime output 

V1 = (1, 0) 

V2 = (1, 0) 

 

В этом примере объект типа R выделяется в куче. Затем на один и тот 

же объект ссылаются через V1 и V2. Как и в C, в Ada нет сборщика мусора, 

поэтому объекты, выделенные новым оператором, должны быть явно 

освобождены (что здесь не так). 

Разыменование выполняется автоматически в определенных ситуациях, 

например, когда ясно, что требуемым типом является разыменованный 

объект, а не сам указатель, или при доступе к элементам записи с помощью 

указателя. Чтобы явно разыменовать переменную доступа, добавьте .all. 

Эквивалент V1->A в C может быть записан либо как V1.A или V1.all.A. 

Указатели на скалярные объекты в Ada и C выглядят так: 
[Ada] 

Listing 69: main.adb 

1 procedure Main is 

2     type A_Int is access Integer; 

3     Var : A_Int := new Integer; 

4 begin 

5     Var.all := 0; 

6 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

[C] 

     Listing 70: main.c 

1 #include <stdlib.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5      int * Var = malloc (sizeof(int)); 

6      *Var = 0; 

7      return 0; 

8 } 

 

В Ada инициализатор может быть указан с выделением путем 

добавления '(value): 
[Ada] 

Listing 71: main.adb 
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1 procedure Main is 

2      type A_Int is access Integer; 

3 

4      Var : A_Int := new Integer'(0); 

5 begin 

6    null; 

7 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

При использовании указателей Ada для ссылки на объекты в стеке 

указанные объекты должны быть объявлены как имеющие псевдоним. Это 

указывает компилятору реализовать объект с использованием области 

памяти, а не использовать регистры или полностью исключить его с 

помощью оптимизации. Тип доступа должен быть объявлен либо как доступ 

ко всем (если объект, на который указывает ссылка, должен быть назначен), 

либо как константа доступа (если указанный объект является константой). 

Атрибут Access работает аналогично оператору C & для получения 

указателя на объект, но с проверкой доступности области видимости для 

предотвращения ссылок на объекты, которые вышли за пределы области 

видимости. Например: 
[Ada] 

Listing 72: main.adb 

1 procedure Main is 

2     type A_Int is access all Integer; 

3     Var : aliased Integer; 

4     Ptr : A_Int := Var'Access; 

5 begin 

6    null; 

7 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

[C] 

     Listing 73: main.c 

1 int main(int argc, const char * argv[]) 

2 { 
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3     int Var; 

4     int * Ptr = &Var; 

5 

6     return 0; 

7 } 

 

Чтобы освободить объекты из кучи в Ada, необходимо использовать 

подпрограмму освобождения, которая принимает определенный тип доступа. 

Предусмотрена общая процедура, которую можно настроить в соответствии с 

вашими потребностями, она называется Ada.Unchecked_Deallocation. 

Чтобы создать настраиваемый деаллокатор (то есть создать экземпляр этого 

универсального), необходимо указать тип объекта, а также тип доступа 

следующим образом: 
[Ada] 

Listing 74: main.adb 

1 with Ada.Unchecked_Deallocation; 

2 

3 procedure Main is 

4    type Integer_Access is access all Integer; 

5    procedure Free is new Ada.Unchecked_Deallocation (Integer, 

            Integer_Access); 

6    My_Pointer : Integer_Access := new Integer; 

7 begin 

8    Free (My_Pointer); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

[C] 

     Listing 75: main.c 

1 #include <stdlib.h> 

2 

3 int main(int argc, const char * argv[]) 

4 { 

5    int * my_pointer = malloc (sizeof(int)); 

6    free (my_pointer); 

7 

8    return 0; 

9 } 

Мы обсудим generics позже 
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2.12 Функции и процедуры 

2.12.1 Общая форма 

Подпрограммы в C всегда выражаются в виде функций, которые могут 

возвращать или не возвращать значение. Ada явно проводит различие между 

функциями и процедурами. Функции должны возвращать значение, а 

процедуры - нет. Ada использует более общий термин подпрограмма для 

обозначения как функций, так и процедур. 

Параметры могут передаваться в трех различных режимах: 

• in, который используется по умолчанию, предназначен для 

входных параметров, значение которых предоставляется вызывающим 

абонентом и не может быть изменено подпрограммой. 

• out предназначен для параметров вывода без начального 

значения, которые назначаются подпрограммой и возвращаются 

вызывающей стороне. 

• in out - это параметр с начальным значением, 

предоставленным вызывающей стороной, который может быть изменен 

подпрограммой и возвращен вызывающей стороне (более или менее 

эквивалент непостоянного указателя в C). 

Ada также предоставляет параметры в виде прав доступа (access) и 

псевдонимов (aliased), которые, по сути, являются явными ссылочными 

индикаторами. 

В Ada программист определяет через спецификацию, как будет 

использоваться параметр, и в целом компилятор решает, как он будет 

передан (т. е. путем копирования или по ссылке). В C программист явно 

указывает, как передать параметр. 

Важное замечание 

В Ada есть некоторые исключения из «общего» правила. Например, 

параметры скалярных типов всегда передаются копией для всех трех 

режимов. 

Вот первый пример: 
[Ada] 

Listing 76: proc.ads 

1 procedure Proc 

2   (Var1 : Integer; 

3    Var2 : out Integer; 

4    Var3 : in out Integer); 

 

Listing 77: func.ads 

1 function Func (Var : Integer) return Integer; 

 

Listing 78: proc.adb 

1 with Func; 

2 

3 procedure Proc 

4   (Var1 : Integer; 

5    Var2 : out Integer; 
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6    Var3 : in out Integer) 

7 is 

8 begin 

9     Var2 := Func (Var1); 

10    Var3 := Var3 + 1; 

11 end Proc; 

 

Listing 79: func.adb 

1 function Func (Var : Integer) return Integer 

2 is 

3 begin 

4    return Var + 1; 

5 end Func; 

 

Listing 80: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Proc; 

3 

4 procedure Main is 

5     V1, V2 : Integer; 

6 begin 

7    V2 := 2; 

8    Proc (5, V1, V2); 

9 

10   Put_Line ("V1: " & Integer'Image (V1)); 

11   Put_Line ("V2: " & Integer'Image (V2)); 

12 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] proc.adb 

[Ada] func.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V1: 6 

V2: 3 

 

[C] 

     Listing 81: proc.h 

1 void Proc 

2   (int Var1, 

3    int * Var2, 

4    int * Var3); 

 

Listing 82: func.h 

1 int Func (int Var); 
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Listing 83: proc.c 

1 #include "func.h" 

2 

3 void Proc 

4     (int Var1, 

5      int * Var2, 

6      int * Var3) 

7 { 

8    *Var2 = Func (Var1); 

9    *Var3 += 1; 

10 } 

 

Listing 84: func.c 

1 int Func (int Var) 

2 { 

3    return Var + 1; 

4 } 

 

Listing 85: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include "proc.h" 

3 

4 int main(int argc, const char * argv[]) 

5 { 

6     int v1, v2; 

7 

8     v2 = 2; 

9     Proc (5, &v1, &v2); 

10 

11    printf("v1: %d\n", v1); 

12    printf("v2: %d\n", v2); 

13 

14    return 0; 

15 } 

 

Runtime output 

v1: 6 

v2: 3 

 

Первые два объявления для Proc и Func являются спецификациями 

подпрограмм, которые будут предоставлены позже. Хотя здесь это 

необязательно, хорошей практикой по-прежнему считается раздельное 

определение спецификаций и реализаций, чтобы упростить чтение 

программы. В Ada и C нельзя использовать функцию, спецификация которой 

еще не области видимости. Здесь Proc может вызывать Func, потому что 

его спецификация была объявлена. 

Параметры в объявлениях подпрограмм Ada разделяются точками с 

запятой, поскольку запятые зарезервированы для перечисления нескольких 

параметров одного и того же типа. Синтаксис объявления параметров такой 

же, как и синтаксис объявления переменных (за исключением режимов), 
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включая значения параметров по умолчанию. Если параметров нет, круглые 

скобки должны быть полностью опущены как в объявлении, так и в вызове 

подпрограммы. 

В Ada 202X 

Ada 202X позволяет использовать статические функции выражения, 

которые вычисляются во время компиляции. Для достижения этой цели мы 

можем использовать аспект - мы обсудим аспекты позже в этой главе. 

Функция выражения статична, если указан статический аспект. 

Например: 
procedure Main is 

    X1 : constant := (if True then 37 else 42); 

    function If_Then_Else (Flag : Boolean; X, Y : Integer) 

       return Integer is 

         (if Flag then X else Y) with Static; 

    X2 : constant := If_Then_Else (True, 37, 42); 

begin 

    null; 

end Main; 

 

В этом примере мы объявляем X1 с помощью выражения. В объявлении 

X2 мы вызываем функцию статического выражения If_Then_Else. И X1, и X2 

имеют одинаковое постоянное значение. 

2.12.2 Перегрузка 

В языке C имена функций должны быть уникальными. Ada допускает 

перегрузку, при которой несколько подпрограмм могут иметь одно и то же 

имя, если сигнатуры подпрограмм (типы параметров и типы возвращаемых 

функций) различны. Компилятор сможет разрешить вызовы 

соответствующих подпрограмм или отклонит вызовы. Например: 
[Ada] 

Listing 86: machine.ads 

1 package Machine is 

2    type Status is (Off, On); 

3    type Code is new Integer range 0 .. 3; 

4    type Threshold is new Float range 0.0 .. 10.0; 

5 

6    function Get (S : Status) return Code; 

7    function Get (S : Status) return Threshold; 

8 

9 end Machine; 

 

Listing 87: machine.adb 

1 package body Machine is 

2 

3    function Get (S : Status) return Code is 

4    begin 

5      case S is 

6        when Off => return 1; 
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7        when On => return 3; 

8      end case; 

9    end Get; 

10 

11   function Get (S : Status) return Threshold is 

12   begin 

13     case S is 

14       when Off => return 2.0; 

15       when On => return 10.0; 

16     end case; 

17   end Get; 

18 

19 end Machine; 

 

Listing 88: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Machine; use Machine; 

3 

4 procedure Main is 

5    S : Status; 

6    C : Code; 

7    T : Threshold; 

8 begin 

9    S := On; 

10   C := Get (S); 

11   T := Get (S); 

12 

13   Put_Line ("S: " & Status'Image (S)); 

14   Put_Line ("C: " & Code'Image (C)); 

15   Put_Line ("T: " & Threshold'Image (T)); 

16 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] machine.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

S: ON 

C: 3 

T: 1.00000E+01 

 

Компилятор Ada знает, что для назначения C требуется значение Code. 

Таким образом, он выбирает функцию Get, которая возвращает Code, чтобы 

удовлетворить этому требованию. 

Операторы в Ada тоже являются функциями. Это позволяет определять 

локальные операторы, которые переопределяют операторы, определенные во 
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внешней области, и предоставлять перегруженные операторы, которые 

работают с различными типами и сравнивают их. Чтобы объявить оператор 

как функцию, заключите его ”имя” в кавычки: 
[Ada] 

     Listing 89: machine_2.ads 

1 package Machine_2 is 

2    type Status is (Off, Waiting, On); 

3    type Input is new Float range 0.0 .. 10.0; 

4 

5    function Get (I : Input) return Status; 

6 

7    function "=" (Left : Input; Right : Status) return Boolean; 

8 

9 end Machine_2; 

 

Listing 90: machine_2.adb 

1 package body Machine_2 is 

2 

3    function Get (I : Input) return Status is 

4    begin 

5      if I >= 0.0 and I < 3.0 then 

6         return Off; 

7      elsif I >= 3.0 and I < 6.5 then 

8         return Waiting; 

9      else 

10        return On; 

11     end if; 

12   end Get; 

13 

14   function "=" (Left : Input; Right : Status) return Boolean 

     is 

15   begin 

16     return Get (Left) = Right; 

17   end "="; 

18 

19 end Machine_2; 

 

Listing 91: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Machine_2; use Machine_2; 

3 

4 procedure Main is 

5     I : Input; 

6 begin 

7    I := 3.0; 

8    if I = Off then 

9       Put_Line ("Machine is off."); 

10   else 

11      Put_Line ("Machine is not off."); 

12   end if; 

13 end Main; 

 

Build output 
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Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] machine_2.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

 Machine is not off. 

 

2.12.3 Aspects (Аспекты) 

Спецификации аспектов позволяют определить определенные 

характеристики объявления, используя ключевое слово with после 

объявления: 
procedure Some_Procedure is <procedure_definition> 

   with Some_Aspect => <aspect_specification>; 

function Some_Function is <function_definition> 

   with Some_Aspect => <aspect_specification>; 

type Some_Type is <type_definition> 

   with Some_Aspect => <aspect_specification>; 

Obj : Some_Type with Some_Aspect => <aspect_specification>; 

 

Например, можно встроить подпрограмму, указав аспект Inline: 
[Ada] 

Listing 92: float_arrays.ads 

1 package Float_Arrays is 

2 

3    type Float_Array is array (Positive range <>) of Float; 

4 

5    function Average (Data : Float_Array) return Float 

6      with Inline; 

7 

8 end Float_Arrays; 

 

В этом курсе мы обсудим Inline позже 

Спецификации аспектов были введены в Ada 2012. В предыдущих 

версиях Ada вместо этого вам приходилось использовать pragma (прагму). 

Предыдущий пример был бы записан следующим образом: 
[Ada] 

Listing 93: float_arrays.ads 

1 package Float_Arrays is 

2 

3    type Float_Array is array (Positive range <>) of Float; 

4 

5    function Average (Data : Float_Array) return Float; 

6 

7    pragma Inline (Average); 
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8 

9 end Float_Arrays; 

 

Аспекты и атрибуты могут относиться к одному и тому же виду 

информации. Например, мы можем использовать аспект размера для 

определения ожидаемого минимального размера объектов определенного 

типа: 
[Ada] 

Listing 94: my_device_types.ads 

1 package My_Device_Types is 

2 

3    type UInt10 is mod 2 ** 10 

4       with Size => 10; 

5 

6 end My_Device_Types; 

 

Точно так же мы можем использовать атрибут size для получения 

размера типа или объекта: 
[Ada] 

Listing 95: show_device_types.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 with My_Device_Types; use My_Device_Types; 

4 

5 procedure Show_Device_Types is 

6     UInt10_Obj : constant UInt10 := 0; 

7 begin 

8     Put_Line ("Size of UInt10 type: " & Positive'Image 

                 (UInt10'Size)); 

9     Put_Line ("Size of UInt10 object: " & Positive'Image 

                 (UInt10_Obj'Size)); 

10 end Show_Device_Types; 

 

Мы объясним как аспект размера, так и атрибут размера позже в этом 

курсе. 

 



 

80 

Глава 3 

ПАРАЛЛЕЛИЗМ И РЕЖИМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

3.1 Знакомство с различными вариантами 

Параллельное программирование и программирование в реальном 

времени являются стандартными частями языка Ada. Как таковые, они 

имеют одинаковую семантику, независимо от того, выполняются ли они на 

платформе с операционной системой (ОС) общего назначения, такой как 

Linux, в операционной системе реального времени (RTOS), такой как 

VxWorks, или на голой аппаратной платформе без ОС или RTOS вообще. 

Для систем с ограниченными ресурсами определены два подмножества 

средств параллелизма Ada, известных как профили Ravenscar и Jorvik. 

Несмотря на ограниченность, эти подмножества обладают весьма 

желательными свойствами, в том числе: эффективностью, предсказуемостью, 

анализируемостью, отсутствием взаимоблокировки, ограниченной 

блокировкой, отсутствием инверсии приоритетов, планировщиком в 

реальном времени и небольшим объемом памяти. В системах с голым 

металлом это фактически означает, что Ada поставляется со своим 

собственным ядром реального времени. 

Для получения дополнительной информации 

Мы обсудим профиль Ravenscar позже в этой главе (стр. 78). 

Подробную информацию о профиле Jorvik можно найти в другом месте 

[Jorvik] - A New Ravenscar-Based Profile by P. Rogers, J. Ruiz, T. Gingold and P. 

Bernardi, in Reliable Software Technologies — Ada Europe 2017, Springer-Verlag 

Lecture Notes in Computer Science, Number 10300. 

Повышенная мобильность и выразительность являются основными 

преимуществами использования стандартных средств параллелизма, что 

потенциально приводит к значительной экономии средств. Например, без 

особых усилий можно перейти с Windows на Linux на голую машину, не 

требуя никаких изменений в коде. Управление потоками и синхронизация 

выполняются реализацией прозрачно. Однако в некоторых ситуациях крайне 

важно иметь возможность прямого доступа к услугам, предоставляемым 

платформой. В этом случае всегда можно совершать прямые системные 

вызовы из кода Ada. Несколько целевых объектов компилятора GNAT по 

умолчанию предоставляют такого рода API, например win32ada для 

Windows и Florist для систем POSIX. 

На платформах с ОС общего назначения и платформах на основе 

RTOS, GNAT обычно обеспечивает полный параллелизм. В отличие от этого, 

на голой аппаратной платформе, GNAT обычно предоставляет два 

стандартных набора: Ravenscar и Jorvik. 
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3.2 Задачи 

Ada предлагает высокоуровневую конструкцию, называемую задачей 

(task), которая является независимым потоком выполнения. В GNAT задачи 

либо сопоставляются с базовыми потоками ОС, либо используют выделенное 

ядро, когда потоки ОС недоступны. 

В следующем примере 26 букв алфавита будут отображаться дважды, 

используя две параллельные задачи. Поскольку ни в одном из примеров нет 

синхронизации между двумя потоками управления, выходные данные могут 

чередоваться. 
[Ada] 

     Listing 1: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is -- implicitly called by the environment task 

4     subtype A_To_Z is Character range 'A' .. 'Z'; 

5 

6     task My_Task; 

7 

8      task body My_Task is 

9      begin 

10       for I in A_To_Z'Range loop 

11          Put (I); 

12       end loop; 

13       New_Line; 

14     end My_Task; 

15 begin 

16    for I in A_To_Z'Range loop 

17       Put (I); 

18    end loop; 

19    New_Line; 

20 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSABCDTUVWXYZ 

EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

 

Любое количество задач Ada может быть объявлено в любом 

декларативном регионе. Объявление задачи очень похоже на объявление 

процедуры или пакета. Все они запускаются автоматически, когда 

управление достигает начала. Блок не завершится до тех пор, пока не будут 
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завершены все последовательности инструкций, определенных в этой 

области, в том числе в задачах. 

Тип задачи - это обобщение объекта задачи; каждый объект типа 

задачи имеет одинаковое поведение. Объявленный объект типа задачи 

запускается в области, в которой он объявлен, и элемент управления не 

покидает эту область, пока задача не завершится. 

Типы задач могут быть параметризованные; параметр служит той же 

цели, что и аргумент конструктора в Java. В следующем примере создается 

10 задач, каждая из которых отображает подмножество алфавита, 

содержащегося между параметром и символом "Z". Как и в предыдущем 

примере, поскольку между задачами нет синхронизации, выходные данные 

могут чередоваться в зависимости от базовой реализации алгоритма 

планирования задач. 
[Ada] 

Listing 2: my_tasks.ads 

1 package My_Tasks is 

2 

3   task type My_Task (First : Character); 

4 

5   end My_Tasks; 

 

Listing 3: my_tasks.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 package body My_Tasks is 

4 

5    task body My_Task is 

6    begin 

7      for I in First .. 'Z' loop 

8        Put (I); 

9      end loop; 

10     New_Line; 

11   end My_Task; 

12 

13 end My_Tasks; 

 

Listing 4: main.adb 

1 with My_Tasks; use My_Tasks; 

2 

3 procedure Main is 

4    Dummy_Tab : array (0 .. 9) of My_Task ('G'); 

5 begin 

6    null; 

7 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] my_tasks.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 
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[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

GHIJKLMNOPQRSTUVWXYGHIJKGGHGHGIGHHIGHJKHIJKIJLMIJLMIJNOLMNOJKZ 

KLMNOPQRSTUVWXPQKLPQRNSLTUVOWMNOPQRSTUVWXRKLMNOPQRSTUVWXYZX 

STUVWXYZ 

MNOPQRSTUVWXYYPQRSTUVWXYZ 

Z 

YZ 

GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

YZ 

Z 

 

В Ada задача может выделяться динамически, а не объявляться 

статически. Затем задача будет запущена, как только она будет выделена, и 

завершится, когда ее работа будет завершена. 
[Ada] 

Listing 5: main.adb 

1 with My_Tasks; use My_Tasks; 

2 

3 procedure Main is 

4    type Ptr_Task is access My_Task; 

5 

6    T : Ptr_Task; 

7 begin 

8    T := new My_Task ('G'); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] my_tasks.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

 

3.3 Рандеву 

Рандеву-это синхронизация между двумя задачами, позволяющая им 

обмениваться данными и координировать выполнение. Давайте рассмотрим 

следующий пример: 
[Ada] 

Listing 6: main.adb 
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1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 

4 

5    task After is 

6      entry Go; 

7    end After; 

8 

9    task body After is 

10   begin 

11     accept Go; 

12     Put_Line ("After"); 

13   end After; 

14 

15 begin 

16    Put_Line ("Before"); 

17    After.Go; 

18 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Before 

After 

 

Запись Go, объявленная в After, является клиентским интерфейсом 

для задачи. В теле задачи оператор accept заставляет задачу ждать вызова 

записи. Эта конкретная пара ввода и принятия просто заставляет задачу 

ждать, пока Main не вызовет After.Go. Таким образом, даже если две 

задачи запускаются одновременно и выполняются независимо, они могут 

координироваться через Go. Затем они оба продолжают выполнение 

независимо после рандеву. 

Пара ввода/принятия (entry/accept) может принимать/передавать 

(take/pass) параметры, а оператор accept может содержать 

последовательность операторов; во время выполнения этих операторов 

вызывающий абонент блокируется. 

Давайте посмотрим на более амбициозный пример. Приведенное ниже 

рандеву принимает параметры и выполняет некоторый код: 
[Ada] 

Listing 7: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 procedure Main is 
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4 

5    task After is 

6       entry Go (Text : String); 

7    end After; 

8 

9    task body After is 

10   begin 

11      accept Go (Text : String) do 

12        Put_Line ("After: " & Text); 

13      end Go; 

14   end After; 

15 

16 begin 

17    Put_Line ("Before"); 

18    After.Go ("Main"); 

19 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Before 

After: Main 

 

В приведенном выше примере Put_Line помещается в оператор 

accept. Вот возможная трассировка выполнения для однопроцессорного 

вычислителя: 

1. В начале Main запускается задача After, а основная процедура 

приостанавливается. 

2. After достигает оператора accept и приостанавливается, 

поскольку для записи Go нет ожидающих вызовов. 

3. Основная процедура пробуждается и выполняет вызов Put_Line, 

отображая последовательность «Before». 

4. Основная процедура вызывает запись Go. Поскольку функция 

After приостановлена в операторе accept для этой записи, вызов 

выполняется успешно. 

5. Основная процедура приостанавливается, и задача After 

пробуждается для выполнения тела оператора accept. Фактический 

параметр «Main» передается оператору accept, и выполняется вызов 

Put_Line. В результате появится последовательность «After: Main». 

6. После завершения инструкции accept задача After и Main 

процедура готовы к выполнению. Предположим, что Main процедуре 
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присвоен процессор. Main завершается, но локальная задача After еще не 

завершена, тогда Main процедура приостанавливается. 

7. Задача After продолжается и завершается, так как она подходит к 

концу. Main процедура возобновляется, и она тоже может завершиться, 

поскольку ее зависимая задача завершилась. 

Приведенное выше описание является концептуальной моделью; на 

практике реализация может выполнять различные оптимизации, чтобы 

избежать ненужных переключений контекста. 

3.4 Выборочное Рандеву 

Оператор accept сам по себе может одновременно ожидать только 

одного события (вызова). Инструкция select позволяет задаче 

прослушивать несколько событий одновременно, а затем обрабатывать 

первое событие, которое произойдет. Эта функция иллюстрируется 

приведенной ниже задачей, которая поддерживает целочисленное значение, 

изменяемое другими задачами, вызывающими увеличение (Increment), 

уменьшение (Decrement) и получение (Get): 
[Ada] 

Listing 8: counters.ads 

1 package Counters is 

2 

3    task Counter is 

4      entry Get (Result : out Integer); 

5      entry Increment; 

6      entry Decrement; 

7    end Counter; 

8 

9 end Counters; 

 

Listing 9: counters.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3 package body Counters is 

4 

5     task body Counter is 

6        Value : Integer := 0; 

7     begin 

8       loop 

9         select 

10           accept Increment do 

11               Value := Value + 1; 

12           end Increment; 

13        or 

14           accept Decrement do 

15               Value := Value - 1; 

16           end Decrement; 

17        or 

18           accept Get (Result : out Integer) do 

19               Result := Value; 

20           end Get; 
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21        or 

22           delay 5.0; 

23           Put_Line ("Exiting Counter task..."); 

24           exit; 

25        end select; 

26      end loop; 

27    end Counter; 

28 

29 end Counters; 

 

Listing 10: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Counters; use Counters; 

3 

4 procedure Main is 

5     V : Integer; 

6 begin 

7    Put_Line ("Main started."); 

8 

9    Counter.Get (V); 

10   Put_Line ("Got value. Value = " & Integer'Image (V)); 

11 

12   Counter.Increment; 

13   Put_Line ("Incremented value."); 

14 

15   Counter.Increment; 

16   Put_Line ("Incremented value."); 

17 

18   Counter.Get (V); 

19   Put_Line ("Got value. Value = " & Integer'Image (V)); 

20 

21   Counter.Decrement; 

22   Put_Line ("Decremented value."); 

23 

24   Counter.Get (V); 

25   Put_Line ("Got value. Value = " & Integer'Image (V)); 

26 

27   Put_Line ("Main finished."); 

28 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] counters.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Main started. 

Got value. Value = 0 
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Incremented value. 

Incremented value. 

 Got value. Value = 2 

Decremented value. 

Got value. Value = 1 

Main finished. 

Exiting Counter task... 

 

Когда поток инструкций задачи достигнет select, он будет ждать 

всех четырех событий - трех записей и задержки - параллельно. Если 

задержка в пять секунд превышена, задача выполнит инструкции, следующие 

за оператором задержки delay (и в этом случае выйдет из цикла, 

фактически завершив задачу). В противном случае операторы следующие за 

accept для записей Increment, Decrement или Get будут выполняться 

по мере их вызова. Эти четыре раздела инструкции select являются 

взаимоисключающими: на каждой итерации цикла будет вызываться только 

один раздел. Это критический момент; если бы задача была написана в 

виде пакета с процедурами для различных операций, то могло бы возникнуть 

условие гонки, когда несколько задач, одновременно вызывающих, скажем, 

Increment, приводят к увеличению значения только один раз, а не в 

количестве вызовов Increment. Для версии с задачами, когда несколько 

задач одновременно вызывают Increment, то тогда будет приниматься 

только одна accept за раз, и значение будет увеличиваться каждой из 

задач, когда оно будет принято accept. 

Рассмотрим более конкретно алгоритм работы, с каждой записью 

связана очередь ожидающих вызывающих абонентов. Если задача вызывает 

одну из записей и Counter не готов принять вызов (т. е. если Counter не 

приостановлен в операторе select), то вызывающая задача 

приостанавливается и помещается в очередь записи, которую она вызывает. 

С точки зрения задачи Counter, на любой итерации цикла есть несколько 

возможностей: 

• Ни одна из записей не ожидает вызова. В этом случае счетчик 

приостанавливается. Он будет разбужен первым из двух событий: 

вызовом одной из его записей (которая затем будет немедленно 

принята) или истечением пятисекундной задержки (эффект которой 

был отмечен выше). 

• Ожидается вызов ровно по одной из записей. В этом случае 

управление переходит в ветвь select с инструкцией accept для этой 

записи. 

• Есть вызовы, ожидающие более чем одной записи. В этом 

случае выбирается одна из записей с ожидающими вызывающими 

абонентами, а затем выбирается один из вызывающих абонентов для 

удаления из очереди. Выбор того, какой вызывающий абонент принять, 

зависит от политики организации очереди, которая может быть 

определена с помощью прагмы (pragma), определенной в приложении 
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Real-Time Systems к стандарту Ada; по умолчанию - «первым пришел - 

первым обслужен». 

3.5 Защищенные объекты 

Хотя рандеву может использоваться для реализации 

взаимоисключающего доступа к общему объекту данных, альтернативным 

(и, как правило, предпочтительным) стилем является использование 

защищенного объекта, эффективно реализуемого механизма, который делает 

эффект более явным. Защищенный объект имеет открытый интерфейс (его 

защищенные операции) для доступа к компонентам объекта (его закрытой 

части) и управления ими. Взаимное исключение обеспечивается с помощью 

концептуальной блокировки объекта, а инкапсуляция гарантирует, что 

единственный внешний доступ к компонентам осуществляется с помощью 

защищенных операций. 

С такими объектами могут выполняться два вида операций: операции 

чтения-записи с помощью процедур или входов и операции только для 

чтения с помощью функций. Механизм блокировки реализован таким 

образом, что можно выполнять одновременные операции чтения, но не 

одновременные операции входа или чтения / записи. 

Давайте повторно реализуем наш предыдущий пример задачи с 

помощью защищенного объекта с именем Counter: 
[Ada] 

Listing 11: counters.ads 

1  package Counters is 

2 

3   protected Counter is 

4      function Get return Integer; 

5      procedure Increment; 

6      procedure Decrement; 

7   private 

8      Value : Integer := 0; 

9   end Counter; 

10 

11 end Counters; 

 

Listing 12: counters.adb 

1  package body Counters is 

2 

3   protected body Counter is 

4      function Get return Integer is 

5      begin 

6        return Value; 

7      end Get; 

8 

9      procedure Increment is 

10     begin 

11       Value := Value + 1; 

12     end Increment; 

13 
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14     procedure Decrement is 

15     begin 

16       Value := Value - 1; 

17     end Decrement; 

18  end Counter; 

19 

20 end Counters; 

 

Наличие двух совершенно разных способов реализации одной и той же 

парадигмы может показаться сложным. Однако на практике реальная 

проблема, которую необходимо решить, обычно приводит к выбору между 

активной структурой (задачей) или пассивной структурой (защищенный 

объект). 

Доступ к защищенному объекту можно получить с помощью 

префиксной записи: 
[Ada] 

Listing 13: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Counters; use Counters; 

3 

4 procedure Main is 

5 begin 

6     Counter.Increment; 

7     Counter.Decrement; 

8     Put_Line (Integer'Image (Counter.Get)); 

9 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] counters.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

 0 

 

Защищенный объект может выглядеть синтаксически как пакет, 

поскольку он содержит объявления, доступ к которым можно получить извне 

с помощью префиксной нотации. Однако объявление защищенного объекта 

крайне ограничено; например, не допускаются общедоступные данные, 

внутри не могут быть объявлены типы и т. д. И помимо синтаксических 

различий, существует важное семантическое различие: защищаемый объект 

имеет концептуальную блокировку, которая гарантирует взаимное 

исключение; для пакета такой блокировки нет. 
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Как и задачи, можно объявлять защищенные типы, которые могут быть 

созданы несколько раз: 
declare 

    protected type Counter is 

       -- as above 

    end Counter; 

    protected body Counter is 

       -- as above 

    end Counter; 

    C1 : Counter; 

    C2 : Counter; 

begin 

   C1.Increment; 

   C2.Decrement; 

.. . 

end; 

 

Защищенные объекты и типы могут объявлять операцию, подобную 

процедуре, известную как вход (entry). Запись-вход чем-то похожа на 

процедуру, но включает в себя, так называемое условие барьера, которое 

должно быть истинным для успешного вызова записи. Таким образом, вызов 

защищенного входа представляет собой двухэтапный процесс: сначала 

необходимо получить блокировку объекта, а затем оценить состояние 

барьера. Если условие истинно, то вызывающий объект выполнит тело входа. 

Если условие ложно, то вызывающий абонент помещается в очередь на вход 

и снимает блокировку. Условия барьера (для записей с непустыми 

очередями) пересматриваются после завершения защищенных процедур и 

защищенных входов. 

Вот пример, иллюстрирующий защищенные входы: защищенный тип, 

который моделирует двоичный семафор / постоянный (персистентный) 

сигнал. 
[Ada] 

Listing 14: binary_semaphores.ads 

1 package Binary_Semaphores is 

2 

3     protected type Binary_Semaphore is 

4       entry Wait; 

5       procedure Signal; 

6     private 

7       Signaled : Boolean := False; 

8     end Binary_Semaphore; 

9 

10 end Binary_Semaphores; 

 

Listing 15: binary_semaphores.adb 

1  package body Binary_Semaphores is 

2 

3     protected body Binary_Semaphore is 

4       entry Wait when Signaled is 

5       begin 
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6          Signaled := False; 

7        end Wait; 

8 

9       procedure Signal is 

10      begin 

11        Signaled := True; 

12      end Signal; 

13    end Binary_Semaphore; 

14 

15 end Binary_Semaphores; 

 

Listing 16: main.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Binary_Semaphores; use Binary_Semaphores; 

3 

4 procedure Main is 

5     B : Binary_Semaphore; 

6 

7     task T1; 

8     task T2; 

9 

10    task body T1 is 

11    begin 

12      Put_Line ("Task T1 waiting..."); 

13      B.Wait; 

14 

15      Put_Line ("Task T1."); 

16      delay 1.0; 

17 

18      Put_Line ("Task T1 will signal..."); 

19      B.Signal; 

20 

21      Put_Line ("Task T1 finished."); 

22    end T1; 

23 

24    task body T2 is 

25    begin 

26      Put_Line ("Task T2 waiting..."); 

27      B.Wait; 

28 

29      Put_Line ("Task T2"); 

30      delay 1.0; 

31 

32      Put_Line ("Task T2 will signal..."); 

33      B.Signal; 

34 

35      Put_Line ("Task T2 finished."); 

36    end T2; 

37 

38 begin 

39    Put_Line ("Main started."); 

40    B.Signal; 

41    Put_Line ("Main finished."); 
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42 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] binary_semaphores.adb 

Bind 

   [gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Task T1 waiting... 

Task T2 waiting... 

Main started. 

Main finished. 

Task T1. 

Task T1 will signal... 

Task T1 finished. 

Task T2 

Task T2 will signal... 

Task T2 finished. 

 

Функции параллелизма Ada обеспечивают гораздо большую 

функциональность, чем то, что было представлено здесь. Для получения 

дополнительной информации, пожалуйста, обратитесь к одной из работ, 

приведенных в разделе "Ссылки". 

3.6 Ravenscar 

Профиль Ravenscar - это подмножество средств параллелизма Ada, 

которое поддерживает детерминизм, анализ планируемости, ограниченное 

использование памяти и сертификацию на высших уровнях целостности. 

Предусмотрены четыре различных прикладных области применения: 

• приложения жесткого реального времени, требующие 

предсказуемости, 

• критически важные для безопасности системы, требующие 

формальной строгой сертификации, 

• приложения с высокой степенью интеграции, требующие 

формального статического анализа и проверки, 

• встроенные приложения, требующие как небольшого объема 

памяти, так и малых накладных расходов на выполнение. 

Построение задач, препятствующих анализу технически или 

экономически, запрещено. Вы можете использовать прагму pragma 

Profile (Ravenscar), чтобы указать, что ограничения Ravenscar 

должны соблюдаться в вашей программе. 

Некоторые из приведенных выше примеров будут отклонены 

компилятором при использовании профиля Ravenscar. Например: 



 

94 

[Ada] 

Listing 17: my_tasks.ads 

1  package My_Tasks is 

2 

3     task type My_Task (First : Character); 

4 

5  end My_Tasks; 

 

Listing 18: my_tasks.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body My_Tasks is 

4 

5    task body My_Task is 

6    begin 

7       for C in First .. 'Z' loop 

8         Put (C); 

9       end loop; 

10   end My_Task; 

11 

12 end My_Tasks; 

 

Listing 19: main.adb 

1 pragma Profile (Ravenscar); 

2 

3 with My_Tasks; use My_Tasks; 

4 

5 procedure Main is 

6    Tab : array (0 .. 9) of My_Task ('G'); 

7 begin 

8    null; 

9 end Main; 

 

Compilation output 

main.adb:6:04: violation of restriction "No_Task_Hierarchy" 

main.adb:6:04: from profile "Ravenscar" at line 1 

 

Этот код нарушает ограничение No_Task_Hierarchy профиля 

Ravenscar. Это связано с объявлением Tab в основной процедуре Main. 

Ravenscar требует, чтобы объявления задач выполнялись на уровне 

библиотеки. Поэтому простое решение - создать отдельный пакет и 

ссылаться на него в основном приложении: 
[Ada] 

Listing 20: my_task_inst.ads 

1 with My_Tasks; use My_Tasks; 

2 

3 package My_Task_Inst is 

4 

5    Tab : array (0 .. 9) of My_Task ('G'); 

6 

7 end My_Task_Inst; 
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Listing 21: main.adb 

1 pragma Profile (Ravenscar); 

2 

3 with My_Task_Inst; 

4 

5 procedure Main is 

6 begin 

7    null; 

8 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] my_task_inst.ads 

[Ada] my_tasks.adb 

Bind 

   [gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZGHIJKLMNOPQGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZGHIJKLMNGHIJK

LMNOPQRSTUVWXYZOPQRSTUVGHIJKLMNOPQR 

Также Ravenscar запрещает вход для задач. Например, нам не 

разрешено писать такое заявление: 
task type My_Task (First : Character) is 

    entry Start; 

end My_Task; 

 

Однако можно использовать один вход на защищенный объект. 

Например, описание типа Binary_Semaphore, которое мы обсуждали 

ранее, компилирует с Ravenscar: 
protected type Binary_Semaphore is 

    entry Wait; 

    procedure Signal; 

private 

    Signaled : Boolean := False; 

end Binary_Semaphore; 

 

Мы могли бы добавить больше процедур и функций в объявление 

Binary_Semaphore, но мы не смогли бы добавить еще один вход при 

использовании Ravenscar. 

Как и в предыдущем примере с объявлением массива задач, объекты 

Binary_Semaphore не могут быть объявлены в главном приложении: 
 

procedure Main is 

    B : Binary_Semaphore; 

begin 

    null; 
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end Main; 

 

Это нарушает ограничение No_Local_Protected_Objects. Опять 

же, Ravenscar ожидает, что это объявление будет сделано на уровне 

библиотеки, поэтому решение для компиляции этого кода состоит в том, 

чтобы поместить это объявление в отдельный пакет и ссылаться на него в 

основной процедуре Main. 

Ravenscar предлагает множество дополнительных ограничений. Их 

рассмотрение выходит за рамки данной главы. Вы можете найти больше 

примеров с использованием профиля Ravenscar в этом сообщении в блоге. 

https://blog.adacore.com/theres-a-mini-rtos-in-my-language 

 

 

https://blog.adacore.com/theres-a-mini-rtos-in-my-language
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Глава 4 

НАПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ НА ЯЗЫКЕ ADA ДЛЯ 

ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ 

4.1 Общие сведения о программах Ada Run-Time 

Ада поддерживает высокий уровень абстрактности и выразительности. 

В некоторых случаях компилятор переводит эти конструкции 

непосредственно в машинный код. Однако существует множество 

высокоуровневых конструкций, для которых прямая компиляция была бы 

затруднена. В этих случаях компилятор ссылается на библиотеку, 

содержащую реализацию этих высокоуровневых конструкций: это так 

называемая библиотека времени выполнения. 

Одним из типичных примеров высокоуровневых конструкций, которые 

могут быть громоздкими для прямой генерации машинного кода, является 

исходный код Ada с использованием задач. В этом случае привязка к 

низкоуровневой реализации поддержки многопоточности - например, 

реализации с использованием потоков POSIX - более проста, чем попытка 

заставить компилятор генерировать весь машинный код. 

В случае GNAT библиотека времени выполнения реализована с 

использованием исходного кода C и Ada. Кроме того, в зависимости от 

операционной системы библиотека будет взаимодействовать с 

низкоуровневыми функциями целевой операционной системы. 

В основном существует два типа библиотек времени выполнения (run-

time): 

• стандартная библиотека времени выполнения: во многих случаях это 

библиотека времени выполнения, доступная в настольных операционных 

системах или на некоторых встроенных платформах (например, ARM-Linux 

на Raspberry-Pi). 

• настраиваемая библиотека времени выполнения: эта возможность 

используется для создания пользовательских библиотек времени выполнения 

для определенных целевых устройств. 

Настраиваемые библиотеки времени выполнения обычно 

используются для ограниченных целевых устройств, где поддержка полной 

библиотеки была бы затруднена или даже невозможна. В этом случае 

настраиваемые библиотеки времени выполнения могут поддерживать только 

подмножество полного языка Ada. Есть много причин, которые говорят в 

пользу такого подхода: 

• Некоторые аспекты языка Ada могут плохо работать в ограниченных 

операционных системах. 

• Ограничения памяти могут потребовать уменьшения размера 

библиотеки времени выполнения, поэтому разработчикам может 

потребоваться заменить или даже удалить части библиотеки. 
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• Когда требуется сертификация, те части библиотеки, которые 

потребуют слишком больших усилий по сертификации, могут быть удалены. 

При использовании настраиваемой библиотеки времени выполнения 

компилятор проверяет, поддерживает ли библиотека определенные функции 

языка. Если функция не поддерживается, компилятор выдаст сообщение об 

ошибке. 

Вы можете найти дополнительную информацию о библиотеке времени 

выполнения в главе «Дополнения к руководству пользователя GNAT для 

кроссплатформенных платформ» (GNAT User’s Guide Supplement for Cross 

Platforms: 

https:/docs.adacore.com/gnat_ugx-

docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx/the_gnat_configurable_run_time_facility.htm. 

 

4.2 Низкоуровневое программирование 

4.2.1 Положения об отображении семантики Ada на аппаратную 

платформу 

В предыдущих главах мы видели, как можно использовать Ada для 

описания семантики и архитектуры высокого уровня. Однако прелесть языка 

в том, что его можно использовать вплоть до самых нижних уровней 

разработки, включая встроенный ассемблерный код или управление данными 

на битовом уровне. 

Одна очень интересная особенность языка заключается в том, что, в 

отличие, например, от C, нет ограничений на представление данных, если это 

не указано разработчиком. Это означает, что компилятор может выбрать 

лучший компромисс с точки зрения представления и производительности. 

Начнем со следующего примера: 
[Ada] 

type R is record 

    V : Integer range 0 .. 255; 

    B1 : Boolean; 

    B2 : Boolean; 

end record 

with Pack; 

 

[C] 

struct R { 

    unsigned int v:8; 

    bool b1; 

    bool b2; 

}; 

 

Ada и приведенный выше код C++ представляют собой усилия по 

созданию как можно меньшего объекта. Управление размером данных 

невозможно в Java, но язык определяет размер значений для примитивных 

типов. 

https://docs.adacore.com/gnat_ugx-docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx/the_gnat_configurable_run_time_facility.htm
https://docs.adacore.com/gnat_ugx-docs/html/gnat_ugx/gnat_ugx/the_gnat_configurable_run_time_facility.htm
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Хотя код C++ и Ada эквивалентны в этом конкретном примере, 

существует интересная семантическая разница. В C++ необходимо указать 

количество битов, требуемых для каждого поля. Здесь мы утверждаем, что v 

составляет всего 8 бит, фактически представляя значения от 0 до 255. В Ada 

все наоборот: разработчик определяет диапазон требуемых значений, а 

компилятор решает, как их представлять, оптимизируя скорость или размер. 

Аспект Pack, объявленный в конце записи, указывает, что компилятор 

должен оптимизировать размер даже за счет снижения скорости доступа к 

компонентам записи. Мы увидим более подробную информацию об аспекте 

Pack в разделах о побитовых операциях (bitwise operations) и сопоставлении 

структур с битовыми полями (mapping structures to bit-fields) в главе 6. 

Также могут быть указаны другие предложения отображения 

(представления), а также проверки согласованности во время компиляции 

между требованиями с точки зрения доступных значений и заданных 

размеров. Это особенно полезно, когда требуется определенная компоновка; 

например, при взаимодействии с оборудованием, драйвером или протоколом 

связи. Вот как указать конкретный макет данных на основе предыдущего 

примера: 
[Ada] 

type R is record 

    V : Integer range 0 .. 255; 

    B1 : Boolean; 

    B2 : Boolean; 

end record; 

for R use record 

     -- Occupy the first bit of the first byte. 

     B1 at 0 range 0 .. 0; 

     -- Occupy the last 7 bits of the first byte, 

     -- as well as the first bit of the second byte. 

     V at 0 range 1 .. 8; 

     -- Occupy the second bit of the second byte. 

     B2 at 1 range 1 .. 1; 

end record; 

 

Мы опускаем директиву with Pack и вместо этого используем 

предложение представления записи(отображения записи в памяти) после 

объявления записи. Компилятор предназначен для распределения объектов 

типа R по двум байтам. Макет, который мы здесь указываем, довольно 

неэффективен для работы на любой машине, но вы можете заставить 

компилятор сконструировать наиболее эффективные методы доступа вместо 

того, чтобы вручную кодировать свои собственные машинно-зависимые 

методы битового уровня. 

4.2.2 Встроенный код ассемблера 

При выполнении низкоуровневой разработки, например, на уровне 

ядра или аппаратного драйвера, могут возникнуть ситуации, когда 
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необходимо реализовать функциональные возможности с помощью 

ассемблерного кода. 

Каждый компилятор Ada имеет свои собственные соглашения для 

встраивания ассемблерного кода, основанные на аппаратной платформе и 

поддерживаемых ассемблерах. Наши примеры здесь будут работать с GNAT 

и GCC на архитектуре x86. 

Все процессоры x86, начиная с Intel Pentium, предлагают инструкцию 

rdtsc, которая сообщает нам количество циклов с момента последнего 

сброса процессора. Он не принимает входных данных и помещает 64-

разрядное значение без знака, разделенное между регистрами edx и eax. 

GNAT предоставляет подпрограмму System.Machine_Code.Asm, 

которую можно использовать для вставки ассемблерного кода. Вы можете 

указать строку для передачи ассемблеру, а также переменные уровня 

исходного кода, которые будут использоваться для ввода и вывода: 
[Ada] 

Listing 1: get_processor_cycles.adb 

1 with System.Machine_Code; use System.Machine_Code; 

2 with Interfaces; use Interfaces; 

3 

4 function Get_Processor_Cycles return Unsigned_64 is 

5     Low, High : Unsigned_32; 

6     Counter : Unsigned_64; 

7 begin 

8    Asm ("rdtsc", 

9         Outputs => 

10             (Unsigned_32'Asm_Output ("=a", High), 

11              Unsigned_32'Asm_Output ("=d", Low)), 

12              Volatile => True); 

13 

14        Counter := 

15            Unsigned_64 (High) * 2 ** 32 + 

16            Unsigned_64 (Low); 

17 

18        return Counter; 

19 end Get_Processor_Cycles; 

 

Приведенные выше предложения Unsigned_32'Asm_output 

обеспечивают связи между машинными регистрами и переменными 

исходного уровня, подлежащими обновлению. =a и =d относятся к 

регистрам машин eax и edx соответственно. Использование типов 

Unsigned_32 и Unsigned_64 в интерфейсах пакетов обеспечивает 

правильное представление данных. Мы собираем два 32-разрядных значения, 

чтобы сформировать одно 64-разрядное значение. 

Мы установили для параметра Volatile значение True, чтобы 

сообщить компилятору, что многократный вызов этой инструкции с одними 

и теми же входными данными может привести к различным выходным 
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данным. Это исключает возможность того, что компилятор оптимизирует 

несколько вызовов в один вызов. 

При включенной оптимизации компилятор GNAT достаточно умен, 

чтобы использовать регистры eax и edx для реализации переменных High и 

Low, что приводит к нулевым накладным расходам для интерфейса сборки. 

Интерфейс вставки машинного кода предоставляет множество функций 

помимо того, что было показано здесь. Дополнительную информацию можно 

найти в Руководстве пользователя GNAT (GNAT User’s Guide) и Справочном 

руководстве GNAT (GNAT Reference manual). 

4.3 Обработка прерываний 

Обработка прерываний - важный аспект при программировании 

встроенных устройств. Прерывания используются, например, для 

обозначения того, что произошло аппаратное или программное событие. 

Следовательно, обрабатывая прерывания, приложение может реагировать на 

внешние события. 

Ada предоставляет встроенную поддержку обработки прерываний. Мы 

можем обрабатывать прерывания, присоединяя к нему обработчик, который 

должен быть защищенной процедурой. В объявлении защищенной 

процедуры мы используем аспект Attach_Handler и указываем, какое 

прерывание мы хотим обработать. 

Рассмотрим пример кода, который перехватывает прерывание (traps) 

выхода (SIGQUIT) в Linux: 
[Ada] 

Listing 2: signal_handlers.ads 

1  with System.OS_Interface; 

2 

3  package Signal_Handlers is 

4 

5     protected type Quit_Handler is 

6         function Requested return Boolean; 

7     private 

8         Quit_Request : Boolean := False; 

9 

10        -- 

11        -- Declaration of an interrupt handler for the "quit" 

          -- interrupt: 

12    -- 

13    procedure Handle_Quit_Signal 

14       with Attach_Handler => System.OS_Interface.SIGQUIT; 

15    end Quit_Handler; 

16 

17 end Signal_Handlers; 

 

Listing 3: signal_handlers.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Signal_Handlers is 

4 
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5      protected body Quit_Handler is 

6 

7        function Requested return Boolean is 

8           (Quit_Request); 

9 

10       procedure Handle_Quit_Signal is 

11       begin 

12          Put_Line ("Quit request detected!"); 

13          Quit_Request := True; 

14       end Handle_Quit_Signal; 

15 

16     end Quit_Handler; 

17 

18 end Signal_Handlers; 

 

Listing 4: test_quit_handler.adb 

1 with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 with Signal_Handlers; 

3 

4 procedure Test_Quit_Handler is 

5     Quit : Signal_Handlers.Quit_Handler; 

6 

7 begin 

8     while True loop 

9        delay 1.0; 

10       exit when Quit.Requested; 

11    end loop; 

12 

13    Put_Line ("Exiting application..."); 

14 end Test_Quit_Handler; 

 

Спецификация пакета Signal_Handlers из этого примера содержит 

объявление Quit_Handler, который является защищенным типом. В 

закрытой части этого защищенного типа мы объявляем процедуру 

Handle_Quit_Signal. Используя аспект Attach_Handler в 

объявлении Handle_Quit_Signal и указывая прерывание выхода 

(System.OS_Interface.SIGQUIT), мы инструктируем операционную 

систему вызывать эту процедуру для любого запроса выхода. Поэтому, когда 

пользователь нажимает CTRL + \ на своей клавиатуре, например, 

приложение будет вести себя следующим образом: 

• операционная система вызывает процедуру Handle_Quit_Signal, 

которая отображает сообщение пользователю («Обнаружен запрос на 

выход!» - "Quit request detected!") И устанавливает логическую 

переменную - Quit_Request, которая объявлена в типе Quit_Handler; 

• основное приложение проверяет состояние обработчика выхода, 

вызывая запрошенную функцию Requested в рамках цикла while True; 

- этот вызов обеспечивает выход, когда условие в строке 

Quit.Requested выполняется. 
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– в этом случае запрошенная функция возвращает значение 

True, поскольку флаг Quit_Request был установлен 

процедурой Handle_Quit_Signal. 

• основное приложение (Test_Quit_Handler) выходит из цикла, 

отображает сообщение и завершают работу. 

Обратите внимание, что приведенный выше пример кода не является 

переносимым, поскольку в нем используются прерывания из операционной 

системы Linux. При программировании встроенных устройств мы бы 

использовали вместо этого прерывания, доступные на этих конкретных 

устройствах. 

Также обратите внимание, что в приведенном выше примере мы 

объявляем статический обработчик во время компиляции. Если вам нужно 

использовать динамические обработчики, которые можно настроить во время 

выполнения, вы можете использовать подпрограммы из пакета 

Ada.Interrupts. Этот пакет включает не только версию 

Attach_Handler в качестве процедуры, но и другие процедуры, такие как: 

• Exchange_Handler, который позволяет нам обменивать во время 

выполнения текущий обработчик, которым связанный с определенным 

прерыванием, другим обработчиком; 

• Detach_Handler, который мы можем использовать для удаления 

обработчика, связанного в настоящее время с данным прерыванием. 

Подробности о пакете Ada.Interrupts выходят за рамки этого 

курса. Мы обсудим их в отдельном, более продвинутом курсе в будущем. Вы 

можете найти некоторую информацию об этом в приложении «Прерывания» 

(Interrupts appendix) к Справочному руководству Ada (Ada Reference Manua). 

https://www.adaic.org/resources/add_content/standards/12aarm/html/AA-C-3-

2.html 

4.4 Решение проблемы отсутствия FPU при работе с 

фиксированной точкой 

Многие численные приложения обычно используют типы с плавающей 

запятой для вычисления значений. Однако на некоторых платформах 

единица измерения с плавающей запятой может быть недоступна. Другие 

платформы могут иметь блок плавающей точки, но его использование в 

некоторых численных алгоритмах может быть непомерно высоким с точки 

зрения производительности. В этих случаях арифметика с фиксированной 

точкой может быть хорошей альтернативой. 

Разница между типами с фиксированной и плавающей запятой может 

быть не столь очевидной при просмотре этого фрагмента кода: 
[Ada] 

Listing 5: fixed_definitions.ads 

1 package Fixed_Definitions is 

2 

3     D : constant := 2.0 ** (-31); 

4 

5     type Fixed is delta D range -1.0 .. 1.0 - D; 

https://www.adaic.org/resources/add_content/standards/12aarm/html/AA-C-3-2.html
https://www.adaic.org/resources/add_content/standards/12aarm/html/AA-C-3-2.html
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6 

7 end Fixed_Definitions; 

 

Listing 6: show_float_and_fixed_point.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Fixed_Definitions; use Fixed_Definitions; 

4 

5  procedure Show_Float_And_Fixed_Point is 

6     Float_Value : Float := 0.25; 

7     Fixed_Value : Fixed := 0.25; 

8  begin 

9 

10   Float_Value := Float_Value + 0.25; 

11   Fixed_Value := Fixed_Value + 0.25; 

12 

13   Put_Line ("Float_Value = " & Float'Image (Float_Value)); 

14   Put_Line ("Fixed_Value = " & Fixed'Image (Fixed_Value)); 

15 end Show_Float_And_Fixed_Point; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_float_and_fixed_point.adb 

[Ada] fixed_definitions.ads 

Bind 

[gprbind] show_float_and_fixed_point.bexch 

[Ada] show_float_and_fixed_point.ali 

Link 

[link] show_float_and_fixed_point.adb 

 

Runtime output 

Float_Value = 5.00000E-01 

Fixed_Value = 0.5000000000 

 

В этом примере приложение покажет значение 0,5 как для значения 

Float_Value, так и для значения Fixed_Value. 

Основное различие между типами с плавающей точкой и 

фиксированной точкой заключается в способе хранения значений. Значения 

обычных типов с фиксированной точкой, по сути, являются 

масштабированными целыми числами. Масштабирование, используемое для 

обычных типов с фиксированной точкой, определяется типом small, 

которое выводится из заданной дельты и, по умолчанию, является степенью 

двойки. Поэтому обычные типы с фиксированной точкой иногда называют 

двоичными типами с фиксированной точкой. В этом смысле можно считать, 

что обычные типы с фиксированной точкой близки к реальному 

представлению на машине. Фактически, обычные типы с фиксированной 

точкой используют, например, доступные инструкции целочисленного 

сдвига. 
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Еще одно различие между типами с плавающей запятой и 

фиксированной точкой заключается в том, что Ada не предоставляет 

стандартных типов с фиксированной точкой - за исключением типа 

длительности, который используется для представления интервала времени в 

секундах. В то время как стандарт Ada определяет типы с плавающей 

запятой, такие как Float и Long_Float, мы должны объявить наши 

собственные типы с фиксированной запятой. Обратите внимание, что в 

предыдущем примере мы использовали тип с фиксированной точкой с 

именем Fixed: этот тип не является частью стандарта, но должен быть 

объявлен где-то в исходном коде нашего приложения. 

Синтаксис для обычного типа с фиксированной точкой таков 
type <type_name> is delta <delta_value> range <lower_bound> .. 

<upper_bound>; 

 

По умолчанию компилятор выберет или коэффициент 

масштабирования или размер типа small, то есть величину равную степени 

2, не превышающую <delta_value>. 

Например, мы можем определить нормализованный диапазон от -1,0 до 

1,0 следующим образом: 
[Ada] 

Listing 7: normalized_fixed_point_type.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Normalized_Fixed_Point_Type is 

4     D : constant := 2.0 ** (-31); 

5     type TQ31 is delta D range -1.0 .. 1.0 - D; 

6  begin 

7     Put_Line ("TQ31 requires " & Integer'Image (TQ31'Size) &  

                " bits"); 

8     Put_Line ("The delta value of TQ31 is " &  

                 TQ31'Image (TQ31'Delta)); 

9     Put_Line ("The minimum value of TQ31 is " &  

                 TQ31'Image (TQ31'First)); 

10    Put_Line ("The maximum value of TQ31 is " &  

                 TQ31'Image (TQ31'Last)); 

11 end Normalized_Fixed_Point_Type; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] normalized_fixed_point_type.adb 

Bind 

[gprbind] normalized_fixed_point_type.bexch 

[Ada] normalized_fixed_point_type.ali 

Link 

[link] normalized_fixed_point_type.adb 

 

Runtime output 

TQ31 requires 32 bits 

The delta value of TQ31 is 0.0000000005 
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The minimum value of TQ31 is -1.0000000000 

The maximum value of TQ31 is 0.9999999995 

 

В этом примере мы определяем 32-разрядный тип данных с 

фиксированной точкой для нашего нормализованного диапазона. При 

запуске приложения мы замечаем, что верхняя граница близка к единице, но 

не совсем к единице. Это типичный эффект типов данных с фиксированной 

точкой вы можете найти более подробную информацию в этом обсуждении 

формата Q - https://en.wikipedia.org/wiki/Q_(number_format). 

Мы также можем переписать этот код с точным определением типа: 
[Ada] 

Listing 8: normalized_adapted_fixed_point_type.ads 

1 package Normalized_Adapted_Fixed_Point_Type is 

2 

3   type TQ31 is delta 2.0 ** (-31) range -1.0 .. 1.0 - 2.0 ** 

(-31); 

4 

5 end Normalized_Adapted_Fixed_Point_Type; 

 

Мы также можем использовать любой другой диапазон. Например: 
[Ada] 

Listing 9: custom_fixed_point_range.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Ada.Numerics; use Ada.Numerics; 

3 

4  procedure Custom_Fixed_Point_Range is 

5   type Inv_Trig is delta 2.0 ** (-15) * Pi range -Pi / 2.0 .. 

Pi / 2.0; 

6  begin 

7     Put_Line ("Inv_Trig requires " &  

                 Integer'Image(Inv_Trig'Size) 

8               & " bits"); 

9     Put_Line ("The delta value of Inv_Trig is " 

10              & Inv_Trig'Image (Inv_Trig'Delta)); 

11    Put_Line ("The minimum value of Inv_Trig is " 

12              & Inv_Trig'Image (Inv_Trig'First)); 

13    Put_Line ("The maximum value of Inv_Trig is " 

14              & Inv_Trig'Image (Inv_Trig'Last)); 

15 end Custom_Fixed_Point_Range; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] custom_fixed_point_range.adb 

Bind 

[gprbind] custom_fixed_point_range.bexch 

[Ada] custom_fixed_point_range.ali 

Link 

[link] custom_fixed_point_range.adb 

 

Runtime output 

Inv_Trig requires 16 bits 

https://en.wikipedia.org/wiki/Q_(number_format)
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The delta value of Inv_Trig is 0.00006 

The minimum value of Inv_Trig is -1.57080 

The maximum value of Inv_Trig is 1.57080 

 

В этом примере мы определяем 16-разрядный тип с именем 

Inv_Trig, который имеет диапазон от − Pi/2 до Pi/2. 

Все стандартные операции доступны для типов с фиксированной 

точкой. Например: 
[Ada] 

Listing 10: fixed_point_op.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Fixed_Point_Op is 

4    type TQ31 is delta 2.0 ** (-31) range -1.0 .. 1.0 - 2.0 ** 

(-31); 

5 

6    A, B, R : TQ31; 

7 begin 

8    A := 0.25; 

9    B := 0.50; 

10   R := A + B; 

11   Put_Line ("R is " & TQ31'Image (R)); 

12 end Fixed_Point_Op; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] fixed_point_op.adb 

Bind 

[gprbind] fixed_point_op.bexch 

[Ada] fixed_point_op.ali 

Link 

[link] fixed_point_op.adb 

 

Runtime output 

R is 0.7500000000 

 

Как и ожидалось, R содержит 0,75 после сложения A и B. 

В случае C, поскольку язык не поддерживает арифметику с 

фиксированной точкой, нам необходимо эмулировать ее, используя 

целочисленные типы и настраиваемые операции через функции. Давайте 

посмотрим на этот очень элементарный пример: 
[C] 

Listing 11: main.c 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <math.h> 

3 

4 #define SHIFT_FACTOR 32 

5 

6 #define TO_FIXED(x) ((int) ((x) * pow (2.0, SHIFT_FACTOR - 

1))) 
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7 #define TO_FLOAT(x) ((float) ((double)(x) * (double)pow (2.0, 

-(SHIFT_FACTOR -1)))) 

8 

9 typedef int fixed; 

10 

11 fixed add (fixed a, fixed b) 

12 { 

13    return a + b; 

14 } 

15 

16 fixed mult (fixed a, fixed b) 

17 { 

18    return (fixed)(((long)a * (long)b) >> (SHIFT_FACTOR - 1)); 

19 } 

20 

21 void display_fixed (fixed x) 

22 { 

23    printf("value (integer) = %d\n", x); 

24    printf("value (float) = %3.5f\n\n", TO_FLOAT (x)); 

25 } 

26 

27 int main(int argc, const char * argv[]) 

28 { 

29    int fixed_value = TO_FIXED(0.25); 

30 

31    printf("Original value\n"); 

32    display_fixed(fixed_value); 

33 

34    printf("... + 0.25\n"); 

35    fixed_value = add(fixed_value, TO_FIXED(0.25)); 

36    display_fixed(fixed_value); 

37 

38    printf("... * 0.5\n"); 

39    fixed_value = mult(fixed_value, TO_FIXED(0.5)); 

40    display_fixed(fixed_value); 

41 

42    return 0; 

43 } 

 

Runtime output 

Original value 

value (integer) = 536870912 

value (float) = 0.25000 

... + 0.25 

value (integer) = 1073741824 

value (float) = 0.50000 

... * 0.5 

value (integer) = 536870912 

value (float) = 0.25000 

 

Здесь мы объявляем фиксированный тип fixed на основе int и две 

операции для него: сложение (через функцию add) и умножение (через 
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функцию mult). Обратите внимание, что, хотя сложение с фиксированной 

точкой довольно просто, умножение требует сдвига вправо, чтобы 

соответствовать правильному внутреннему представлению. В Ada, поскольку 

операции с фиксированной точкой являются частью спецификации языка, их 

не нужно эмулировать. Следовательно, от программиста не требуется 

дополнительных усилий. 

Также обратите внимание, что приведенный выше пример очень 

примитивен, поэтому он не учитывает некоторые побочные эффекты 

арифметики с фиксированной точкой. В C вы должны вручную учитывать 

все побочные эффекты, возникающие в результате арифметики с 

фиксированной точкой, в то время как в Ada компилятор заботится о выборе 

правильных операций для вас. 

4.5 Изменчивые и атомарные данные 

Ada имеет встроенную поддержку для обработки как изменчивых, так и 

атомарных данных. Давайте начнем с обсуждения изменчивых объектов. 

4.5.1 Изменчивость (volatile) 

Изменчивый объект можно описать как объект в памяти 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Volatile_(computer_programming)), значение 

которого может изменяться между двумя последовательными обращениями к 

памяти процесса A - даже если сам процесс A не изменил значение. Эта 

ситуация может возникнуть, когда объект в памяти совместно используется 

несколькими потоками. Например, поток B может изменять значение этого 

объекта между двумя обращениями потока A. Другим типичным примером 

является ввод-вывод с отображением в памяти, где аппаратное обеспечение 

может постоянно изменять значение объекта в памяти 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Memory-mapped_I/O). 

Поскольку значение изменчивого объекта может постоянно меняться, 

компилятор не может генерировать код, который сохраняет значение этого 

объекта в регистре и использует значение из регистра в последующих 

операциях. Хранение в регистре исключается, потому что, если значение 

хранится там, оно устарело бы, если бы другой процесс тем временем 

изменил изменчивый объект. Вместо этого компилятор генерирует код таким 

образом, что процесс должен считывать значение изменчивого объекта из 

памяти для каждого доступа. 

Давайте рассмотрим простой пример изменчивой переменной в C: 
[C] 

Listing 12: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  int main(int argc, const char * argv[]) 

4  { 

5      volatile double val = 0.0; 

6      int i; 

7 

https://en.wikipedia.org/wiki/Volatile_(computer_programming)
https://en.wikipedia.org/wiki/Memory-mapped_I/O
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8      for (i = 0; i < 1000; i++) 

9        { 

10          val += i * 2.0; 

11       } 

12       printf ("val: %5.3f\n", val); 

13 

14       return 0; 

15 } 

 

Runtime output 

val: 999000.000 

 

В этом примере у val есть модификатор volatile, который 

указывает, что компилятор должен обрабатывать val как изменчивый 

объект. Поэтому каждый доступ для чтения и записи в цикле выполняется 

путем доступа к значению val в памяти. 

Это соответствующая реализация в Ada: 
[Ada] 

Listing 13: show_volatile_object.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Show_Volatile_Object is 

4     Val : Long_Float with Volatile; 

5  begin 

6     Val := 0.0; 

7     for I in 0 .. 999 loop 

8        Val := Val + 2.0 * Long_Float (I); 

9     end loop; 

10 

11    Put_Line ("Val: " & Long_Float'Image (Val)); 

12 end Show_Volatile_Object; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_volatile_object.adb 

Bind 

[gprbind] show_volatile_object.bexch 

[Ada] show_volatile_object.ali 

 Link 

[link] show_volatile_object.adb 

 

Runtime output 

Val: 9.99000000000000E+05 

 

В этом примере Val имеет аспект изменчивости Volatile, который 

делает объект изменчивым. Мы также можем использовать изменчивый 

аспект в объявлениях типов. Например: 
[Ada] 

Listing 14: show_volatile_type.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 
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2 

3  procedure Show_Volatile_Type is 

4     type Volatile_Long_Float is new Long_Float with Volatile; 

5 

6     Val : Volatile_Long_Float; 

7  begin 

8     Val := 0.0; 

9     for I in 0 .. 999 loop 

10       Val := Val + 2.0 * Volatile_Long_Float (I); 

11    end loop; 

12 

13    Put_Line ("Val: " & Volatile_Long_Float'Image (Val)); 

14 end Show_Volatile_Type; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_volatile_type.adb 

Bind 

[gprbind] show_volatile_type.bexch 

[Ada] show_volatile_type.ali 

Link 

[link] show_volatile_type.adb 

 

Runtime output 

Val: 9.99000000000000E+05 

 

Здесь мы объявляем новый тип Volatile_Long_Float, основанный 

на типе Long_Float и использующий аспект Volatile. Любой объект 

этого типа автоматически становится изменчивым. 

В дополнение к этому мы можем объявить компоненты массива 

изменчивыми. В этом случае мы можем использовать аспект 

Volatile_Components в объявлении массива. Например: 
[Ada] 

Listing 15: show_volatile_array_components.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Show_Volatile_Array_Components is 

4   Arr : array (1 .. 2) of Long_Float with Volatile_Components; 

5  begin 

6    Arr := (others => 0.0); 

7 

8    for I in 0 .. 999 loop 

9        Arr (1) := Arr (1) + 2.0 * Long_Float (I); 

10       Arr (2) := Arr (2) + 10.0 * Long_Float (I); 

11   end loop; 

12 

13   Put_Line ("Arr (1): " & Long_Float'Image (Arr (1))); 

14   Put_Line ("Arr (2): " & Long_Float'Image (Arr (2))); 

15 end Show_Volatile_Array_Components; 

 

Build output 
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Compile 

[Ada] show_volatile_array_components.adb 

Bind 

[gprbind] show_volatile_array_components.bexch 

[Ada] show_volatile_array_components.ali 

Link 

[link] show_volatile_array_components.adb 

 

Runtime output 

Arr (1): 9.99000000000000E+05 

Arr (2): 4.99500000000000E+06 

 

Обратите внимание, что для объявления массива также можно 

использовать изменчивый аспект: 
[Ada] 

  Arr : array (1 .. 2) of Long_Float with Volatile; 

 

4.5.2 Атомарный (Atomic) 

Атомарный объект-это объект, который принимает только атомарные 

чтения и обновления. Стандарт Ada определяет, что ”для атомарного объекта 

(включая атомарный компонент) все операции чтения и обновления объекта 

в целом являются неделимыми”. В этом случае компилятор должен 

сгенерировать ассемблерный код таким образом, чтобы чтение и обновление 

атомарного объекта выполнялись в одной инструкции, чтобы никакая другая 

инструкция не могла выполняться на том же объекте до завершения чтения 

или обновления. 

В других контекстах 

Как правило, мы можем сказать, что операции считаются 

атомарными, когда они могут быть выполнены без перерывов. Это важное 

требование, когда мы выполняем операции с объектами в памяти, которые 

совместно используются несколькими процессами. 

Приведенное выше определение атомарности используется, например, 

при реализации баз данных. Однако для этого раздела мы используем термин 

”атомарный” по-другому. Здесь это действительно означает, что чтение и 

обновление должны выполняться с помощью одной ассемблерной 

инструкцией. 

Например, если у нас есть 32-разрядный объект, состоящий из 

четырех 8-разрядных байтов, компилятор не может сгенерировать код для 

чтения или обновления объекта с использованием четырех 8-разрядных 

инструкций хранения/загрузки или даже двух 16-разрядных инструкций 

хранения/загрузки. В этом случае, чтобы сохранить атомарность, 

компилятор должен сгенерировать код, используя одну 32-разрядную 

инструкцию хранения/загрузки. 

Из-за этого строгого определения у нас могут быть объекты, для 

которых атомарный аспект не может быть определен. Многие машины 

поддерживают целочисленные типы, которые больше, чем собственное 
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целое число размером с слово. Например, 16-разрядная машина, вероятно, 

поддерживает как 16-разрядные, так и 32-разрядные целые числа, но 

только 16-разрядные целочисленные объекты могут быть помечены как 

атомарные - или, в более общем плане, только объекты, которые 

помещаются не более чем в 16 бит. 

Атомарность может быть важна, например, при работе с общими 

аппаратными регистрами. Фактически, для некоторых архитектур аппаратное 

обеспечение может потребовать, чтобы отображенные в памяти регистры 

обрабатывались атомарно. В Ada мы можем использовать атомарный аспект 

Atomic, чтобы указать, что объект является атомарным. Вот как мы можем 

использовать аспект для объявления общего реестра оборудования: 
[Ada] 

Listing 16: show_shared_hw_register.adb 

1 with System; 

2 

3 procedure Show_Shared_HW_Register is 

4    R : Integer 

5    with Atomic, Address => System'To_Address (16#FFFF00A0#); 

6 begin 

7    null; 

8 end Show_Shared_HW_Register; 

 

Обратите внимание, что аспект адреса Address позволяет назначить 

переменную определенному местоположению в памяти. В этом примере мы 

используем этот аспект для указания адреса отображенного в памяти 

регистра. Мы подробнее обсудим аспект адреса Address позже в разделе о 

сопоставлении структур с битовыми полями. 

В дополнение к атомарным объектам мы можем объявлять атомарные 

типы и компоненты атомарного массива - аналогично тому, что мы видели 

ранее для изменчивых объектов. Например: 
[Ada] 

Listing 17: show_shared_hw_register.adb 

1  with System; 

2 

3  procedure Show_Shared_HW_Register is 

4     type Atomic_Integer is new Integer with Atomic; 

5 

6     R : Atomic_Integer with Address =>  

                System'To_Address (16#FFFF00A0#); 

7 

8     Arr : array (1 .. 2) of Integer with Atomic_Components; 

9  begin 

10    null; 

11 end Show_Shared_HW_Register; 

 

В этом примере мы объявляем тип Atomic_Integer, который 

является атомарным типом. Объекты этого типа, такие как R в этом примере, 
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автоматически являются атомарными. Этот пример также включает 

объявление массива Arr, который содержит атомарные компоненты. 

4.6 Взаимодействие с устройствами 

Ранее мы видели, что мы можем использовать предложения 

отображения/представления для указания конкретного макета для типа 

записи. Как упоминалось ранее, это полезно при взаимодействии с 

оборудованием, драйверами или протоколами связи. В этом разделе мы 

расширим эту концепцию для двух конкретных случаев использования: 

отображения/представления регистров и потоки данных. Однако, прежде чем 

мы обсудим эти варианты использования, мы сначала объясним аспект 

размера Size и атрибут размера Size. 

4.6.1 Аспект и атрибут размера 

Аспект размера Size указывает минимальное количество битов, 

необходимых для представления объекта. При применении к типу аспект 

размера Size указывает компилятору не делать компоненты записи или 

массива типа T меньше чем X бит. Поэтому обычно этот аспект используется 

для того, чтобы просто подтвердить ожидания: разработчики указывают 

размер ‘Size, чтобы сообщить компилятору, что T должно соответствовать 

X битам, и компилятор сообщит им, являются ли они правильными (или 

неправильными). 

Когда указанное значение размера больше необходимого, это может 

привести к тому, что объекты в памяти будут больше, чем в противном 

случае. Например, для некоторых типов перечисления мы могли бы сказать, 

что для типа Enum'size используется 32; когда в противном случае для 

количества литералов требовался бы только байт. Это полезно для 

непроверенных конверсий, потому что размеры двух типов должны быть 

одинаковыми. Аналогично, это полезно для взаимодействия с C, где типы 

перечислений просто сопоставляются с типом int и, следовательно, больше, 

чем может потребоваться Ada в противном случае. Мы обсудим 

непроверенные конверсии позже в курсе. 

Давайте рассмотрим пример из предыдущей главы: 
[Ada] 

Listing 18: my_device_types.ads 

1 package My_Device_Types is 

2 

3     type UInt10 is mod 2 ** 10 

4         with Size => 10; 

5 

6 end My_Device_Types; 

 

Здесь мы говорим, что объекты типа UInt10 должны иметь не менее 

10 бит. В этом случае, если код компилируется, это подтверждение того, что 

такие значения могут быть представлены в 10 битах при упаковке во 

включающую запись или тип массива. 
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Если указанный размер был больше, чем тот, который компилятор 

использовал бы по умолчанию, это могло бы повлиять на размер объектов. 

Например, для UInt10 любое значение до 16 включительно не будет иметь 

никакого значения для типичной машины. Однако все, что больше 16, 

заставит компилятор использовать более крупное представление объекта. 

Это может быть важно, например, для непроверенных конверсий. 

Атрибут Size указывает количество битов, необходимых для 

представления типа или объекта. Мы можем использовать атрибут size для 

получения размера типа или объекта: 
[Ada] 

Listing 19: show_device_types.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with My_Device_Types; use My_Device_Types; 

4 

5  procedure Show_Device_Types is 

6     UInt10_Obj : constant UInt10 := 0; 

7  begin 

8     Put_Line ("Size of UInt10 type: " &  

                 Positive'Image (UInt10'Size)); 

9     Put_Line ("Size of UInt10 object: " &  

                 Positive'Image (UInt10_Obj'Size)); 

10 end Show_Device_Types; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_device_types.adb 

[Ada] my_device_types.ads 

Bind 

[gprbind] show_device_types.bexch 

[Ada] show_device_types.ali 

Link 

[link] show_device_types.adb 

 

Runtime output 

Size of UInt10 type: 10 

Size of UInt10 object: 16 

 

Здесь мы получаем фактические размеры типа UInt10 и объекта этого 

типа. Обратите внимание, что размеры не обязательно должны совпадать. 

Например, хотя ожидается, что размер типа UInt10 будет 10 бит, размер 

UInt10_Obj может быть 16 бит, в зависимости от платформы. Кроме того, 

компоненты этого типа в составных типах (массивы, записи), вероятно, 

также будут 16-битными, если они не упакованы. 

4.6.2 Оформление оверлеев 

Оформление оверлеев использует предложения представления для 

создания структуры, которая облегчает манипулирование битами из 

регистров. Давайте посмотрим на упрощенный пример контроллера 
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управления питанием, содержащего регистры, такие как регистр включения 

системных часов. Обратите внимание, что этот пример основан на реальной 

архитектуре: 
[Ada] 

Listing 20: registers.ads 

1  with System; 

2 

3  package Registers is 

4 

5      type Bit is mod 2 ** 1 

6        with Size => 1; 

7      type UInt5 is mod 2 ** 5 

8        with Size => 5; 

9      type UInt10 is mod 2 ** 10 

10       with Size => 10; 

11 

12     subtype USB_Clock_Enable is Bit; 

13 

14     -- System Clock Enable Register 

15     type PMC_SCER_Register is record 

16        -- Reserved bits 

17        Reserved_0_4 : UInt5 := 16#0#; 

18        -- Write-only. Enable USB FS Clock 

19        USBCLK : USB_Clock_Enable := 16#0#; 

20        -- Reserved bits 

21        Reserved_6_15 : UInt10 := 16#0#; 

22     end record 

23       with 

24          Volatile, 

25          Size => 16, 

26          Bit_Order => System.Low_Order_First; 

27 

28     for PMC_SCER_Register use record 

29          Reserved_0_4 at 0 range 0 .. 4; 

30          USBCLK at 0 range 5 .. 5; 

31          Reserved_6_15 at 0 range 6 .. 15; 

32     end record; 

33 

34     -- Power Management Controller 

35     type PMC_Peripheral is record 

36        -- System Clock Enable Register 

37        PMC_SCER : aliased PMC_SCER_Register; 

38        -- System Clock Disable Register 

39        PMC_SCDR : aliased PMC_SCER_Register; 

40     end record 

41       with Volatile; 

42 

43     for PMC_Peripheral use record 

44         -- 16-bit register at byte 0 

45         PMC_SCER at 16#0# range 0 .. 15; 

46         -- 16-bit register at byte 2 

47         PMC_SCDR at 16#2# range 0 .. 15; 

48     end record; 
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49 

50    -- Power Management Controller 

51    PMC_Periph : aliased PMC_Peripheral 

52     with Import, Address => System'To_Address (16#400E0600#); 

53 

54 end Registers; 

 

Сначала мы объявляем регистр включения системных часов - это тип 

PMC_SCER_Register в примере кода. Большинство битов в этом регистре 

зарезервированы. Однако нас интересует бит #5, который используется для 

активации или деактивации системных часов. Чтобы получить правильное 

представление этого бита, мы делаем следующее: 

• Мы объявляем компонент USBCLK этой записи, используя тип 

USB_Clock_Enable, размер которого равен одному биту; и 

• мы используем предложение представления, чтобы указать, что 

компонент USBCLK находится конкретно в бите #5 байта #0. 

После объявления регистра включения системных часов и указания его 

отдельных битов в качестве компонентов типа записи мы объявляем тип 

контроллера управления питанием - PMC_Peripheral тип записи в 

примере кода. Здесь мы объявляем два 16-разрядных регистра в качестве 

компонентов записи PMC_Peripheral. Эти регистры используются для 

включения или отключения системных часов. Стратегия, которую мы 

используем в декларации, аналогична той, которую мы только что видели 

выше: 

• Мы объявляем эти регистры как компоненты типа записи 

PMC_Peripheral; 

• мы используем предложение представления, чтобы указать, что 

регистр PMC_SCER находится в байте #0, а регистр PMC_SCDR - в 

байте #2. 

– Поскольку эти регистры имеют 16 бит, мы используем 

диапазон битов от 0 до 15. 

Фактический контроллер управления питанием становится доступным 

благодаря объявлению объекта PMC_Periph типа PMC_Peripheral. Здесь 

мы указываем фактический адрес отображаемых в памяти регистров 

(400E0600 в шестнадцатеричном формате), используя аспект адреса 

Address в объявлении. Когда мы используем аспект адреса Address в 

объявлении объекта, мы указываем адрес в памяти этого объекта. 

Поскольку мы указываем адрес сопоставленных с памятью регистров в 

объявлении PMC_Periph, этот объект теперь является наложением 

(оверлеем) для этих регистров. Это также означает, что любая операция над 

этим объектом соответствует фактической операции над регистрами 

контроллера управления питанием. Мы обсудим более подробную 

информацию о наложениях (оверлеях)  в разделе о сопоставлении структур с 

битовыми полями (в главе 6). 
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Наконец, в тестовом приложении мы можем получить доступ к любому 

биту любого регистра контроллера управления питанием с помощью 

простого выбора компонента записи. Например, мы можем установить бит 

USBCLK регистра PMC_SCER с помощью 

PMC_Periph.PMC_SCER.USBCLK: 
 

[Ada] 

Listing 21: enable_usb_clock.adb 

1  with Registers; 

2 

3  procedure Enable_USB_Clock is 

4  begin 

5     Registers.PMC_Periph.PMC_SCER.USBCLK := 1; 

6  end Enable_USB_Clock; 

 

В этом примере кода используются многие аспекты и ключевые слова 

языка Ada. Одним из них является аспект Volatile, который мы обсуждали 

в разделе о изменчивых и атомарных объектах. Использование аспекта 

Volatile для типа PMC_SCER_Register гарантирует, что объекты этого 

типа не будут храниться в регистре. 

В объявлении типа записи PMC_SCER_Register в примере мы 

используем аспект Bit_Order для указания порядка битов типа записи. 

Здесь мы можем выбрать один из этих вариантов: 

• High_Order_First: первый бит записи является наиболее 

значимым битом; 

• Low_Order_First: первый бит записи является наименее 

значимым битом. 

Объявления из пакета Регистры Registers также используют 

Import, которая иногда необходима при создании наложений (оверлеев). 

При использовании в контексте объявлений объектов он избегает 

инициализации по умолчанию (для типов данных, имеющих его.). Аспект 

Import будет рассмотрен в разделе, в котором поясняется, как сопоставлять 

структуры с bit-fields в главе 6. Дополнительные сведения см. в этой 

главе. 

Подробная информация об атрибуте 'Size 

В приведенном выше примере мы используем аспект размера в 

объявлении типа PMC_SCER_Register. В этом случае эффект 

заключается в том, что компилятор подтверждает, что тип записи будет 

соответствовать ожидаемым 16 битам. 

Это то, что аспект делает для типа PMC_SCER_Register в 

приведенном выше примере, а также для типов Bit, UInt5 и UInt10. 

Например, мы можем объявить автономный объект типа Bit: 
 

Listing 22: show_bit_declaration.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 
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2 

3  procedure Show_Bit_Declaration is 

4 

5     type Bit is mod 2 ** 1 

6     with Size => 1; 

7 

8     B : constant Bit := 0; 

9     -- ^ Although Bit'Size is 1, B'Size is almost certainly 8 

10 begin 

11     Put_Line ("Bit'Size = " & Positive'Image (Bit'Size)); 

12     Put_Line ("B'Size = " & Positive'Image (B'Size)); 

13 end Show_Bit_Declaration; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_bit_declaration.adb 

Bind 

[gprbind] show_bit_declaration.bexch 

[Ada] show_bit_declaration.ali 

Link 

[link] show_bit_declaration.adb 

 

Runtime output 

Bit'Size = 1 

B'Size = 8 

 

В этом случае B почти наверняка будет иметь ширину 8 бит на 

типичной машине, даже если язык требует, чтобы размер бита по 

умолчанию был равен 1 биту. 

В объявлении компонентов типа записи PMC_Peripheral мы 

используем ключевое слово с псевдонимами, чтобы указать, что эти 

компоненты записи доступны по другим путям, помимо имени компонента. 

Поэтому компилятор не будет хранить их в регистрах. Это имеет смысл, 

потому что мы хотим убедиться, что обращаемся к определенным регистрам, 

отображенным в памяти, а не к регистрам, назначенным компилятором. 

Обратите внимание, что по той же причине мы также используем ключевое 

слово с псевдонимами в объявлении объекта PMC_Periph. 

4.6.3 Потоки данных 

Создание потоков данных - в контексте взаимодействия с устройствами 

- означает сериализацию произвольной информации и ее передачу по каналу 

связи. Например, мы могли бы захотеть передавать содержимое 

отображенных в памяти регистров в виде байтовых потоков с 

использованием последовательного порта. Для этого нам сначала нужно 

получить сериализованное представление этих регистров в виде массива 

байтов, которые мы затем можем передать через последовательный порт. 

Сериализация произвольных типов записей, включая наложение 

регистров, может быть достигнута объявлением массива байтов в качестве 

наложения (оверлея). Делая это, мы в основном интерпретируем 
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информацию из этих типов записей как байты, игнорируя при этом их 

фактическую структуру - то есть их компоненты и предложение 

представления. Подробнее о наложениях мы обсудим в разделе о 

сопоставлении структур с битовыми полями (bit-fields) (в главе 6). 

Давайте рассмотрим простой пример сериализации произвольного типа 

записи: 
[Ada] 

Listing 23: arbitrary_types.ads 

1  package Arbitrary_Types is 

2 

3  type Arbitrary_Record is record 

4     A : Integer; 

5     B : Integer; 

6     C : Integer; 

7  end record; 

8 

9 end Arbitrary_Types; 

 

Listing 24: serialize_data.ads 

1  with Arbitrary_Types; 

2 

3  procedure Serialize_Data (Some_Object :  

                             Arbitrary_Types.Arbitrary_Record); 

 

Listing 25: serialize_data.adb 

1  with Arbitrary_Types; 

2 

3  procedure Serialize_Data (Some_Object :  

                            Arbitrary_Types.Arbitrary_Record) is 

4  type UByte is new Natural range 0 .. 255 

5     with Size => 8; 

6 

7  type UByte_Array is array (Positive range <>) of UByte; 

8 

9  -- 

10 -- We can access the serialized data in Raw_TX, which is our 

   -- overlay 

11 -- 

12 Raw_TX : UByte_Array (1 .. Some_Object'Size / 8) 

13    with Address => Some_Object'Address; 

14 begin 

15    null; 

16 -- 

17 -- Now, we could stream the data from Some_Object. 

18 -- 

19 -- For example, we could send the bytes (from Raw_TX) via the 

20 -- serial port. 

21 -- 

22 end Serialize_Data; 

 

Listing 26: data_stream_declaration.adb 

1  with Arbitrary_Types; 
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2  with Serialize_Data; 

3 

4  procedure Data_Stream_Declaration is 

5  Dummy_Object : Arbitrary_Types.Arbitrary_Record; 

6 

7  begin 

8    Serialize_Data (Dummy_Object); 

9  end Data_Stream_Declaration; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] data_stream_declaration.adb 

[Ada] arbitrary_types.ads 

[Ada] serialize_data.adb 

Bind 

[gprbind] data_stream_declaration.bexch 

[Ada] data_stream_declaration.ali 

Link 

[link] data_stream_declaration.adb 

 

Самая важная часть этого примера - реализация процедуры 

Serialize_Data, где мы объявляем Raw_TX как оверлей для нашего 

произвольного объекта (Some_Object типа Arbitrary_Record). Проще 

говоря, написав с Address => Some_Object'Address; в объявлении 

Raw_TX мы указываем, что Raw_TX и Some_Object имеют одинаковый 

адрес в памяти. Вот, мы здесь: 

• взяв адрес Some_Object - используя атрибут Address -, а затем 

• используя его как адрес Raw_TX, который задается аспектом 

Address. 

Делая это, мы, по сути, говорим, что и Raw_TX, и Some_Object 

являются разными представлениями одного и того же объекта в памяти. 

Поскольку наложение Raw_TX полностью не зависит от фактической 

структуры типа записи, тип Arbitrary_Record действительно может 

быть любым. Объявляя Raw_TX, мы создаем массив байтов, который мы 

можем использовать для потоковой передачи информации из Some_Object. 

Мы можем использовать этот подход и создать поток данных для 

примера наложения регистров, который мы видели ранее. Это 

соответствующая реализация: 
[Ada] 

Listing 27: registers.ads 

1  with System; 

2 

3  package Registers is 

4 

5  type Bit is mod 2 ** 1 

6    with Size => 1; 

7  type UInt5 is mod 2 ** 5 

8    with Size => 5; 
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9  type UInt10 is mod 2 ** 10 

10   with Size => 10; 

11 

12 subtype USB_Clock_Enable is Bit; 

13 

14 -- System Clock Register 

15 type PMC_SCER_Register is record 

16    -- Reserved bits 

17    Reserved_0_4 : UInt5 := 16#0#; 

18    -- Write-only. Enable USB FS Clock 

19    USBCLK : USB_Clock_Enable := 16#0#; 

20    -- Reserved bits 

21    Reserved_6_15 : UInt10 := 16#0#; 

22 end record 

23   with 

24     Volatile, 

25     Size => 16, 

26     Bit_Order => System.Low_Order_First; 

27 

28 for PMC_SCER_Register use record 

29    Reserved_0_4 at 0 range 0 .. 4; 

30    USBCLK at 0 range 5 .. 5; 

31    Reserved_6_15 at 0 range 6 .. 15; 

32 end record; 

33 

34 -- Power Management Controller 

35 type PMC_Peripheral is record 

36    -- System Clock Enable Register 

37    PMC_SCER : aliased PMC_SCER_Register; 

38    -- System Clock Disable Register 

39    PMC_SCDR : aliased PMC_SCER_Register; 

40 end record 

41     with Volatile; 

42 

43 for PMC_Peripheral use record 

44    -- 16-bit register at byte 0 

45    PMC_SCER at 16#0# range 0 .. 15; 

46    -- 16-bit register at byte 2 

47    PMC_SCDR at 16#2# range 0 .. 15; 

48 end record; 

49 

50 -- Power Management Controller 

51 PMC_Periph : aliased PMC_Peripheral; 

52 -- with Import, Address => System'To_Address (16#400E0600#); 

53 

54 end Registers; 

 

Listing 28: serial_ports.ads 

1  package Serial_Ports is 

2 

3  type UByte is new Natural range 0 .. 255 

4     with Size => 8; 

5 
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6  type UByte_Array is array (Positive range <>) of UByte; 

7 

8  type Serial_Port is null record; 

9 

10 procedure Read (Port : in out Serial_Port; 

11                 Data : out UByte_Array); 

12 

13 procedure Write (Port : in out Serial_Port; 

14                  Data : UByte_Array); 

15 

16 end Serial_Ports; 

 

Listing 29: serial_ports.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Serial_Ports is 

4 

5   procedure Display (Data : UByte_Array) is 

6   begin 

7     Put_Line ("---- Data ----"); 

8     for E of Data loop 

9        Put_Line (UByte'Image (E)); 

10    end loop; 

11    Put_Line ("--------------"); 

12  end Display; 

13 

14  procedure Read (Port : in out Serial_Port; 

15    Data : out UByte_Array) is 

16    pragma Unreferenced (Port); 

17  begin 

18    Put_Line ("Reading data..."); 

19    Data := (0, 0, 32, 0); 

20  end Read; 

21 

22  procedure Write (Port : in out Serial_Port; 

23    Data : UByte_Array) is 

24    pragma Unreferenced (Port); 

25  begin 

26    Put_Line ("Writing data..."); 

27    Display (Data); 

28  end Write; 

29 

30 end Serial_Ports; 

 

Listing 30: data_stream.ads 

1  with Serial_Ports; use Serial_Ports; 

2  with Registers; use Registers; 

3 

4  package Data_Stream is 

5 

6   procedure Send (Port : in out Serial_Port; 

7     PMC : PMC_Peripheral); 

8 
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9   procedure Receive (Port : in out Serial_Port; 

10    PMC : out PMC_Peripheral); 

11 

12 end Data_Stream; 

 

Listing 31: data_stream.adb 

1  package body Data_Stream is 

2 

3     procedure Send (Port : in out Serial_Port; 

4       PMC : PMC_Peripheral) 

5     is 

6       Raw_TX : UByte_Array (1 .. PMC'Size / 8) 

7                             with Address => PMC'Address; 

8     begin 

9       Write (Port => Port, 

10             Data => Raw_TX); 

11    end Send; 

12 

13    procedure Receive (Port : in out Serial_Port; 

14      PMC : out PMC_Peripheral) 

15    is 

16      Raw_TX : UByte_Array (1 .. PMC'Size / 8) 

17            with Address => PMC'Address; 

18    begin 

19      Read (Port => Port, 

20            Data => Raw_TX); 

21    end Receive; 

22 

23 end Data_Stream; 

 

Listing 32: test_data_stream.adb 

1  with Ada.Text_IO; 

2 

3  with Registers; 

4  with Data_Stream; 

5  with Serial_Ports; 

6 

7  procedure Test_Data_Stream is 

8 

9     procedure Display_Registers is 

10       use Ada.Text_IO; 

11    begin 

12       Put_Line ("---- Registers ----"); 

13       Put_Line ("PMC_SCER.USBCLK: " 

14               & Registers.PMC_Periph.PMC_SCER.USBCLK'Image); 

15       Put_Line ("PMC_SCDR.USBCLK: " 

16               & Registers.PMC_Periph.PMC_SCDR.USBCLK'Image); 

17       Put_Line ("-------------- ----"); 

18    end Display_Registers; 

19 

20    Port : Serial_Ports.Serial_Port; 

21 begin 

22     Registers.PMC_Periph.PMC_SCER.USBCLK := 1; 
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23     Registers.PMC_Periph.PMC_SCDR.USBCLK := 1; 

24 

25     Display_Registers; 

26 

27     Data_Stream.Send (Port => Port, 

28                       PMC => Registers.PMC_Periph); 

29 

30     Data_Stream.Receive (Port => Port, 

31                          PMC => Registers.PMC_Periph); 

32 

33     Display_Registers; 

34 end Test_Data_Stream; 

 

 

Build output 

Compile 

[Ada] test_data_stream.adb 

[Ada] data_stream.adb 

[Ada] registers.ads 

[Ada] serial_ports.adb 

Bind 

[gprbind] test_data_stream.bexch 

[Ada] test_data_stream.ali 

Link 

[link] test_data_stream.adb 

 

 

Runtime output 

---- Registers ---- 

PMC_SCER.USBCLK: 1 

PMC_SCDR.USBCLK: 1 

-------------- ---- 

Writing data... 

---- Data ---- 

32 

0 

32 

0 

-------------- 

Reading data... 

---- Registers ---- 

PMC_SCER.USBCLK: 0 

PMC_SCDR.USBCLK: 1 

-------------- ---- 

 

 

В этом примере мы можем найти наложение в реализации процедур 

отправки и получения из пакета Data_Stream. Поскольку оверлею не 

нужно знать внутреннее устройство типа PMC_Peripheral, мы объявляем 

его так же, как в предыдущем примере (где мы создали оверлей для 

Some_Object). В этом случае мы создаем оверлей для параметра PMC. 
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Обратите внимание, что в этом разделе нас не особо интересуют 

подробности о последовательном порте. Таким образом, пакет 

Serial_Ports в этом примере - просто заглушка. Однако, поскольку тип 

Serial_Port в этом пакете видит только массивы байтов, после 

реализации реального интерфейса последовательного порта для конкретного 

устройства мы могли бы создавать потоки данных для любого типа. 

4.7 ARM и svd2ada 

Как мы видели в предыдущем разделе о взаимодействии с 

устройствами, Ada предлагает мощные функции для описания 

низкоуровневых деталей об аппаратной архитектуре без отказа от своих 

возможностей строгой типизации. Однако создание спецификации для всех 

этих низкоуровневых деталей может быть обременительным, если у вас 

сложная архитектура. К счастью, для устройств ARM Cortex-M 

инструментальная цепочка GNAT предлагает генератор привязки Ada под 

названием svd2ada, который принимает описания CMSIS-SVD для этих 

устройств и создает спецификации Ada, соответствующие архитектуре. 

Файлы описания CMSIS-SVD основаны на стандарте программного 

интерфейса микроконтроллеров Cortex (CMSIS - Cortex Microcontroller 

Software Interface Standard), который представляет собой уровень аппаратной 

абстракции для микроконтроллеров ARM Cortex. 

Пожалуйста, обратитесь к странице проекта svd2ada для получения 

подробной информации об этом инструменте. 

https://github.com/AdaCore/svd2ada 

 

 

https://github.com/AdaCore/svd2ada
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Глава 5 

УЛУЧШЕНИЕ ПРОВЕРКИ КОДА С ПОМОЩЬЮ SPARK И ADA 

5.1 Общие сведения об исключениях и динамических проверках 

В Ada несколько общих ошибок программирования, которые еще не 

обнаружены во время компиляции, обнаруживаются вместо этого во время 

выполнения, вызывая «исключения», которые прерывают нормальный поток 

выполнения. Например, исключение возникает при попытке доступа к 

компоненту массива через индекс, выходящий за границы. Эта простая 

проверка предотвращает эксплойты, основанные на переполнении буфера. В 

нескольких других случаях также возникают определенные в языке 

исключения, такие как нарушения ограничений скалярного диапазона и 

разыменование нулевого указателя. Разработчики также могут объявлять и 

вызывать свои собственные исключения для конкретных приложений. 

(Исключения - это программные артефакты, хотя реализация может 

отображать аппаратные события в исключения. В русскоязычных источниках 

чаще используется термин «прерывание») 

Исключения возникают во время выполнения того, что мы условно 

определяем как «фрейм». Фрейм - это языковая конструкция, которая при 

вызове имеет запись в стеке вызовов, например, тело процедуры или 

функции. Есть несколько других конструкций, которые также уместны, но 

этого определения пока достаточно. 

У фреймов есть последовательность операторов, реализующих их 

функции. У них также могут быть необязательные «обработчики 

исключений», которые определяют ответ, когда исключения «вызываются» 

этими операторами. Эти исключения могут быть вызваны непосредственно 

внутри операторов или косвенно через вызовы других процедур и функций. 

Например, приведенный ниже фрейм представляет собой процедуру, 

включающую три обработчика исключений: 
 

Listing 1: p.adb 

1  procedure P is 

2  begin 

3      Statements_That_Might_Raise_Exceptions; 

4  exception 

5    when A => 

6        Handle_A; 

7    when B => 

8        Handle_B; 

9    when C => 

10       Handle_C; 

11 end P; 

 

Каждый из трех обработчиков исключений начинается со слова when 

(строки 5, 7 и 9). Далее следует один или несколько идентификаторов 



 

128 

исключений, за которыми следует так называемая ”стрелка”. В Ada стрелка 

всегда связывает что-то с левой стороны с чем-то с правой стороны. В этом 

случае левая сторона - это имя исключения, а правая - код обработчика для 

этого исключения. 

Код каждого обработчика состоит из произвольной 

последовательности операторов, в данном случае конкретных процедур, 

вызываемых в ответ на эти конкретные исключения. Если возникает 

исключение A, мы вызываем процедуру Handle_A (строка 6), 

предназначенную для выполнения фактической работы по обработке этого 

исключения. Два других исключения рассматриваются аналогичным образом 

в строках 8 и 10. 

Структурно обработчики исключений сгруппированы вместе и 

текстуально отделены от остальной части кода во фрейме. В результате 

последовательность инструкций, представляющих обычный поток 

выполнения, отличается от раздела, представляющего обработку ошибок. 

Зарезервированное слово exception разделяет эти два раздела (строка 4 

выше). Это разделение помогает упростить семантику общего потока, 

повышая понятность. В частности, коды результатов состояния не требуются, 

поэтому нет сочетания проверки ошибок и обычной обработки. Если 

исключение не вызвано, раздел обработчика исключений автоматически 

пропускается при выходе из кадра. 

Обратите внимание, как синтаксическая структура раздела обработки 

исключений напоминает синтаксическую структуру оператора case в Ada. 

Сходство сделано намеренно, чтобы предположить подобное поведение. 

Когда что-то в операторах нормального выполнения вызывает исключение, 

выполняется соответствующий обработчик исключений для этого 

конкретного исключения. После этого процедура завершается. Обработчики 

не «проваливаются» на обработчиков ниже. Например, если возникает 

исключение B, вызывается процедура Handle_B, но Handle_C не 

вызывается. В операторе break нет необходимости, как и в операторе case. 

(В любом случае в Ada нет оператора break.) 

До сих пор мы видели фрейм с тремя конкретными обработанными 

исключениями. Что произойдет, если у кадра нет обработчика для 

фактического возникшего исключения? В этом случае код библиотеки 

времени выполнения «ищет» его. 

В частности, активное исключение распространяется по динамической 

цепочке вызовов. В каждой точке цепочки нормальное выполнение в этом 

вызывающем объекте прекращается, и обработчики проверяются. Если у 

вызывающего объекта есть обработчик для исключения, обработчик 

выполняется. Затем этот вызывающий абонент обычно возвращается к 

своему вызывающему абоненту, и выполнение продолжается оттуда. В 

противном случае распространение поднимается на один уровень в цепочке 

вызовов, и процесс повторяется. Поиск продолжается до тех пор, пока не 

будет найден соответствующий обработчик или не останется абонентов. Если 
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обработчик так и не найден, приложение завершается аварийно. Если поиск 

достигает основной процедуры и у нее есть соответствующий обработчик, он 

выполнит обработчик, но, как всегда, процедура завершается, и приложение 

снова завершается. 

В качестве конкретного примера рассмотрим следующее: 

 
Listing 2: arrays.ads 

1  package Arrays is 

2 

3     type List is array (Natural range <>) of Integer; 

4 

5     function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer; 

6 

7  end Arrays; 

 

Listing 3: arrays.adb 

1  package body Arrays is 

2 

3    function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer is 

4    begin 

5      return A (X + Y * 10); 

6    end Value; 

7 

8 end Arrays; 

 

Listing 4: some_process.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Arrays; use Arrays; 

3 

4  procedure Some_Process is 

5     L : constant List (1 .. 100) := (others => 42); 

6  begin 

7     Put_Line (Integer'Image (Value (L, 1, 10))); 

8  exception 

9    when Constraint_Error => 

10      Put_Line ("Constraint_Error caught in Some_Process"); 

11      Put_Line ("Some_Process completes normally"); 

12 end Some_Process; 

 

Listing 5: main.adb 

1  with Some_Process; 

2  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

3 

4  procedure Main is 

5  begin 

6     Some_Process; 

7     Put_Line ("Main completes normally"); 

8 end Main; 

 

Процедура Main вызывает Some_Process, который, в свою очередь, 

вызывает значение функции (строка 7). Some_Process объявляет объект 
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массива L типа List в строке 5 с границами от 1 до 100. Вызов Value имеет 

аргументы, включая переменную L, что приводит к попытке доступа к 

компоненту массива с помощью индекса за пределами (1 + 10 * 10 = 101, за 

пределами последнего индекса L). Эта попытка вызовет исключение в 

значении до фактического доступа к памяти объекта массива. Значение 

функции не имеет обработчиков исключений, поэтому исключение 

передается вызывающему Some_Process. Процедура Some_Process 

имеет обработчик исключений для Constraint_Error, и так получилось, 

что Constraint_Error является исключением, возникшим в этом случае. 

В результате код для этого обработчика будет выполнен, выведя некоторые 

сообщения на экран. Затем процедура Some_Process вернется в основное 

состояние в обычном режиме. Затем Main продолжает нормально 

выполняться после вызова Some_Process и выводит сообщение о 

завершении. 

Если бы процедура Some_Process также не имела обработчика для 

Constraint_Error, этот вызов процедуры также вернулся бы 

ненормально, и исключение было бы распространено дальше по цепочке 

вызовов на процедуру Main. Обычное выполнение в Main также было бы 

прекращено в поисках обработчика. Но у Main нет обработчиков, поэтому 

Main завершился бы ненормально, немедленно, без вывода сообщения о 

закрытии. 

Эта семантическая модель аналогична многим другим языкам 

программирования, в которых выполнение последовательности операторов 

кадра неизбежно прекращается, когда становится активным исключение. 

Модель является прямой реакцией на использование кодов статуса, 

возвращаемых функциями, например как в C, где слишком легко забыть 

проверить возвращаемые значения статуса (намеренно или специально). 

Ошибки модели с исключением нельзя игнорировать. 

Однако полное распространение исключений, как описано выше, не 

является нормой для встроенных приложений, когда требуются самые 

высокие уровни целостности или надежности. Код библиотеки времени 

выполнения, реализующий распространение исключений, может быть 

довольно сложным и дорогостоящим для сертификации. Эти проблемы 

применимы и к коду приложения, поскольку распространение исключений - 

это форма потока управления без какой-либо явной конструкции в исходном 

коде. Вместо полной модели исключений разработчики приложений с 

высокой степенью целостности часто используют альтернативные подходы. 

Одна альтернатива состоит в полной деактивации исключений или, 

точнее, в деактивации определяемых языком проверок, что означает, что 

компилятор не будет генерировать проверку кода для условий, вызывающих 

исключения. Конечно, это делает код уязвимым для атак, таких как 

переполнение буфера, если не проверено иным способом (например, 

посредством статического анализа). Деактивацию можно применить на 

уровне модуля с помощью параметра компилятора -gnatp или локально 
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внутри модуля с помощью прагмы pragma Suppress. (Дополнительные 

сведения о параметра компилятора см. в GNAT User’s Guide for Native 

Platforms (Руководстве пользователя GNAT для собственных платформ.)) 

https://docs.adacore.com/gnat_ugn-

docs/html/gnat_ugn/gnat_ugn/building_executable_programs_with_gnat.html 

Например, можно написать следующее. Обратите внимание на 

прагматику в строке 4 файла arrays.adb в функции Value: 
 

Listing 6: arrays.ads 

1  package Arrays is 

2 

3     type List is array (Natural range <>) of Integer; 

4 

5     function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer; 

6 

7  end Arrays; 

 

Listing 7: arrays.adb 

1  package body Arrays is 

2 

3   function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer is 

4      pragma Suppress (All_Checks); 

5   begin 

6     return A (X + Y * 10); 

7   end Value; 

8 

9  end Arrays; 

 

Listing 8: some_process.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Arrays; use Arrays; 

3 

4  procedure Some_Process is 

5     L : constant List (1 .. 100) := (others => 42); 

6  begin 

7     Put_Line (Integer'Image (Value (L, 1, 10))); 

8  exception 

9     when Constraint_Error => 

10      Put_Line ("FAILURE"); 

11 end Some_Process; 

 

Такое размещение прагмы будет подавлять проверки только в теле 

функции. Однако именно здесь в противном случае возникло бы исключение, 

что привело бы к неправильному и непредсказуемому выполнению. 

(Запустите программу несколько раз. Если он выводит правильный ответ (42) 

или даже одно и то же значение каждый раз, это просто совпадение.) Как вы 

можете видеть, подавление проверок сводит на нет гарантию обнаружения и 

устранения ошибок во время выполнения. 

https://docs.adacore.com/gnat_ugn-docs/html/gnat_ugn/gnat_ugn/building_executable_programs_with_gnat.html
https://docs.adacore.com/gnat_ugn-docs/html/gnat_ugn/gnat_ugn/building_executable_programs_with_gnat.html
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Другой вариант - оставить проверки включенными, но не сохранять 

динамическое распространение цепочки вызовов. В этой альтернативе есть 

несколько подходов. 

Первый подход заключается в том, чтобы библиотека времени 

выполнения вызывала глобальный «обработчик последнего шанса» (LCH - 

last chance handler) при возникновении любого исключения. Вместо 

последовательности операторов обычного обработчика исключений, LCH на 

самом деле является процедурой, предназначенной для выполнения 

«последних пожеланий» (last-wishes) перед завершением программы. 

Обработчики исключений не допускаются. В этой схеме «распространение» 

(propagation) - это просто прямой вызов процедуры LCH. Реализация LCH по 

умолчанию, предоставляемая GNAT, не делает ничего, кроме бесконечного 

цикла. Пользователи могут определить свою собственную реализацию 

замены. 

Доступность этого подхода зависит от библиотеки времени 

выполнения. Обычно этот механизм предоставляется в среде исполнения 

Zero Footprint и Ravenscar SFP, поскольку они предназначены для 

сертификации. 

Определяемый пользователем обработчик LCH может быть 

предоставлен либо на C, либо на Ada со следующими профилями: 
 

[Ada] 

 

procedure Last_Chance_Handler (Source_Location : System.Address; 

                               Line : Integer); 

pragma Export (C, 

               Last_Chance_Handler, 

               "__gnat_last_chance_handler"); 

 

 

[C] 

 

void __gnat_last_chance_handler (char *source_location, 

                                 int line); 

 

Подробнее о pragma Export мы рассмотрим в следующем разделе, 

посвященном языковому интерфейсу. Теперь просто знайте, что символ 

__gnat_last_chance_handler - это то, что используется во время 

выполнения для немедленного перехода к обработчику последнего шанса. 

Pragma Export связывает этот символ с этой процедурой замены, поэтому 

он будет вызван вместо подпрограммы по умолчанию. Как следствие, 

фактическое название процедуры в Ada несущественно. 

Вот пример реализации, которая просто постоянно мигает светодиодом 

на целевой плате: 
 

procedure Last_Chance_Handler (Msg : System.Address; 

                               Line : Integer) is 
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     pragma Unreferenced (Msg, Line); 

     Next_Release : Time := Clock; 

     Period : constant Time_Span := Milliseconds (500); 

begin 

     Initialize_LEDs; 

     All_LEDs_Off; 

     loop 

        Toggle (LCH_LED); 

        Next_Release := Next_Release + Period; 

        delay until Next_Release; 

     end loop; 

end Last_Chance_Handler; 

 

LCH_LED - это постоянная ссылка на светодиод, используемый 

обработчиком последнего шанса, объявленный else-where. Бесконечный 

цикл необходим, потому что обработчик последнего шанса никогда не 

должен возвращаться к вызывающему (отсюда и термин «последний шанс»). 

Светодиод меняет состояние каждые полсекунды. 

В отличие от подхода, в котором существует только процедура 

обработчика последнего шанса, другой подход позволяет обработчикам 

исключений, но определенным, ограниченным образом. Каждый раз, когда 

возникает исключение, единственный обработчик, который может 

применяться, - это соответствующий обработчик, расположенный в том же 

фрейме, в котором возникло исключение. Распространение в этом контексте - 

это просто инструкция немедленного перехода, выданная компилятором, 

идущая непосредственно к последовательности операторов 

соответствующего обработчика. Если нет подходящего локального 

обработчика, вызывается обработчик последнего шанса. Например, 

рассмотрим тело функции Value в теле пакета Arrays: 
 

Listing 9: arrays.ads 

1  package Arrays is 

2 

3  type List is array (Natural range <>) of Integer; 

4 

5  function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer; 

6 

7  end Arrays; 

 

Listing 10: arrays.adb 

1  package body Arrays is 

2 

3  function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer is 

4  begin 

5      return A (X + Y * 10); 

6  exception 

7      when Constraint_Error => 

8         return 0; 

9  end Value; 
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10 

11 end Arrays; 

 

Listing 11: some_process.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Arrays; use Arrays; 

3 

4  procedure Some_Process is 

5      L : constant List (1 .. 100) := (others => 42); 

6  begin 

7     Put_Line (Integer'Image (Value (L, 1, 10))); 

8  exception 

9      when Constraint_Error => 

10         Put_Line ("FAILURE"); 

11 end Some_Process; 

 

И в процедуре Some_Process, и в функции Value у нас есть 

обработчик исключения для Constraint_Error. В этом примере 

исключение возникает в Value, потому что там не выполняется проверка 

индекса. Для этого исключения присутствует локальный обработчик, 

поэтому локальный обработчик применяется, и функция возвращает ноль. 

Поскольку вызов функции завершается нормально, выполнение 

Some_Process выводит ноль и затем завершается тоже нормально. 

До сих пор мы только проиллюстрировали обработку исключения 

Constraint_Error. Конечно, можно обрабатывать и другие 

определяемые языком и пользователем исключения. Можно даже определить 

единственный обработчик для всех других исключений, которые могут 

встречаться в обрабатываемой последовательности операторов, помимо явно 

названных. «Имя» для этого анонимного исключения - это 

зарезервированное в Ada слово others. Как и в случае с операторами case, 

он охватывает все другие варианты, не упомянутые явно, и поэтому должен 

идти последним. Например: 
 

Listing 12: arrays.ads 

1  package Arrays is 

2 

3  type List is array (Natural range <>) of Integer; 

4 

5     function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer; 

6 

7  end Arrays; 

 

Listing 13: arrays.adb 

1  package body Arrays is 

2 

3    function Value (A : List; X, Y : Integer) return Integer is 

4    begin 

5       return A (X + Y * 10); 

6    exception 
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7        when Constraint_Error => 

8           return 0; 

9        when others => 

10          return -1; 

11   end Value; 

12 

13 end Arrays; 

 

Listing 14: some_process.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Arrays; use Arrays; 

3 

4  procedure Some_Process is 

5       L : constant List (1 .. 100) := (others => 42); 

6  begin 

7      Put_Line (Integer'Image (Value (L, 1, 10))); 

8  exception 

9      when Constraint_Error => 

10         Put_Line ("FAILURE"); 

11 end Some_Process; 

 

В приведенном выше коде функция Value, как и прежде, имеет 

обработчик специально для Constraint_Error, но теперь также имеет 

обработчик для всех других исключений. Для любого исключения, отличного 

от Constraint_Error, значение функции возвращает -1. Если вы удалите 

обработчик функции для Constraint_Error (строки 7 и 8), то другой 

”анонимный” обработчик перехватит исключение, и вместо нуля будет 

возвращено значение -1. 

Существуют дополнительные возможности для исключений, но на 

данный момент у вас есть хорошее базовое представление о том, как 

работают исключения, особенно об их динамической природе во время 

выполнения. 

5.2 Основные сведения о Динамических проверках по сравнению с 

Формальным доказательством 

До сих пор мы обсуждали определяемые языком проверки, 

вставляемые компилятором для проверки во время выполнения, что 

приводит к возникновению исключений. Мы видели, что эти динамические 

проверки проверяли семантические условия, обеспечивающие правильное 

выполнение, такие как предотвращение записи после конца буфера или 

превышение ограничения целочисленного диапазона для конкретного 

приложения и т. д. Эти проверки определяются языком, потому что они 

применяются в целом и могут быть выражены в терминах, определяемых 

языком. 

Разработчики также могут определять динамические проверки. Эти 

проверки определяют специфические для компонента или приложения 

условия, выраженные в терминах, определенных компонентом или 

приложением. Для удобства мы будем называть эти проверки 
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«определяемыми пользователем». (Убедитесь, что вы понимаете, что мы не 

говорим здесь об определяемых пользователем исключениях exceptions.) 

Как и проверки, определяемые языком, проверки, определяемые 

пользователем, должны выполняться во время выполнения. Все проверки 

состоят из логических условий, поэтому мы можем называть их 

утверждениями: их условия утверждаются как истинные компилятором или 

разработчиком. 

Утверждения бывают нескольких форм, некоторые относительно 

низкоуровневые, такие как простая прагма pragma Assert, и некоторые 

высокоуровневые, такие как инварианты типов и контракты. Эти формы 

будут подробно представлены в следующем разделе, но мы 

проиллюстрируем некоторые из них здесь. 

Пользовательские проверки могут быть включены во время 

выполнения в GNAT с помощью переключателя компилятора -gnata, а 

также с помощью прагмы pragma Assertion_Policy. Переключатель 

включает все формы проверок этих утверждений, в то время как прагма 

может использоваться для управления конкретными формами проверок. 

Обычно используется переключатель, но существуют обоснованные 

варианты использования, в которых некоторые пользовательские проверки 

включены, а другие, хотя и определены, отключены. 

По умолчанию в GNAT проверки, определяемые языком, включены, но 

проверки, определяемые пользователем, отключены. Вот пример простой 

программы, использующей утверждение низкого уровня. Мы можем 

использовать его, чтобы показать действие переключателей, включая 

значения по умолчанию: 
 

Listing 15: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4     X : Positive := 10; 

5  begin 

6      X := X * 5; 

7      pragma Assert (X > 99); 

8      X := X - 99; 

9      Put_Line (Integer'Image (X)); 

10 end Main; 

 

Если бы мы скомпилировали этот код, мы бы получили 

предупреждение о назначении на 8 строке после pragma Assert, но не о 

самом Assert на 7 строке. 
gprbuild -q -P main.gpr 

main.adb:8:11: warning: 

              value not in range of typе "Standard.Positive" 

main.adb:8:11: warning: 

              "Constraint_Error" will be raised at run time 
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Код для проверки определяемый разработчиком, выраженный с 

помощью pragma Assert, не генерируется, но проверка определяемая 

языком Ada выдается. В этом случае ограничение диапазона для X 

исключает нулевые и отрицательные числа, но X * 5 = 50, X - 99 = 

-49. В результате проверка последнего присвоения значения для X 

завершится ошибкой, что вызовет ошибку Constraint_Error при запуске 

программы. Эти результаты являются ожидаемым поведением для настроек 

ключей компилятора по умолчанию. 

Но теперь давайте включим пользовательские проверки и построим 

приложение. Появятся другие выходные данные компилятора. 
 

Listing 16: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4       X : Positive := 10; 

5  begin 

6       X := X * 5; 

7       pragma Assert (X > 99); 

8       X := X - 99; 

9       Put_Line (Integer'Image (X)); 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:7:19: warning: assertion will fail at run time 

main.adb:8:11: warning: value not in range of type 

 "Standard.Positive" 

main.adb:8:11: warning: 

 "Constraint_Error" will be raised at run time 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

 

Runtime output 

raised SYSTEM.ASSERTIONS.ASSERT_FAILURE : main.adb:7 

 

Теперь мы также получаем предупреждение компилятора о состоянии 

прагмы pragma Assert. При запуске фиксируется сбой из-за прагмы 

pragma Assert в строке 7, что вызывает исключение 

Ada.Assertions.Assertion_Error. Это связано с тем, что согласно 

выражению в утверждении, ожидается (ошибочно), что X будет больше 99 

после умножения. (Зарезервированное имя исключения в сообщении об 

ошибке, SYSTEM.ASSERTIONS.ASSERT_FAILURE, является 
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специфическим псевдонимом, в компиляторе языка Ada GNAT, для 

Ada.Assertions.Assertion_Error.) 

Интересно видеть в выводе, что компилятор может обнаруживать 

некоторые нарушения во время компиляции: 
 

main.adb:7:19: warning: assertion will fail at run time 

main.adb:7:21: warning: 

           condition can only be True if invalid values present 

main.adb:8:11: warning: 

           value not in range of type "Standard.Positive" 

 

Вообще говоря, полный анализ выходит за рамки возможностей 

компиляторов, и они могут обнаружить не все ошибки до выполнения, даже 

те, которые мы могли бы обнаружить сами при проверке. Больше ошибок 

можно обнаружить с помощью инструментов, предназначенных для этой 

цели, известных как статические анализаторы. Но даже автоматический 

инструмент статического анализа не может гарантировать, что он обнаружит 

все потенциальные проблемы. 

Гораздо более мощной альтернативой является формальное 

доказательство, форма статического анализа, которая может (когда это 

возможно) дать надежные гарантии в отношении проверок для всех 

возможных условий и всех возможных входных данных. Доказательство 

может быть применено как к языковым, так и к пользовательским проверкам. 

Гораздо более мощной альтернативой является формальное 

доказательство, форма статического анализа, которая может (когда это 

возможно) дать надежные гарантии в отношении проверок для всех 

возможных условий и всех возможных входных данных. Доказательство 

может быть применено как к языковым, так и к пользовательским проверкам. 

Формальный анализ для доказательства может быть выполнен с 

помощью подмножества SPARK языка Ada в сочетании с инструментом 

проверки gnatprove. SPARK-это подмножество, охватывающее большую 

часть языка Ada, за исключением функций, которые исключают 

доказательство. В качестве отказа от ответственности, этот курс не направлен 

на полное введение в доказательство и язык SPARK, а скорее на то, чтобы 

представить в нескольких примерах, о чем он и что он может сделать для нас. 

Как оказалось, наша основная процедура Main уже соответствует 

стандарту SPARK, поэтому мы можем начать ее проверку. 
 

Listing 17: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4      X : Positive := 10; 

5  begin 

6      X := X * 5; 

7      pragma Assert (X > 99); 

8      X := X - 99; 



 

139 

9     Put_Line (Integer'Image (X)); 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:7:20: warning: assertion will fail at run time 

main.adb:8:12: warning: value not in range of type 

 "Standard.Positive" 

main.adb:8:12: warning: "Constraint_Error" will be 

 raised at run time 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Prover output 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... 

main.adb:7:20: medium: assertion might fail, 

               cannot prove X > 99 (e.g. when X = 50) 

gnatprove: unproved check messages considered as errors 

 

 

Runtime output 

raised SYSTEM.ASSERTIONS.ASSERT_FAILURE : main.adb:7 

 

Кнопка ”Prove” ("Доказать") вызывает gnatprove на main.adb. 

Параметры вызова можно игнорировать. Для целей этой демонстрации 

интересным результатом является следующее сообщение: 
 

main.adb:7:19: medium: 

   assertion might fail, cannot prove X > 99 (e.g. when X = 50) 

 

Утилита gnatprove может сказать, что утверждение X > 99 может 

иметь проблему. Здесь действительно есть ошибка, и gnatprove даже дает 

нам контрпример (когда X равно 50). В результате код не доказан, и мы 

знаем, что у нас есть ошибка для исправления. 

Обратите внимание, что в сообщении говорится, что утверждение 

”может потерпеть неудачу”, хотя у gnatprove явно есть пример, когда 

неудача неизбежна. Эта формулировка отражает тот факт, что SPARK дает 

надежные гарантии, когда доказано, что утверждения верны, но не 

гарантирует, что отмеченные проблемы действительно являются 

проблемами. Другими словами, gnatprove не дает ложных срабатываний, 

но возможны ложные отрицательные результаты. В результате, если 

gnatprove не указывает на проблему для анализируемого кода, мы можем 
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быть уверены, что проблемы нет, но если gnatprove указывает на 

проблему, инструмент может ошибаться. 

5.3 Инициализация и Корректный поток данных 

Непосредственным преимуществом совместимости нашего кода с 

подмножеством SPARK является то, что мы можем попросить gnatprove 

проверить инициализацию и исправить поток данных, на что указывает 

отсутствие сообщений во время «анализа потока посредством SPARK». 

Анализ потока обнаруживает ошибки программирования, такие как чтение 

неинициализированных данных, проблемное совпадение имен между 

формальными параметрами и гонки данных между параллельными задачами. 

Кроме того, gnatprove проверяет спецификации модулей на предмет 

фактических считываемых или записываемых данных, а также потока 

информации от входов к выходам. Как вы понимаете, такая проверка дает 

значительные преимущества и может быть достигнута при сравнительно 

небольших затратах. 

Например, следующее иллюстрирует сбой инициализации: 
 

Listing 18: main.adb 

1  with Increment; 

2  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

3 

4  procedure Main is 

5      B : Integer; 

6  begin 

7      Increment (B); 

8      Put_Line (B'Image); 

9  end Main; 

 

Listing 19: increment.adb 

1  procedure Increment (Value : in out Integer) is 

2  begin 

3     Value := Value + 1; 

4  end Increment; 

 

 

Prover output 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

Phase 2 of 2: analysis of data and information flow ... 

 

Конечно, Increment - это глупая процедура как есть, но представьте, 

что она делала полезные вещи и, как часть этого, увеличивала аргумент. 

gnatprove сообщает нам, что вызывающий объект не присвоил значение 

аргументу, переданному в Increment. 

Рассмотрим следующую процедуру, которая содержит серьезную 

ошибку кодирования. Анализ потока найдет это за нас. 
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Listing 20: compute_offset.adb 

1  with Ada.Numerics.Elementary_Functions; 

   use Ada.Numerics.Elementary_Functions; 

2 

3  procedure Compute_Offset (K : Float; 

                            Z : out Integer; Flag : out Boolean) 

   is 

4      X : constant Float := Sin (K); 

5  begin 

6     if X < 0.0 then 

7         Z := 0; 

8         Flag := True; 

9     elsif X > 0.0 then 

10        Z := 1; 

11        Flag := True; 

12    else 

13        Flag := False; 

14    end if; 

15 end Compute_Offset; 

 

 

Prover output 

 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

 

Phase 2 of 2: analysis of data and information flow ... 

compute_offset.adb:3:38: medium: "Z" might not be initialized in 

"Compute_Offset" 

 

gnatprove: unproved check messages considered as errors 

 

Утилита gnatprove сообщает нам, что Z может быть не 

инициализирован (присвоено значение) в Compute_Offset, и это 

действительно правильно. Z - это параметр выхода из режима, поэтому 

процедура должна присвоить ему значение: в конце концов, Z - это выход. 

Тот факт, что Compute_Offset этого не делает, является серьезной и 

неприятной ошибкой. Почему это так противно? В этом случае формальный 

параметр Z имеет скалярный тип Integer, а скалярные параметры всегда 

передаются копией в Ada и SPARK. Это означает, что при возврате к 

вызывающей стороне целочисленное значение копируется в аргумент 

вызывающей стороны, переданный в Z. Но эта процедура не всегда 

присваивает значение, которое нужно скопировать обратно, и в этом случае 

произвольное значение - все, что находится в стек - копируется в аргумент 

вызывающего. Плохой программист должен отлаживать код, чтобы найти 

проблему, но эффект может проявиться значительно ниже по течению потока 

от вызова Compute_Offset. Это не только больно, но и дорого. Лучше 

найти проблему до того, как мы скомпилируем код. 
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5.4 Программирование на основе использования контрактов 

До сих пор мы видели утверждения в последовательности операторов 

подпрограммы либо посредством неявных проверок, определяемых языком 

(находится ли индекс в правильном диапазоне?), либо посредством явных 

проверок, определяемых пользователем. Эти проверки уже полезны сами по 

себе, но у них есть важное ограничение: утверждения находятся в реализации 

и скрыты от вызывающих подпрограмм. Например, успех или неудача 

вызова может зависеть от определенных входных значений, но у 

вызывающего абонента нет этой информации. 

Вообще говоря, Ada и SPARK уделяют большое внимание сильным, 

полным спецификациям ради абстракции и анализа. Вызывающей стороне не 

нужно проверять реализации, например, чтобы определить, изменены ли 

переданные ей аргументы. Однако можно пойти дальше и указать 

ограничения реализации и функциональные требования. Для этого мы 

используем контракты. 

На уровне языка контракты - это формы утверждений более высокого 

уровня, связанных со спецификациями и декларациями, а не 

последовательностями операторов. Как и другие утверждения, они могут 

быть активированы или деактивированы во время выполнения и могут быть 

проверены статически. Здесь мы сконцентрируемся на двух типах 

контрактов, связанных, в частности, (но не исключительно) с процедурами и 

функциями: 

• Предварительные условия, те логические условия, которые должны 

выполняться до вызова соответствующей подпрограммы. 

• Постусловия, те логические условия, которые должны выполняться 

после вызова в результате выполнения соответствующей подпрограммы. 

В частности, предварительные условия определяют начальные условия, 

если таковые имеются, необходимые для правильного выполнения 

вызываемой подпрограммы. С другой стороны, постусловия указывают, что 

должно было произойти при выполнении вызываемой подпрограммы, по 

крайней мере, при обычном завершении. Следовательно, предварительные 

условия являются обязательствами для абонентов (называемых ”клиентами”), 

а постусловия - обязательствами для исполнителей. Точно так же 

предварительные условия являются гарантиями для разработчиков, а 

постусловия - гарантиями для клиентов. 

Таким образом, программирование на основе контрактов - это 

определение и строгое соблюдение этих обязательств и гарантий. 

Обеспечение выполнения является строгим, поскольку оно не выполняется 

вручную, а основано на инструментах: динамически во время выполнения с 

исключениями или, в случае - SPARK, статически перед сборкой. 

Предварительные условия указываются в аспекте «Pre». Постусловия 

задаются через аспект «Post». Обычно подпрограммы имеют отдельные 

объявления, и эти аспекты появляются вместе с этими объявлениями, даже 

если они касаются тел подпрограмм. Размещение деклараций позволяет всем 

сторонам видеть обязательства и гарантии. Например: 
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Listing 21: mid.ads 

1 function Mid (X, Y : Integer) return Integer with 

2     Pre => X + Y /= 0, 

3     Post => Mid'Result > X; 

 

Предварительное условие в строке 2 указывает, что для любого 

данного вызова сумма значений, переданных параметрам X и Y, не должна 

быть равна нулю. (Возможно, мы делимся на X + Y в теле.) Объявление 

также обеспечивает гарантию результата вызова функции с помощью 

постусловия в строке 3: для любого данного вызова возвращаемое значение 

будет больше, чем значение, переданное X. 

Рассмотрим клиента, вызывающего эту функцию: 
 

Listing 22: demo.adb 

1  with Mid; 

2  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

3 

4  procedure Demo is 

5     A, B, C : Integer; 

6  begin 

7      A := Mid (1, 2); 

8      B := Mid (1, -1); 

9      C := Mid (A, B); 

10     Put_Line (C'Image); 

11 end Demo; 

 

gnatprove указывает, что назначение B (строка 8) может завершиться 

ошибкой из-за предварительного условия, т. е. Сумма входных данных не 

должна быть 0, но все же -1 + 1 = 0. 

Давайте изменим аргумент, переданный Y во втором вызове (строка 8). 

Вместо -1 передадим -2: 
 

Listing 23: demo.adb 

1  with Mid; 

2  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

3 

4  procedure Demo is 

5      A, B, C : Integer; 

6  begin 

7     A := Mid (1, 2); 

8     B := Mid (1, -2); 

9     C := Mid (A, B); 

10    Put_Line (C'Image); 

11 end Demo; 

 

Listing 24: mid.ads 

1  function Mid (X, Y : Integer) return Integer with 

2  Pre => X + Y /= 0, 
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3  Post => Mid'Result > X; 

 

 

Prover output 

 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... 

warning: no bodies have been analyzed by GNATprove 

enable analysis of a non-generic body using SPARK_Mode 

 

Второй вызов (строка 8) больше не будет помечен как невыполнение 

предварительного условия. Кроме того, gnatprove будет знать из 

постусловия, что A и B должно быть больше 1, потому что в обоих вызовах 1 

был передан X. Следовательно, gnatprove может сделать вывод, что 

предусловие будет выполняться для третьего вызова C: = Mid (А, В); 

(строка 9), потому что сумма двух чисел больше 1 никогда не будет равна 

нулю. 

Постусловия также могут сравнивать состояние до вызова с состоянием 

после вызова, используя атрибут 'Old. Например: 
 

Listing 25: increment.ads 

1  procedure Increment (Value : in out Integer) with 

2     Pre => Value < Integer'Last, 

3     Post => Value = Value'Old + 1; 

 

Listing 26: increment.adb 

1  procedure Increment (Value : in out Integer) is 

2  begin 

3     Value := Value + 1; 

4 end Increment; 

 

 

Prover output 

 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... 

 

Постусловие указывает, что при возврате аргумент, переданный 

параметру Value, будет на единицу больше, чем он был непосредственно 

перед вызовом (Value'Old). 

5.5 Замена защитного кода 

Одним из типичных преимуществ программирования на основе 

контрактов является удаление защитного кода в реализациях подпрограмм. 

Например, операция Push для типа стека должна гарантировать, что данный 

стек еще не заполнен. Тело подпрограммы сначала проверит это явно и, 

возможно, вызовет исключение или установит код состояния. С помощью 
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предварительных условий мы можем сделать требование явным, и 

gnatprove проверит, что требование выполняется на всех местах вызовов. 

Это уменьшение результирующего кода имеет ряд преимуществ: 

• Реализация более простая: удаляется код проверки, который 

часто бывает трудно протестировать, делает код более сложным и 

приводит к поведению, которое трудно определить. 

• Предварительное условие документирует условия, при которых 

правильно вызывать подпрограмму, переходя от ответственности 

разработчика по уменьшению недопустимого ввода к ответственности 

пользователя за выполнение ожидаемого интерфейса. 

• Предоставляет средства для проверки того, что этот интерфейс 

должным образом соблюдается, посредством проверки кода, 

динамической проверки во время выполнения или формального 

статического доказательства. 

В качестве примера рассмотрим процедуру Read, которая возвращает 

значение компонента из массива. И данные Data, и индекс Index являются 

объектами, видимыми для процедуры, поэтому они не являются 

формальными параметрами. 
 

Listing 27: p.ads 

1  package P is 

2 

3     type List is array (Integer range <>) of Character; 

4 

5     Data : List (1 .. 100); 

6     Index : Integer := Data'First; 

7 

8     procedure Read (V : out Character); 

9 

10 end P; 

 

Listing 28: p.adb 

1  package body P is 

2 

3     procedure Read (V : out Character) is 

4     begin 

5        if Index not in Data'Range then 

6           V := Character'First; 

7           return; 

8        end if; 

9 

10       V := Data (Index); 

11       Index := Index + 1; 

12    end Read; 

13 end P; 

 

 

Prover output 

 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 
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Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... 

 

В дополнение к процедуре Read, у нас также есть способ загрузить 

компоненты массива в место с индексом 'First, но мы можем 

игнорировать это в целях этого обсуждения. 

Процедура Read отвечает за чтение элемента массива и последующее 

увеличение индекса. Что делать в случае недействительного индекса? В этой 

реализации есть защитный код, который возвращает произвольно выбранное 

значение. Мы также могли бы переработать код, чтобы в этом случае он 

возвращал статус или, что лучше, генерировал исключение. 

Еще более надежным подходом было бы вместо этого гарантировать, 

что эта подпрограмма вызывается только тогда, когда индекс Index 

находится в пределах границ индексирования данных Data. Мы можем 

выразить это требование с помощью предварительного условия (строка 9). 
 

Listing 29: p.ads 

1  package P is 

2 

3     type List is array (Integer range <>) of Character; 

4 

5     Data : List (1 .. 100); 

6     Index : Integer := 1; 

7 

8     procedure Read (V : out Character) 

9         with Pre => Index in Data'Range; 

10 

11 end P; 

 

Listing 30: p.adb 

1  package body P is 

2 

3     procedure Read (V : out Character) is 

4     begin 

5        V := Data (Index); 

6        Index := Index + 1; 

7     end Read; 

8 

9 end P; 

 

 

Prover output 

 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... 

 

Теперь нам не нужен защитный код в теле процедуры. Это безопасно, 

потому что SPARK будет пытаться статически доказать, что проверка не 

завершится ошибкой при каждом вызове. 
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Предполагая, что процедура Read предназначена для того, чтобы быть 

единственным способом получить значения из массива, в реальном 

приложении (где применяются принципы разработки программного 

обеспечения) мы могли бы воспользоваться средствами управления 

видимостью во время компиляции, которые предлагаются пакетами. В 

частности, мы переместили бы все объявления переменных в закрытую 

частную часть пакета или даже в тело пакета, чтобы клиентский код не мог 

напрямую обращаться к массиву. Только процедура Read останется видимой 

для клиентов, оставаясь, таким образом, единственным средством доступа к 

массиву. Однако это изменение повлечет за собой другие, и в этой главе мы 

рассматриваем только возможности SPARK. Поэтому мы стараемся 

максимально упростить примеры. 

5.6 Доказательство отсутствия ошибок во время выполнения 

Ранее мы говорили, что gnatprove будет проверять как языковые, так и 

пользовательские проверки. Доказательство того, что проверки, 

определенные языком, не будут вызывать исключений во время выполнения, 

известно как доказательство ”Отсутствия ошибок во время выполнения” или 

для краткости AoRTE (”Absence of Run-Time Errors”). Успешное 

подтверждение этих проверок само по себе имеет большое значение. 

Одним из основных результирующих преимуществ является то, что мы 

можем развернуть окончательный исполняемый файл с отключенными 

проверками. Это имеет очевидные преимущества в производительности, но 

также является основой для проблемы в области безопасности. Если мы 

отключим проверки, мы также отключим для них поддержку библиотеки 

времени выполнения, но в этом случае язык не определяет, что произойдет, 

если действительно возникнет исключение. Формально говоря, может 

случиться все, что угодно. У нас должны быть веские основания полагать, 

что исключения не могут быть реализованы. 

Это настолько важный вопрос, что доказательство AoRTE может быть 

использовано для соответствия целям стандартов сертификации в различных 

областях с высокой степенью целостности (например, DO-178B/C в 

авионике, EN 50128 на железной дороге, IEC 61508 во многих отраслях, 

связанных с безопасностью, ECSS-Q-ST-80C в космосе, IEC 60880 в ядерной 

области, IEC 62304 в медицине и ISO 26262 в автомобилестроении). 

В результате качество программы может быть гарантировано для 

достижения более высокого уровня целостности, чем это было бы возможно 

в других языках программирования. 

Однако для успешного доказательства AoRTE могут потребоваться 

дополнительные утверждения, особенно предварительные условия. Мы 

можем видеть это с примере процедуры Increment. Эта процедура 

принимает целочисленный аргумент и увеличивает его на единицу. Но, 

конечно, если входящее значение аргумента является максимально 

возможным положительным значением, то попытка увеличить его будет 

приводить к переполнению, что вызывает Constraint_Error. (Как вы, 
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вероятно, уже пришли к выводу, Constraint_Error - наиболее 

распространенное исключение, с которым вам придется иметь дело.) Мы 

добавили предварительное условие, разрешающее только целочисленные 

значения аргумента, но не включая наибольшее положительное значение: 
 

Listing 31: increment.ads 

1  procedure Increment (Value : in out Integer) with 

2     Pre => Value < Integer'Last, 

3     Post => Value = Value'Old + 1; 

 

Listing 32: increment.adb 

1  procedure Increment (Value : in out Integer) is 

2  begin 

3     Value := Value + 1; 

4  end Increment; 

 

 

Prover output 

 

Phase 1 of 2: generation of Global contracts ... 

Phase 2 of 2: flow analysis and proof ... 

 

Докажем это с помощью gnatprove. Затем закомментируем 

предварительное условие и попробуем доказать это еще раз. gnatprove не 

только расскажет нам, что не так, но и предложит решение. 

Без предварительного условия проверка, которую она предоставляет, 

должна быть реализована как защитный код в теле. Выбор или 

предварительного условия, или защитного кода, здесь критически важен. 

Обратите внимание, что нам никогда не нужно и то, и другое. 

5.7 Доказательство абстрактных свойств 

Постусловие для Increment выражает то, что на самом деле является 

требованием на уровне подпрограммы. Успешное подтверждение таких 

требований – значительное повышение надежности и экономическая выгода. 

Вместе с доказательствами для инициализации и AoRTE эти доказательства 

обеспечивают целостность программы, то есть выполнение программы в 

безопасных пределах: поток управления программой правильно 

запрограммирован и не может быть обойден с помощью ошибок времени 

выполнения, а данные не могут быть повреждены. 

Мы можем пойти еще дальше. Мы можем использовать контракты для 

выражения произвольных абстрактных свойств, когда таковые существуют. 

Например, свойства безопасности и защиты могут быть выражены в виде 

постусловий, а затем доказаны с помощью gnatprove. 

Например, представьте, что у нас есть процедура перемещения поезда 

на новое место на пути, и мы хотим сделать это безопасно, не приводя к 

столкновению с другим поездом. Таким образом, процедура Move принимает 

два входных параметра: идентификатор поезда, указывающий, какой поезд 
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следует переместить, и предполагаемое новое положение. Результатом 

процедуры является значение, указывающее команду на движение, которая 

должна быть дана поезду для перехода в это новое положение. Если поезд не 

может безопасно добраться до этой новой позиции, выходная команда 

состоит в том, чтобы остановить поезд. В противном случае команда состоит 

в том, чтобы поезд продолжал движение с указанной скоростью: 
 

type Move_Result is (Full_Speed, Slow_Down, Keep_Going, Stop); 

 

procedure Move 

      (Train : in Train_Id; 

       New_Position : in Train_Position; 

       Result : out Move_Result) 

with 

     Pre => Valid_Id (Train) and 

            Valid_Move (Trains (Train), New_Position) and 

            At_Most_One_Train_Per_Track and 

            Safe_Signaling, 

     Post => At_Most_One_Train_Per_Track and 

             Safe_Signaling; 

 

function At_Most_One_Train_Per_Track return Boolean; 

 

function Safe_Signaling return Boolean; 

 

Предварительные условия указывают, что при условии безопасного 

начального состояния и допустимого перемещения результатом вызова также 

будет безопасное состояние: на участке пути будет не более одного поезда, и 

система сигнализации пути не допустит никаких небезопасных перемещений. 

5.8 Заключительные комментарии 

Убедитесь, что вы понимаете, что gnatprove не пытается доказать 

правильность программы в целом. Он пытается доказать определяемые 

языком и определяемые пользователем утверждения о частях программы, 

особенно утверждения об отдельных подпрограммах и вызовах этих 

подпрограмм. Кроме того, gnatprove доказывает правильность 

подпрограмм только в той мере, в какой определяемые пользователем 

утверждения правильно и достаточно описывают и ограничивают 

реализацию соответствующих подпрограмм. 

Хотя мы не доказываем правильность всей программы, как вы уже 

видели - и сделали, - мы можем доказать свойства, которые делают наше 

программное обеспечение гораздо более надежным и безошибочным, чем это 

возможно в противном случае. Наряду с этим, подумайте, как подтверждение 

требований к вашим процедурам и функциям на уровне подразделения 

повлияет на стоимость модульного тестирования и системной интеграции. 

Тесты пройдут с первого раза. 
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Однако в рамках того, что может сделать SPARK, не все может быть 

доказано. В некоторых случаях это происходит потому, что поведение 

программного обеспечения не поддается выражению в виде логических 

условий (например, драйвер мыши). В других случаях исходный код выходит 

за рамки возможностей анализаторов, которые фактически выполняют 

математическое доказательство. В этих случаях уместно сочетание 

доказательства и фактического тестирования, и все же это дешевле, чем одно 

тестирование. 

Конечно, можно сказать гораздо больше о том, что можно сделать с 

помощью SPARK и gnatprove. Эти темы зарезервированы для курса Введение 

в SPARK (Introduction to SPARK). 

https://learn.adacore.com/courses/intro-to-spark/index.html 

 

 

https://learn.adacore.com/courses/intro-to-spark/index.html
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Глава 6 

ПЕРЕВОД ШАБЛОНОВ ЯЗЫКА C НА ЯЗЫК ADA 

6.1 Соглашения по присвоению имен и рекомендации, касающиеся 

оболочки 

Один из вопросов, который скоро может возникнуть при переходе с C 

на Ada, - это стиль представления исходного кода. Язык Ada не навязывает 

какого-либо определенного стиля. По многим причинам может показаться 

привлекательным сохранить C подобный стиль для программы Ada. 

Однако код в стандарте языка Ada, код большинства сторонних 

разработчиков и библиотеки, предоставляемые GNAT, следуют 

определенному стилю для идентификаторов и зарезервированных слов. 

Использование другого стиля для остальной части программы приводит к 

несогласованности, что снижает удобочитаемость и сбивает с толку 

автоматические средства проверки стиля. По этим причинам обычно 

рекомендуется использовать стиль Ada, в котором каждый идентификатор 

начинается с буквы верхнего регистра, за которой следуют буквы нижнего 

регистра (или цифры), с подчеркиванием, разделяющим два «разных» слова в 

идентификаторе. Аббревиатуры в идентификаторах пишутся прописными 

буквами. Например, существует определенный для языка пакет с именем 

Ada.Text_IO. Зарезервированные слова пишутся строчными буквами. 

Следование этой схеме не исключает добавления дополнительных 

правил, специфичных для конкретного проекта. 

6.2 Взаимодействие C и Ada 

6.2.1 Сопряжение вручную 

Прежде чем даже рассматривать перевод кода с C на Ada, стоит 

оценить возможность сохранения части кода на C в целости и только 

перевода выбранных модулей на Ada. Это необходимое зло при внедрении 

Ada в существующую большую кодовую базу C, где переписывание всего 

кода заранее непрактично и экономически нецелесообразно. 

К счастью, в Ada есть специальный набор функций для взаимодействия 

с другими языками. Иерархия пакетов интерфейсов и прагмы Convention 

(Соглашение), Import (Импорт) и Export (Экспорт) позволяют выполнять 

межъязыковые вызовы, соблюдая правильное представление данных для 

каждого языка. 

Начнем со следующего кода на C: 
 

[C] 

 

Listing 1: call.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 struct my_struct { 
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4      int A, B; 

5 }; 

6 

7 void call (struct my_struct *p) { 

8      printf ("%d", p->A); 

9 } 

 

Чтобы вызвать эту функцию из Ada, компилятору Ada требуется 

описание передаваемой структуры данных, а также описание самой функции. 

Чтобы понять, как представлена структура C struct my_struct, мы 

можем использовать следующую запись вместе с соглашением 

pragma Convention. Прагма предписывает компилятору размещать 

данные в памяти так, как это сделал бы компилятор языка Си. 
 

[Ada] 

 

Listing 2: use_my_struct.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Interfaces.C; 

3 

4  procedure Use_My_Struct is 

5 

6      type my_struct is record 

7         A : Interfaces.C.int; 

8         B : Interfaces.C.int; 

9      end record; 

10     pragma Convention (C, my_struct); 

11 

12     V : my_struct := (A => 1, B => 2); 

13 begin 

14    Put_Line ("V = (" 

15               & Interfaces.C.int'Image (V.A) 

16               & Interfaces.C.int'Image (V.B) 

17               & ")"); 

18 end Use_My_Struct; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] use_my_struct.adb 

Bind 

[gprbind] use_my_struct.bexch 

[Ada] use_my_struct.ali 

Link 

[link] use_my_struct.adb 

 

Runtime output 

V = ( 1 2) 

 

Описание вызова внешней подпрограммы в коде Ada называется 

привязкой binding и выполняется в два этапа. Во-первых, кодируется 
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спецификация подпрограммы Ada, эквивалентная функции C. Функция C, 

возвращающая значение, сопоставляется с функцией Ada, а функция C 

возвращающая void сопоставляется с процедурой Ada. Затем, вместо 

реализации подпрограммы с использованием кода Ada, мы используем 

импорт pragma Import: 
 

procedure Call (V : my_struct); 

pragma Import (C, Call, "call"); -- Third argument optional 

 

Прагма Import указывает, что всякий раз, когда Call вызывается 

кодом Ada, он должен вызывать функцию Call с соглашением о вызовах C. 

И это все, что нужно. Вот пример вызова Call: 
 

[Ada] 

 

Listing 3: use_my_struct.adb 

1  with Interfaces.C; 

2 

3  procedure Use_My_Struct is 

4 

5    type my_struct is record 

6       A : Interfaces.C.int; 

7       B : Interfaces.C.int; 

8    end record; 

9    pragma Convention (C, my_struct); 

10 

11   procedure Call (V : my_struct); 

12   pragma Import (C, Call, "call"); -- Third argument optional 

13 

14   V : my_struct := (A => 1, B => 2); 

15 begin 

16     Call (V); 

17 end Use_My_Struct; 

 

6.2.2 Сборка и отладка смешанного языкового кода 

Самый простой способ создать приложение с использованием 

смешанного кода C / Ada-это создать простой файл проекта для gprbuild и 

указать C в качестве дополнительного языка. По умолчанию при 

использовании gprbuild мы компилируем только исходные файлы Ada. 

Для компиляции файлов кода C мы также используем атрибут Languages и 

указываем C в качестве опции, как в следующем примере файла проекта с 

именем default.gpr: 
 

project Default is 

     for Languages use ("ada", "c"); 

     for Main use ("main.adb"); 

end Default; 
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Затем мы используем этот файл проекта для создания приложения, 

просто вызывая gprbuild. В качестве альтернативы мы можем указать 

файл проекта в командной строке с параметром -P - например, 

 gprbuild –P default.gpr. В обоих случаях gprbuild компилирует 

все файлы исходного кода C, найденные в каталоге, и связывает 

соответствующие объектные файлы для сборки исполняемого файла. 

Для включения отладочной информации можно использовать 

 gprbuild –cargs -g. Этот параметр добавляет в исполняемый файл 

отладочную информацию, основанную как на коде C, так и на коде Ada. 

Кроме того, вы можете указать пакет компоновщика в файле проекта и 

включить глобальные переключатели компиляции для каждого языка, 

используя атрибут Global_Compilation_Switches. Например: 
 

project Default is 

    for Languages use ("ada", "c"); 

    for Main use ("main.adb"); 

    package Builder is 

       for Global_Compilation_Switches ("Ada") use ("-g"); 

       for Global_Compilation_Switches ("C") use ("-g"); 

    end Builder; 

end Default; 

 

В этом случае вы можете просто запустить gprbuild –

P default.gpr для сборки исполняемого файла. 

Для отладки исполняемого файла вы можете использовать такие 

программы, как gdb или ddd, которые подходят для отладки как исходного 

кода C, так и Ada. Если вы предпочитаете полную среду разработки, вы 

можете обратиться к GNAT Studio, которая поддерживает создание и отладку 

приложений в одной среде, а также удаленное выполнение приложений, 

загружаемых на различные встроенные устройства. Вы можете найти более 

подробную информацию о gprbuild и GNAT Studio во введении в курс  

Introduction to GNAT Toolchain. 

https://learn.adacore.com/courses/GNAT_Toolchain_Intro/index.html 

 

6.2.3 Автоматическое сопряжение 

Может быть полезно начать взаимодействие Ada и C с помощью 

генераторов автоматической привязки. Это может быть сделано либо путем 

вызова опции gcc -fdump-ada-spec (для создания привязки Ada к файлу 

заголовка C), либо опции -gnatceg (для создания привязки C к файлу 

спецификации Ada). Например: 
 

gcc -c -fdump-ada-spec my_header.h 

gcc -c -gnatceg spec.ads 

 

https://learn.adacore.com/courses/GNAT_Toolchain_Intro/index.html
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Уровень взаимодействия очень низкий и обычно требует либо 

«допиливания» (изменения сгенерированных файлов), либо «интерфейсная 

обертка» (вызова сгенерированных файлов из интерфейса более высокого 

уровня). Например, числа являются только стандартными типами числа, в 

тоже время в приложении могут быть желательны определяемые 

пользователем типы. C использует множество параметров по указателю, 

которые лучше заменить другими режимами параметров и т. д. 

Однако генератор автоматической привязки помогает иметь отправную 

точку, которая обеспечивает совместимость Ada и кода на языке C. 

6.2.4 Использование массивов в интерфейсах C 

Относительно просто передать массив из Ada в C. В частности, в 

компиляторе GNAT передача массива эквивалентна передаче указателя на 

его первый элемент. Конечно, поскольку в C нет понятия границ, длина 

массива должна быть передана явно. Например: 
 

[C] 

Listing 4: p.h 

1  void p (int * a, int length); 

 

[Ada] 

Listing 5: main.adb 

1  procedure Main is 

2     type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3 

4     procedure P (V : Arr; Length : Integer); 

5     pragma Import (C, P); 

6 

7     X : Arr (5 .. 15); 

8  begin 

9      P (X, X'Length); 

10 end Main; 

 

Другой способ, то есть получение массива, созданного на стороне C, 

является более сложной задачей. Поскольку C явно не определяют границы 

массива, их нужно каким-то образом воссоздать. 

Первый вариант - создать массив Ada без границ. Это наиболее гибкий, 

но и наименее безопасный вариант. Он включает в себя создание массива с 

индексами по всему диапазону Integer, не создавая его в коде Ada, а 

вместо этого извлекая его как доступ из кода C. Например: 
 

[C] 

Listing 6: f.h 

1  int * f (); 

 

[Ada] 

      Listing 7: main.adb 

1  procedure Main is 

2      type Arr is array (Integer) of Integer; 
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3      type Arr_A is access all Arr; 

4 

5      function F return Arr_A; 

6      pragma Import (C, F); 

7  begin 

8       null; 

9  end Main; 

 

Обратите внимание, что Arr - это ограниченный тип (для индексов у 

него нет обозначения range <>). По этой причине, как и для C, можно 

выполнять итерацию по всему диапазону целых чисел, помимо памяти, 

фактически выделенной для массива. 

Несколько более безопасный способ - наложить массив Ada поверх 

массива C. Для этого требуется доступ к длине массива. На этот раз давайте 

рассмотрим два случая: один с массивом и его размером, доступным через 

функции, а другой - с глобальными переменными. На этот раз, поскольку мы 

используем оверлей, функция будет напрямую сопоставлена с функцией Ada, 

возвращающей адрес: 
 

[C] 

Listing 8: fg.h 

1  int * f_arr (void); 

2  int f_size (void); 

3 

4  int * g_arr; 

5  int g_size; 

 

[Ada] 

Listing 9: fg.ads 

1  with System; 

2 

3  package Fg is 

4 

5      type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

6 

7      function F_Arr return System.Address; 

8      pragma Import (C, F_Arr, "f_arr"); 

9 

10     function F_Size return Integer; 

11     pragma Import (C, F_Size, "f_size"); 

12 

13     F : Arr (0 .. F_Size - 1) with Address => F_Arr; 

14 

15     G_Size : Integer; 

16     pragma Import (C, G_Size, "g_size"); 

17 

18     G_Arr : Arr (0 .. G_Size - 1); 

19     pragma Import (C, G_Arr, "g_arr"); 

20 

21 end Fg; 
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Listing 10: main.adb 

1  with Fg; 

2 

3  procedure Main is 

4  begin 

5     null; 

6  end Main; 

 

Однако при всех решениях импорт массива из C является относительно 

небезопасным шаблоном в первую очередь потому, что поскольку в массиве 

содержится только столько информации, сколько было бы на стороне C. Это 

хорошие места для тщательной экспертной оценки. 

6.2.5 Типы по значению и по ссылке 

При взаимодействии Ada и C правила передачи параметров немного 

отличаются в отношении того, что является ссылкой, а что копией. 

Скалярные типы и указатели передаются по значению, тогда как записи и 

массивы (почти) всегда передаются по ссылке. Однако могут быть случаи, 

когда интерфейс C также передает значения, а не указатели на объекты. Вот 

немного измененная версия предыдущего примера, чтобы 

проиллюстрировать это: 
 

[C] 

Listing 11: call.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  struct my_struct { 

4     int A, B; 

5  }; 

6 

7  void call (struct my_struct p) { 

8     printf ("%d", p.A); 

9  } 

 

В Ada тип можно изменить, чтобы параметры этого типа всегда можно 

было передавать копированием. 
 

[Ada] 

Listing 12: main.adb 

1  with Interfaces.C; 

2 

3  procedure Main is 

4     type my_struct is record 

5        A : Interfaces.C.int; 

6        B : Interfaces.C.int; 

7     end record 

8     with Convention => C_Pass_By_Copy; 

9 

10    procedure Call (V : my_struct); 

11    pragma Import (C, Call, "call"); 
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12 begin 

13    null; 

14 end Main; 

 

Обратите внимание, что это невозможно сделать на уровне объявления 

подпрограммы, поэтому, если существует сочетание вызовов по 

копированию и по ссылке, на стороне Ada необходимо использовать два 

разных типа. 

6.2.6 Имена и префиксы 

Из-за отсутствия пространств имен любое глобальное имя в C имеет 

тенденцию быть очень длинным. А из-за отсутствия перегрузки они даже 

могут кодировать имена типов в своем типе. 

В Ada пакет представляет собой пространство имен - две сущности, 

объявленные в двух разных пакетах, четко определены и всегда могут быть 

специально обозначены. Имена C обычно являются хорошим индикатором 

имен будущих пакетов и должны быть удалены - при необходимости можно 

использовать полное имя. Например, вот как можно перевести следующее 

объявление и вызов: 
 

[C] 

Listing 13: reg_interface.h 

1  void registerInterface_Initialize (int size); 

 

Listing 14: reg_interface_test.c 

1  #include "reg_interface.h" 

2 

3  int main(int argc, const char * argv[]) 

4  { 

5       registerInterface_Initialize(15); 

6 

7       return 0; 

8  } 

 

[Ada] 

Listing 15: register_interface.ads 

1  package Register_Interface is 

2     procedure Initialize (Size : Integer) 

3        with Import => True, 

4             Convention => C, 

5             External_Name => "registerInterface_Initialize"; 

6 

7  end Register_Interface; 

 

Listing 16: main.adb 

1  with Register_Interface; 

2 

3  procedure Main is 

4  begin 

5     Register_Interface.Initialize (15); 
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6  end Main; 

 

Обратите внимание, что в приведенном выше примере предложение 

использования в Register_Interface может позволить нам опустить 

префикс. 

6.2.7 Указатели 

Первое, что нужно спросить при переводе указателей с C на Ada: 

нужны ли они в первую очередь? В Ada указатели (или типы доступа) 

должны использоваться только со сложными структурами, которые не могут 

быть выделены во время выполнения - подумайте, например, о связанном 

списке или графике. Есть много других ситуаций, в которых может 

потребоваться указатель в C, но в Ada указатели в этих случаях не нужны. 

Например: 

• Массивы, даже если они выделяются динамически. 

• Результаты функций. 

• Передача больших структур в качестве параметров. 

• Доступ к регистрам. 

• ... другие 

Это не означает, что указатели не используются в этих случаях, но 

чаще всего указатель скрыт от пользователя и автоматически обрабатывается 

кодом, сгенерированным компилятором; таким образом избегая возможных 

ошибок. Вообще говоря, глядя на код C, рекомендуется начать с анализа 

того, сколько указателей используется, и перевести как можно больше 

указателей в структуры Ada без указателей. 

Вот несколько примеров таких шаблонов - дополнительные примеры 

можно найти в этом документе. 

Динамически выделяемые массивы могут быть размещены 

непосредственно в стеке: 
 

[C] 

Listing 17: array_decl.c 

1  #include <stdlib.h> 

2 

3  int main() { 

4     int *a = malloc(sizeof(int) * 10); 

5 

6     return 0; 

7 } 

 

[Ada] 

Listing 18: main.adb 

1  procedure Main is 

2     type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3     A : Arr (0 .. 9); 

4  begin 

5    null; 

6  end Main; 
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Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:3:04: 

 warning: variable "A" is never read and never assigned 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Можно даже создать такой массив внутри структуры при условии, что 

размер массива известен при создании экземпляра этого объекта с 

использованием дискриминанта типа: 
 

[C] 

Listing 19: array_decl.c 

1  #include <stdlib.h> 

2 

3  typedef struct { 

4    int * a; 

5  } S; 

6 

7  int main(int argc, const char * argv[]) 

8  { 

9     S v; 

10 

11    v.a = malloc(sizeof(int) * 10); 

12 

13    return 0; 

14 } 

 

[Ada] 

Listing 20: main.adb 

1  procedure Main is 

2     type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3 

4     type S (Last : Integer) is record 

5         A : Arr (0 .. Last); 

6     end record; 

7 

8     V : S (9); 

9  begin 

10     null; 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:8:04: warning: 

 variable "V" is never read and never assigned 
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Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Что касается передачи параметров, режим использования (ввод / 

вывод) должен быть предпочтительнее, чем режим реализации (путем 

копирования или по ссылке). При необходимости компилятор Ada сам 

выбирает режим передачи параметров и автоматически передает ссылку. Это 

работает также для небольших объектов, так что компилятор будет 

копировать в режиме out, когда это необходимо. Одним из преимуществ 

этого подхода является то, что он разъясняет природу объекта: в частности, 

он различает массивы и скаляры. Например: 
 

[C] 

Listing 21: p.h 

1  void p (int * a, int * b); 

 

[Ada] 

Listing 22: array_types.ads 

1  package Array_Types is 

2     type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3 

4     procedure P (A : in out Integer; B : in out Arr); 

5  end Array_Types; 

 

В большинстве случаев доступ к регистрам заканчивается 

отображением определенных структур в определенное место в памяти. В Ada 

этого можно достичь с помощью предложения Address, связанного с 

переменной, например: 
 

[C] 

Listing 23: test_c.c 

1  int main(int argc, const char * argv[]) 

2  { 

3      int * r = (int *)0xFFFF00A0; 

4 

5      return 0; 

6  } 

 

[Ada] 

Listing 24: test.adb 

1 with System; 

2 

3 procedure Test is 

4  R : Integer with Address => System'To_Address (16#FFFF00A0#); 

5 begin 

6   null; 

7 end Test; 
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Build output 

Compile 

[Ada] test.adb 

Bind 

[gprbind] test.bexch 

[Ada] test.ali 

Link 

[link] test.adb 

 

Это одни из наиболее частых случаев неправильного использования 

указателей в Аде. Предыдущие разделы документа касаются, в частности, 

использования типов доступа, если это абсолютно необходимо. 

6.2.8 Побитовые операции 

Побитовые операции, такие как маски и сдвиги, в Ada должны 

использоваться относительно редко, и при переводе кода C рекомендуется 

рассматривать альтернативы. Во многих случаях эти операции используются 

для вставки нескольких фрагментов данных в более крупную структуру. В 

Ada это можно сделать, описав компоновку структуры на уровне типа с 

помощью предложений представления, а затем обращаясь к этой структуре, 

как к любой другой. 

Рассмотрим случай использования примитивного типа C в качестве 

контейнера для однобитовых логических флагов. В C это делается с 

помощью масок, например: 
 

[C] 

Listing 25: flags.c 

1  #define FLAG_1 0b0001 

2  #define FLAG_2 0b0010 

3  #define FLAG_3 0b0100 

4  #define FLAG_4 0b1000 

5 

6  int main(int argc, const char * argv[]) 

7  { 

8      int value = 0; 

9 

10     value |= FLAG_2 | FLAG_4; 

11 

12     return 0; 

13 } 

 

В Ada все вышесказанное может быть представлено с помощью 

логического массива перечисляемых значений: 
 

[Ada] 

Listing 26: main.adb 

1  procedure Main is 

2     type Values is (Flag_1, Flag_2, Flag_3, Flag_4); 
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3     type Value_Array is array (Values) of Boolean 

4        with Pack; 

5 

6     Value : Value_Array := 

7                          (Flag_2 => True, 

8                           Flag_4 => True, 

9                           others => False); 

10 begin 

11    null; 

12 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Обратите внимание на директиву Pack для массива, которая требует, 

чтобы массив занимал как можно меньше места. 

Когда требуется дополнительное управление представлением или 

используются более сложные данные, тогда возможно отобразить записи в 

памяти: 
 

[C] 

Listing 27: struct_map.c 

1  int main(int argc, const char * argv[]) 

2  { 

3      int value = 0; 

4 

5      value = (2 << 1) | 1; 

6 

7      return 0; 

8  } 

 

[Ada] 

Listing 28: main.adb 

1  procedure Main is 

2      type Value_Rec is record 

3         V1 : Boolean; 

4         V2 : Integer range 0 .. 3; 

5      end record; 

6 

7      for Value_Rec use record 

8           V1 at 0 range 0 .. 0; 

9           V2 at 0 range 1 .. 2; 

10     end record; 

11 

12     Value : Value_Rec := (V1 => True, V2 => 2); 

13 begin 
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14    null; 

15 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Трехкратное преимущество заключается в использования структуры 

Ada вместо побитовых операций: 

• Код проще для чтения / записи и менее подвержен ошибкам. 

• Именуются отдельные поля. 

• Компилятор может выполнить проверку согласованности (например, 

проверить, действительно ли значение соответствует ожидаемому размеру). 

Обратите внимание, что в тех случаях, когда требуются побитовые 

операторы, Ada предоставляет модульные типы с операторами and, or и 

xor. Дополнительные операторы сдвига также могут быть предоставлены по 

запросу через pragma. Таким образом, вышесказанное также можно было 

бы буквально перевести на код Ada: 
 

[C] 

Listing 29: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4      type Value_Type is mod 2 ** 32; 

5       pragma Provide_Shift_Operators (Value_Type); 

6 

7      Value : Value_Type; 

8  begin 

9     Value := Shift_Left (2, 1) or 1; 

10    Put_Line ("Value = " & Value_Type'Image (Value)); 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Value = 5 
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6.2.9 Отображение структур на битовые поля 

В предыдущем разделе мы рассмотрели, как выполнять побитовые 

операции. В этом разделе мы рассмотрим, как интерпретировать тип данных 

как битовое поле и выполнять с ним низкоуровневые операции. 

В общем, вы можете создать битовое поле из любого произвольного 

типа данных. Сначала мы объявляем тип битового поля следующим образом: 
 

[Ada] 

type Bit_Field is array (Natural range <>) of Boolean with Pack; 

 

Как мы видели ранее, аспект Pack, объявленный в конце объявления 

типа, указывает, что компилятор должен оптимизировать размер. Мы 

должны использовать этот аспект, чтобы иметь возможность 

интерпретировать типы данных как битовое поле. 

Затем мы можем использовать атрибуты Size и Address объекта 

любого типа, чтобы объявить битовое поле для этого объекта. Ранее в этом 

курсе мы обсуждали атрибут Size. 

Атрибут Address указывает адрес в памяти этого объекта. Например, 

предполагая, что мы объявили переменную V, мы можем объявить реальный 

объект битового поля, обратившись к атрибуту Address переменной V и 

используя его в объявлении битового поля, как показано здесь: 
 

[Ada] 

B : Bit_Field (0 .. V'Size - 1) with Address => V'Address; 

 

Обратите внимание, что в этом объявлении мы используем атрибут 

Address от переменной V для аспекта Address для B. 

Этот метод называется наложением для сериализации. Теперь любая 

операция, которую мы выполняем над B, будет иметь прямое влияние на V, 

поскольку оба используют одну и ту же ячейку памяти. 

Подход, который мы используем в этом разделе, основан на аспекте 

Address. Другим подходом было бы использование непроверенных 

конверсий, которые мы обсудим в следующем разделе. 

Чтобы охватить случай, когда оба объекта все еще могут быть 

изменены независимо, мы должны добавить в объявление аспект Volatile. 

Они должны быть Volatile, иначе одно изменение может быть 

пропущено. Это обновленная декларация переменной B: 
 

[Ada] 

B : Bit_Field (0 .. V'Size - 1) with Address => V'Address, 

                                                Volatile; 

 

Использование аспекта Volatile важно на высоком уровне 

оптимизации. Вы можете найти более подробную информацию об этом 
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аспекте в разделе, посвященном изменчивым и атомарным аспектам (Volatile 

and Atomic aspects). 

Другим важным аспектом, который необходимо добавить, является 

импорт. При использовании в контексте объявлений объектов будет 

исключена инициализация по умолчанию, которая может перезаписать 

существующее содержимое при создании наложения - см. пример в 

предупреждении ниже. Теперь объявление переменной B становится 

следующим: 
 

B : Bit_Field (0 .. V'Size - 1) 

      with 

        Address => V'Address, Import, Volatile; 

 

Рассмотрим простой пример: 
 

[Ada] 

Listing 30: simple_bitfield.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Simple_Bitfield is 

4     type Bit_Field is array (Natural range <>) 

                           of Boolean with Pack; 

5 

6     V : Integer := 0; 

7     B : Bit_Field (0 .. V'Size - 1) 

8          with Address => V'Address, Import, Volatile; 

9  begin 

10    B (2) := True; 

11    Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

12 end Simple_Bitfield; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] simple_bitfield.adb 

Bind 

[gprbind] simple_bitfield.bexch 

[Ada] simple_bitfield.ali 

Link 

[link] simple_bitfield.adb 

 

Runtime output 

V = 4 

 

В этом примере мы сначала инициализируем V нулем. Затем мы 

используем битовое поле B и устанавливаем третий элемент (B (2)) в 

значение True. Это автоматически устанавливает бит #3 из V в 1. Поэтому, 

как и ожидалось, приложение отображает сообщение V = 4, что 

соответствует 22 = 4. 
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Обратите внимание, что в объявлении типа битового поля в 

предыдущем примере мы также могли использовать положительный 

диапазон. Например: 
 

type Bit_Field is array (Positive range <>) 

           of Boolean with Pack; 

B : Bit_Field (1 .. V'Size) 

           with Address => V'Address, Import, Volatile; 

 

Единственное отличие в этом случае состоит в том, что первый бит - 

это B (1) вместо B (0). 

В языке C мы бы полагались на смещение битов и маскировку битов, 

чтобы установить этот конкретный бит: 
 

[C] 

Listing 31: bitfield.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  int main(int argc, const char * argv[]) 

4  { 

5     int v = 0; 

6 

7     v = v | (1 << 2); 

8 

9     printf("v = %d\n", v); 

10 

11    return 0; 

12 } 

 

Runtime output 

v = 4 

 

У Ada есть концепция инициализации по умолчанию. Например, вы 

можете установить значение по умолчанию для компонентов записи: 
 

[Ada] 

Listing 32: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5     type Rec is record 

6        X : Integer := 10; 

7        Y : Integer := 11; 

8     end record; 

9 

10    R : Rec; 

11 begin 

12     Put_Line ("R.X = " & Integer'Image (R.X)); 

13     Put_Line ("R.Y = " & Integer'Image (R.Y)); 
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14 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

R.X = 10 

R.Y = 11 

 

В приведенном выше коде мы явно не инициализируем компоненты R, 

поэтому они по-прежнему имеют значения по умолчанию 10 и 11, которые 

отображаются приложением. 

Аналогично, аспект Default_Value может использоваться для 

указания значения по умолчанию в других объявлениях типов. Например: 
 

[Ada] 

Listing 33: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5    type Percentage is range 0 .. 100 

6      with Default_Value => 10; 

7 

8    P : Percentage; 

9  begin 

10    Put_Line ("P = " & Percentage'Image (P)); 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

P = 10 

 

При объявлении объекта, тип которого имеет значение по умолчанию, 

объект автоматически инициализируется значением по умолчанию. В 
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приведенном выше примере P автоматически инициализируется значением 

10, которое является значением по умолчанию для типа Percentage. 

Некоторые типы имеют неявное значение по умолчанию. Например, 

типы доступа имеют значение по умолчанию null. 

Как мы только что видели, при объявлении объектов для типов со 

связанными значениями по умолчанию произойдет автоматическая 

инициализация. Это также может произойти при создании наложения с 

аспектом Address. Затем значение по умолчанию используется для 

перезаписи содержимого в ячейке памяти, указанной адресом. Однако в 

большинстве ситуаций это не то поведение, которого мы ожидаем, поскольку 

наложения обычно создаются для анализа существующих значений и 

управления ими. Давайте посмотрим на пример, где это происходит: 
 

[Ada] 

Listing 34: p.ads 

1  package P is 

2 

3    type Unsigned_8 is mod 2 ** 8 with Default_Value => 0; 

4 

5    type Byte_Field is array (Natural range <>) of Unsigned_8; 

6 

7    procedure Display_Bytes_Increment (V : in out Integer); 

8  end P; 

 

Listing 35: p.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body P is 

4 

5    procedure Display_Bytes_Increment (V : in out Integer) is 

6      BF : Byte_Field (1 .. V'Size / 8) 

7            with Address => V'Address, Volatile; 

8    begin 

9       for B of BF loop 

10        Put_Line ("Byte = " & Unsigned_8'Image (B)); 

11      end loop; 

12      Put_Line ("Now incrementing..."); 

13      V := V + 1; 

14   end Display_Bytes_Increment; 

15 

16 end P; 

 

Listing 36: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with P; use P; 

4 

5  procedure Main is 

6     V : Integer := 10; 

7  begin 

8    Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 
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9    Display_Bytes_Increment (V); 

10   Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] p.adb 

p.adb:7:14: warning:  

             default initialization of "Bf" may modify "V" 

p.adb:7:14: warning: 

                  use pragma Import for "Bf" to suppress 

                  initialization (RM B.1(24)) 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V = 10 

Byte = 0 

Byte = 0 

Byte = 0 

Byte = 0 

Now incrementing... 

V = 1 

 

В этом примере мы ожидаем, что Display_Bytes_Increment 

отобразит каждый байт параметра V, а затем увеличит его на единицу. 

Изначально значение V равно 10, и вызов Display_Bytes_Increment 

должен изменить его на 11. Однако из-за значения по умолчанию, 

связанного с типом Unsigned_8, для которого установлено значение 0, 

значение V перезаписывается в объявлении BF (в 

Display_Bytes_Increment). Следовательно, значение V равно 1 после 

вызова Display_Bytes_Increment. Конечно, это не то поведение, 

которое мы изначально планировали. 

Эта проблема решается с помощью аспекта Import. Этот аспект 

предписывает компилятору не применять инициализацию по умолчанию в 

объявлении, поскольку объект импортируется. Рассмотрим исправленный 

пример: 
 

[Ada] 

Listing 37: p.ads 

1  package P is 

2 

3    type Unsigned_8 is mod 2 ** 8 with Default_Value => 0; 

4 

5    type Byte_Field is array (Natural range <>) of Unsigned_8; 
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6 

7    procedure Display_Bytes_Increment (V : in out Integer); 

8  end P; 

 

Listing 38: p.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body P is 

4 

5     procedure Display_Bytes_Increment (V : in out Integer) is 

6        BF : Byte_Field (1 .. V'Size / 8) 

7               with Address => V'Address, Import, Volatile; 

8     begin 

9        for B of BF loop 

10          Put_Line ("Byte = " & Unsigned_8'Image (B)); 

11       end loop; 

12       Put_Line ("Now incrementing..."); 

13       V := V + 1; 

14    end Display_Bytes_Increment; 

15 

16 end P; 

 

Listing 39: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with P; use P; 

4 

5  procedure Main is 

6     V : Integer := 10; 

7  begin 

8      Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

9      Display_Bytes_Increment (V); 

10     Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] p.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

V = 10 

Byte = 10 

Byte = 0 

Byte = 0 

Byte = 0 

Now incrementing... 
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V = 11 

 

Этот нежелательный побочный эффект инициализации аспектом 

Default_Value, который мы только что видели, также может произойти в 

этих случаях: 

• когда мы устанавливаем значение по умолчанию для 

компонентов объявления типа записи, 

• когда мы используем аспект Default_Component_Value 

для типов массивов, или 

• когда мы устанавливаем использование прагмы 

Initialize_Scalars для пакета. 

Опять же, использование аспекта Import при объявлении наложения 

устраняет этот побочный эффект. 

Мы можем использовать этот шаблон для объектов более сложных 

типов данных, таких как массивы или записи. Например: 
 

[Ada] 

     Listing 40: int_array_bitfield.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Int_Array_Bitfield is 

4      type Bit_Field is array (Natural range <>) of 

                                   Boolean with Pack; 

5 

6      A : array (1 .. 2) of Integer := (others => 0); 

7      B : Bit_Field (0 .. A'Size - 1) 

8            with Address => A'Address, Import, Volatile; 

9  begin 

10    B (2) := True; 

11    for I in A'Range loop 

12       Put_Line ("A (" & Integer'Image (I) 

13                 & ")= " & Integer'Image (A (I))); 

14    end loop; 

15 end Int_Array_Bitfield; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] int_array_bitfield.adb 

Bind 

[gprbind] int_array_bitfield.bexch 

[Ada] int_array_bitfield.ali 

Link 

[link] int_array_bitfield.adb 

 

Runtime output 

A ( 1)= 4 

A ( 2)= 0 
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В приведенном выше примере Ada мы используем битовое поле для 

установки бита #3 первого элемента массива (A (1)). 

Мы можем установить бит #4 второго элемента, используя размер типа 

данных (в данном случае размер Integer'Size): 
 

[Ada] 

B (Integer'Size + 3) := True; 

 

В C мы выбрали бы конкретную позицию массива и, опять же, 

полагались бы на смещение битов и маскировку битов, чтобы установить 

этот конкретный бит: 
 

[C] 

Listing 41: bitfield_int_array.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  int main(int argc, const char * argv[]) 

4  { 

5      int i; 

6      int a[2] = {0, 0}; 

7 

8      a[0] = a[0] | (1 << 2); 

9 

10     for (i = 0; i < 2; i++) 

11     { 

12         printf("a[%d] = %d\n", i, a[i]); 

13     } 

14 

15     return 0; 

16 } 

 

Runtime output 

a[0] = 4 

a[1] = 0 

 

Поскольку мы можем использовать этот шаблон для любого 

произвольного типа данных, это позволяет нам легко создать подпрограмму 

для сериализации типов данных и, например, передачи сложных структур 

данных в виде потока битов. Например: 
 

[Ada] 

Listing 42: serializer.ads 

1  package Serializer is 

2 

3     type Bit_Field is array (Natural range <>) of Boolean 

         with Pack; 

4 

5     procedure Transmit (B : Bit_Field); 

6 

7  end Serializer; 
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Listing 43: serializer.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Serializer is 

4 

5      procedure Transmit (B : Bit_Field) is 

6 

7         procedure Show_Bit (V : Boolean) is 

8         begin 

9            case V is 

10              when False => Put ("0"); 

11              when True => Put ("1"); 

12           end case; 

13        end Show_Bit; 

14 

15     begin 

16        Put ("Bits: "); 

17        for E of B loop 

18           Show_Bit (E); 

19        end loop; 

20        New_Line; 

21     end Transmit; 

22 

23 end Serializer; 

 

Listing 44: my_recs.ads 

1  package My_Recs is 

2 

3     type Rec is record 

4        V : Integer; 

5        S : String (1 .. 3); 

6     end record; 

7 

8 end My_Recs; 

 

Listing 45: main.adb 

1  with Serializer; use Serializer; 

2  with My_Recs; use My_Recs; 

3 

4  procedure Main is 

5     R : Rec := (5, "abc"); 

6     B : Bit_Field (0 .. R'Size - 1) 

7           with Address => R'Address, Import, Volatile; 

8  begin 

9     Transmit (B); 

10 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:9:14: warning: 

          volatile actual passed by copy (RM C.6(19)) 

[Ada] my_recs.ads 
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[Ada] serializer.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Bits: 

1010000000000000000000000000000010000110010001101100011000000000 

 

В этом примере процедура Transmit из пакета Serializer 

отображает отдельные биты битового поля. Мы могли бы использовать эту 

стратегию для фактической передачи информации в виде битового потока. В 

основном приложении мы вызываем Transmit для объекта R типа записи 

Rec. Поскольку Transmit имеет в качестве параметра тип битового поля, 

мы можем использовать его для любого типа, если у нас есть 

соответствующее представление битового поля. 

В языке C мы интерпретируем входной указатель как массив байтов, а 

затем используем смещение и маскировку для доступа к битам этого байта. 

Здесь мы используем тип char, потому что на большинстве платформ он 

имеет размер в один байт 
 

[C] 

Listing 46: my_recs.h 

1  typedef struct { 

2    int v; 

3    char s[4]; 

4  } rec; 

 

Listing 47: serializer.h 

1  void transmit (void *bits, int len); 

 

Listing 48: serializer.c 

1  #include "serializer.h" 

2 

3  #include <stdio.h> 

4  #include <assert.h> 

5 

6  void transmit (void *bits, int len) 

7  { 

8     int i, j; 

9     char *c = (char *)bits; 

10 

11    assert(sizeof(char) == 1); 

12 

13    printf("Bits: "); 

14    for (i = 0; i < len / (sizeof(char) * 8); i++) 

15    { 

16       for (j = 0; j < sizeof(char) * 8; j++) 
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17        { 

18           printf("%d", c[i] >> j & 1); 

19        } 

20    } 

21    printf("\n"); 

22 } 

 

Listing 49: bitfield_serialization.c 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 #include "my_recs.h" 

4 #include "serializer.h" 

5 

6 int main(int argc, const char * argv[]) 

7 { 

8 rec r = {5, "abc"}; 

9 

10 transmit(&r, sizeof(r) * 8); 

11 

12 return 0; 

13 } 

Runtime output 

Bits: 

1010000000000000000000000000000010000110010001101100011000000000 

 

Точно так же мы можем написать подпрограмму, которая преобразует 

битовое поле, которое могло быть получено как битовый поток, в 

определенный тип. Мы можем добавить подпрограмму To_Rec в пакет 

My_Recs для преобразования битового поля в тип Rec. Это можно 

использовать для преобразования полученного битового потока в 

фактическое представление типа данных. 

Как вы знаете, мы можем написать подпрограмму To_Rec как 

процедуру или как функцию. Поскольку нам нужно использовать несколько 

разные стратегии для реализации, в следующем примере есть обе версии 

To_Rec. 

Это обновленный код для пакета My_Recs и процедуры Main: 
 

[Ada] 

Listing 50: serializer.ads 

1  package Serializer is 

2 

3     type Bit_Field is array (Natural range <>) of 

        Boolean with Pack; 

4 

5     procedure Transmit (B : Bit_Field); 

6 

7  end Serializer; 

 

Listing 51: serializer.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 
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2 

3  package body Serializer is 

4 

5     procedure Transmit (B : Bit_Field) is 

6 

7        procedure Show_Bit (V : Boolean) is 

8           begin 

9              case V is 

10                 when False => Put ("0"); 

11                 when True => Put ("1"); 

12             end case; 

13       end Show_Bit; 

14 

15    begin 

16       Put ("Bits: "); 

17       for E of B loop 

18          Show_Bit (E); 

19       end loop; 

20       New_Line; 

21    end Transmit; 

22 

23 end Serializer; 

 

Listing 52: my_recs.ads 

1  with Serializer; use Serializer; 

2 

3  package My_Recs is 

4 

5     type Rec is record 

6         V : Integer; 

7         S : String (1 .. 3); 

8     end record; 

9 

10    procedure To_Rec (B : Bit_Field; 

11                      R : out Rec); 

12 

13    function To_Rec (B : Bit_Field) return Rec; 

14 

15    procedure Display (R : Rec); 

16 

17 end My_Recs; 

 

Listing 53: my_recs.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body My_Recs is 

4 

5     procedure To_Rec (B : Bit_Field; 

6        R : out Rec) is 

7        B_R : Rec 

8               with Address => B'Address, Import, Volatile; 

9     begin 

10    -- Assigning data from overlayed record B_R 
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      -- to output parameter R. 

11       R := B_R; 

12    end To_Rec; 

13 

14    function To_Rec (B : Bit_Field) return Rec is 

15       R : Rec; 

16       B_R : Rec 

17              with Address => B'Address, Import, Volatile; 

18    begin 

19    -- Assigning data from overlayed record B_R 

      -- to local record R. 

20       R := B_R; 

21 

22       return R; 

23    end To_Rec; 

24 

25    procedure Display (R : Rec) is 

26    begin 

27       Put ("(" & Integer'Image (R.V) & ", " 

28            & (R.S) & ")"); 

29    end Display; 

30 

31 end My_Recs; 

 

Listing 54: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Serializer; use Serializer; 

3  with My_Recs; use My_Recs; 

4 

5  procedure Main is 

6     R1 : Rec := (5, "abc"); 

7     R2 : Rec := (0, "zzz"); 

8 

9     B1 : Bit_Field (0 .. R1'Size - 1) 

10           with Address => R1'Address, Import, Volatile; 

11 begin 

12    Put ("R2 = "); 

13    Display (R2); 

14    New_Line; 

15 

16 -- Getting Rec type using data from B1, which is a bit-field 

17 -- representation of R1. 

18    To_Rec (B1, R2); 

19 

20 -- We could use the function version of To_Rec: 

21 -- R2 := To_Rec (B1); 

22 

23    Put_Line ("New bitstream received!"); 

24    Put ("R2 = "); 

25    Display (R2); 

26    New_Line; 

27 end Main; 
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Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:18:12: warning: 

                  volatile actual passed by copy (RM C.6(19)) 

[Ada] my_recs.adb 

[Ada] serializer.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

Runtime output 

R2 = ( 0, zzz) 

New bitstream received! 

R2 = ( 5, abc) 

 

В обеих версиях To_Rec мы объявляем объект записи B_R как 

наложение входного битового поля. В версии процедуры To_Rec мы затем 

просто копируем данные из B_R в выходной параметр R. Однако в 

функциональной версии To_Rec нам необходимо объявить локальный 

объект записи R, который мы возвращаем после присвоения. 

В C мы можем интерпретировать входной указатель как массив байтов 

и копировать отдельные байты. Например: 
 

[C] 

Listing 55: my_recs.h 

1  typedef struct { 

2     int v; 

3     char s[3]; 

4  } rec; 

5 

6  void to_r (void *bits, int len, rec *r); 

7 

8  void display_r (rec *r); 

 

Listing 56: my_recs.c 

1  #include "my_recs.h" 

2 

3  #include <stdio.h> 

4  #include <assert.h> 

5 

6  void to_r (void *bits, int len, rec *r) 

7  { 

8     int i; 

9     char *c1 = (char *)bits; 

10    char *c2 = (char *)r; 

11 

12    assert(len == sizeof(rec) * 8); 

13 

14    for (i = 0; i < len / (sizeof(char) * 8); i++) 
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15    { 

16       c2[i] = c1[i]; 

17    } 

18 } 

19 

20 void display_r (rec *r) 

21 { 

22     printf("{%d, %c%c%c}", r->v, r->s[0], r->s[1], r->s[2]); 

23 } 

 

Listing 57: bitfield_serialization.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include "my_recs.h" 

3 

4  int main(int argc, const char * argv[]) 

5  { 

6      rec r1 = {5, "abc"}; 

7      rec r2 = {0, "zzz"}; 

8 

9      printf("r2 = "); 

10     display_r (&r2); 

11     printf("\n"); 

12 

13     to_r(&r1, sizeof(r1) * 8, &r2); 

14 

15     printf("New bitstream received!\n"); 

16     printf("r2 = "); 

17     display_r (&r2); 

18     printf("\n"); 

19 

20     return 0; 

21 } 

 

Runtime output 

r2 = {0, zzz} 

New bitstream received! 

r2 = {5, abc} 

 

Здесь to_r приводит оба параметра указателя к указателям на char, 

чтобы получить указатель, выровненный по байтам. Затем он просто 

побайтно копирует данные. 

6.2.9.1 Оверлеи и непроверенные преобразования 

Непроверенные преобразования-это еще один способ преобразования 

между несвязанными типами данных. Это преобразование выполняется 

путем создания экземпляра универсальной функции 

Unchecked_Conversions для типов, которые вы хотите преобразовать. 

Давайте рассмотрим простой пример: 
 

[Ada] 

   Listing 58: simple_unchecked_conversion.adb 
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1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Ada.Unchecked_Conversion; 

3 

4  procedure Simple_Unchecked_Conversion is 

5     type State is (Off, State_1, State_2) 

6        with Size => Integer'Size; 

7 

8     for State use (Off => 0, State_1 => 32, State_2 => 64); 

9 

10    function As_Integer is new Ada.Unchecked_Conversion 

        (Source => State, 

11       Target => Integer); 

12 

13    I : Integer; 

14 begin 

15    I := As_Integer (State_2); 

16    Put_Line ("I = " & Integer'Image (I)); 

17 end Simple_Unchecked_Conversion; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] simple_unchecked_conversion.adb 

Bind 

[gprbind] simple_unchecked_conversion.bexch 

[Ada] simple_unchecked_conversion.ali 

Link 

[link] simple_unchecked_conversion.adb 

 

Runtime output 

I = 64 

 

В этом примере As_Integer является экземпляром 

Unchecked_Conversion для преобразования между перечислением 

State и типом Integer. Обратите внимание, что для обеспечения 

безопасного преобразования мы объявляем, что State имеет тот же размер, 

что и тип Integer, в который мы хотим преобразовать. 

Это соответствующая реализация с использованием оверлеев: 
 

[Ada] 

Listing 59: simple_overlay.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Simple_Overlay is 

4     type State is (Off, State_1, State_2) 

5        with Size => Integer'Size; 

6 

7     for State use (Off => 0, State_1 => 32, State_2 => 64); 

8 

9     S : State; 

10    I : Integer 

11          with Address => S'Address, Import, Volatile; 
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12 begin 

13    S := State_2; 

14    Put_Line ("I = " & Integer'Image (I)); 

15 end Simple_Overlay; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] simple_overlay.adb 

Bind 

[gprbind] simple_overlay.bexch 

[Ada] simple_overlay.ali 

Link 

[link] simple_overlay.adb 

 

Runtime output 

I = 64 

 

Давайте рассмотрим еще один пример преобразования между 

различными числовыми форматами. В этом случае мы хотим преобразовать 

16-разрядный тип данных с фиксированной точкой в 16-разрядный 

целочисленный тип данных. Вот как мы можем это сделать, используя 

Unchecked_Conversion: 
 

[Ada] 

Listing 60: fixed_int_unchecked_conversion.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Ada.Unchecked_Conversion; 

3 

4  procedure Fixed_Int_Unchecked_Conversion is 

5   Delta_16 : constant := 1.0 / 2.0 ** (16 - 1); 

6   Max_16 : constant := 2 ** 15; 

7 

8   type Fixed_16 is delta Delta_16 range -1.0 .. 1.0 - Delta_16 

9     with Size => 16; 

10  type Int_16 is range -Max_16 .. Max_16 - 1 

11    with Size => 16; 

12 

13  function As_Int_16 is new Ada.Unchecked_Conversion 

                                  (Source => Fixed_16, 

14                                 Target => Int_16); 

15  function As_Fixed_16 is new Ada.Unchecked_Conversion 

                                  (Source => Int_16, 

16                                 Target => Fixed_16); 

17 

18  I : Int_16 := 0; 

19  F : Fixed_16 := 0.0; 

20 begin 

21    F := Fixed_16'Last; 

22    I := As_Int_16 (F); 

23 

24    Put_Line ("F = " & Fixed_16'Image (F)); 

25    Put_Line ("I = " & Int_16'Image (I)); 
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26 end Fixed_Int_Unchecked_Conversion; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] fixed_int_unchecked_conversion.adb 

Bind 

[gprbind] fixed_int_unchecked_conversion.bexch 

[Ada] fixed_int_unchecked_conversion.ali 

Link 

[link] fixed_int_unchecked_conversion.adb 

 

Runtime output 

F = 0.99997 

I = 32767 

 

Здесь мы создаем экземпляр Unchecked_Conversion для типов 

Int_16 и Fixed_16 и явно вызываем созданные экземпляры функции. В 

этом случае мы вызываем As_Int_16, чтобы получить целочисленное 

значение, соответствующее Fixed_16'Last. 

Вот как мы можем переписать приведенную выше реализацию, 

используя наложения: 
 

[Ada] 

Listing 61: fixed_int_overlay.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Fixed_Int_Overlay is 

4     Delta_16 : constant := 1.0 / 2.0 ** (16 - 1); 

5     Max_16 : constant := 2 ** 15; 

6 

7     type Fixed_16 is delta Delta_16 

         range -1.0 .. 1.0 - Delta_16 

8        with Size => 16; 

9     type Int_16 is range -Max_16 .. Max_16 - 1 

10       with Size => 16; 

11 

12    I : Int_16 := 0; 

13    F : Fixed_16 

14         with Address => I'Address, Import, Volatile; 

15 begin 

16     F := Fixed_16'Last; 

17 

18     Put_Line ("F = " & Fixed_16'Image (F)); 

19     Put_Line ("I = " & Int_16'Image (I)); 

20 end Fixed_Int_Overlay; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] fixed_int_overlay.adb 

Bind 

[gprbind] fixed_int_overlay.bexch 
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[Ada] fixed_int_overlay.ali 

Link 

[link] fixed_int_overlay.adb 

 

Runtime output 

F = 0.99997 

I = 32767 

 

Здесь преобразование в целочисленное значение неявно, поэтому нам 

не нужно вызывать функцию преобразования. 

Использование Unchecked_Conversion имеет то преимущество, 

что дает понять, что происходит преобразование, поскольку преобразование 

явно написано в коде. В случае наложений это преобразование происходит 

автоматически и, следовательно, неявно. В этом смысле использование 

Unchecked_Conversion - более чистый и безопасный подход. С другой 

стороны, Unchecked_Conversion требует копии, поэтому она менее 

эффективна, чем наложения, где копирование не выполняется, потому что 

одно изменение в исходном объекте автоматически отражается в целевом 

объекте (и наоборот). В конце концов, выбор между неконтролируемыми 

преобразованиями и наложениями зависит от уровня производительности, 

которого вы хотите достичь. 

Также обратите внимание, что Unchecked_Conversion может быть 

создан только для ограниченных типов. Чтобы переписать примеры с 

использованием битовых полей, которые мы видели в предыдущем разделе, 

мы не можем просто создать экземпляр Unchecked_Conversion с 

Target, указывающим неограниченное битовое поле, например: 
 

Ada.Unchecked_Conversion (Source => Integer, 

                          Target => Bit_Field); 

 

Вместо этого мы должны объявить подтип для конкретного диапазона, 

который нас интересует. Вот как мы можем переписать один из предыдущих 

примеров: 
 

[Ada] 

Listing 62: simple_bitfield_conversion.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Ada.Unchecked_Conversion; 

3 

4  procedure Simple_Bitfield_Conversion is 

5    type Bit_Field is array (Natural range <>) of Boolean 

        with Pack; 

6 

7    V : Integer := 4; 

8 

9    -- Declaring subtype that takes the size of V into account. 

10   -- 

11   subtype Integer_Bit_Field is Bit_Field (0 .. V'Size - 1); 
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12 

13   -- NOTE: we could also use the Integer type in the 

     -- declaration: 

14   -- 

15   -- subtype Integer_Bit_Field is 

     --   Bit_Field (0 .. Integer'Size - 1); 

16   -- 

17 

18   -- Using the Integer_Bit_Field subtype as the target 

19   function As_Bit_Field is new 

20      Ada.Unchecked_Conversion (Source => Integer, 

21                                Target => Integer_Bit_Field); 

22 

23   B : Integer_Bit_Field; 

24 begin 

25    B := As_Bit_Field (V); 

26 

27    Put_Line ("V = " & Integer'Image (V)); 

28 end Simple_Bitfield_Conversion; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] simple_bitfield_conversion.adb 

Bind 

[gprbind] simple_bitfield_conversion.bexch 

[Ada] simple_bitfield_conversion.ali 

Link 

[link] simple_bitfield_conversion.adb 

 

Runtime output 

V = 4 

 

В этом примере мы сначала объявляем подтип Integer_Bit_Field 

как битовое поле с длиной, соответствующей переменной V, в которую мы 

хотим преобразовать. Затем мы можем использовать этот подтип в создании 

экземпляра Unchecked_Conversion. 
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Глава 7 

УПРАВЛЕНИЕ ВАРИАНТИЧНОСТЬЮ И ВОЗМОЖНОСТЬЮ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

7.1 Понимание статической и динамической изменчивости 

Часто можно увидеть, что встроенное программное обеспечение 

используется в различных конфигурациях, которые требуют небольших 

изменений кода для каждого экземпляра. Например, одно и то же 

приложение может нуждаться в переносе между двумя разными 

архитектурами (ARM и x86) или двумя разными платформами с разным 

набором доступных устройств. Возможно, одно и то же приложение 

используется для двух разных поколений продукта, поэтому оно должно 

учитывать отсутствие или наличие новых функций, или оно используется для 

разных проектов, которые могут выбирать разные компоненты или 

конфигурации. Все эти и многие другие случаи требуют вариативности 

программного обеспечения, чтобы обеспечить возможность его повторного 

использования. 

В языке C изменчивость обычно достигается с помощью макросов и 

указателей функций, причем первые привязаны к статической изменчивости 

(изменчивость в разных сборках), а вторые - к динамической изменчивости 

(изменчивость внутри одной сборки определяется во время выполнения). 

Ada предлагает множество альтернатив для обоих методов, 

направленных на структурирование возможных вариантов программного 

обеспечения. Когда возможностей языка Ada недостаточно, система 

компиляции GNAT также предоставляет ряд вариантов изменчивости 

результирующего кода, в частности, выбор альтернативных тел. 

Если вы знакомы с объектно-ориентированным программированием 

(ООП), поддерживаемым на таких языках, как C++ и Java, вам также может 

быть интересно узнать, что ООП поддерживается языком Ada и может 

использоваться для реализации вариативности. Однако это следует 

использовать с осторожностью, поскольку ООП создает свой собственный 

набор проблем, таких как потеря эффективности - диспетчерские вызовы не 

могут быть встроены и требуют дополнительно одного уровня косвенности, 

или потеря возможности анализа - цель диспетчерского вызова не известна 

во время выполнения. Как правило, ООП следует рассматривать только в 

случаях динамической изменчивости, когда несколько версий одного и того 

же объекта должны существовать одновременно в одном приложении. 
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7.2 Статическая изменчивость и возможность повторного 

использования 

7.2.1 Обобщенность (Genericity) 

Одно из применений макросов C включает в себя создание функций, 

которые работают независимо от типа, к которому они вызываются. 

Например, макрос Swap может выглядеть следующим образом: 
 

[C] 

Listing 1: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  #define SWAP(t, a, b) ({\ 

5                         t tmp = a; \ 

6                         a = b; \ 

7                         b = tmp; \ 

8                        }) 

9 

10 int main() 

11 { 

12     int a = 10; 

13     int b = 42; 

14 

15     printf("a = %d, b = %d\n", a, b); 

16 

17     SWAP (int, a, b); 

18 

19     printf("a = %d, b = %d\n", a, b); 

20 

21     return 0; 

22 } 

 

Runtime output 

a = 10, b = 42 

a = 42, b = 10 

 

Ada предлагает способ объявления такого рода функций как 

обобщённые, то есть функций, которые создаются после параметрации 

статическими аргументами, например: 
 

[Ada] 

Listing 2: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5    generic 

6        type A_Type is private; 

7    procedure Swap (Left, Right : in out A_Type); 

8 
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9    procedure Swap (Left, Right : in out A_Type) is 

10       Temp : constant A_Type := Left; 

11   begin 

12      Left := Right; 

13      Right := Temp; 

14   end Swap; 

15 

16   procedure Swap_I is new Swap (Integer); 

17 

18   A : Integer := 10; 

19   B : Integer := 42; 

20 

21 begin 

22    Put_Line ("A = " 

23              & Integer'Image (A) 

24              & ", B = " 

25              & Integer'Image (B)); 

26 

27    Swap_I (A, B); 

28 

29    Put_Line ("A = " 

30              & Integer'Image (A) 

31              & ", B = " 

32              & Integer'Image (B)); 

33 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

A = 10, B = 42 

A = 42, B = 10 

 

Здесь есть несколько ключевых различий между версией C и версией 

Ada. В C макрос может использоваться напрямую и, по сути, расширяться 

препроцессором без каких-либо проверок. В Ada общий шаблон сначала 

проверяется на внутреннюю непротиворечивость. Затем необходимо явно 

создать экземпляр для конкретного типа. Оттуда это выглядит так, как если 

бы существовала настоящая версия этой функции Swap, которая будет 

вызываться как любая другая функция. К этому экземпляру будут 

применяться все правила для режимов параметров и управления. 

Во многих отношениях обобщённый пакет Ada - это способ обеспечить 

безопасную спецификацию и реализацию таких макросов, как посредством 

проверки самого обобщённого пакета, так и его использования. 
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Подпрограммы - не единственные сущности, которые можно сделать 

обобщёнными. На самом деле, гораздо более распространено делать весь 

пакет обобщённым. В этом случае создание экземпляра создает новую 

версию всех сущностей, присутствующих в обобщённом пакете, включая 

глобальные переменные. Например: 
 

[Ada] 

Listing 3: gen.ads 

1  generic 

2      type T is private; 

3  package Gen is 

4      type C is tagged record 

5          V : T; 

6      end record; 

7 

8      G : Integer; 

9 end Gen; 

 

Вышесказанное можно создать и использовать следующим образом: 
 

Listing 4: main.adb 

1  with Gen; 

2 

3  procedure Main is 

4     package I1 is new Gen (Integer); 

5     package I2 is new Gen (Integer); 

6     subtype Str10 is String (1 .. 10); 

7     package I3 is new Gen (Str10); 

8  begin 

9      I1.G := 0; 

10     I2.G := 1; 

11     I3.G := 2; 

12 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] gen.ads 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Здесь I1.G, I2.G и I3.G являются тремя различными переменными. 

До сих пор мы рассматривали обобщённые шаблоны с одним типом 

параметров: так называемый частный тип. На самом деле в этом разделе 

можно описать гораздо больше, например, переменные, подпрограммы или 

экземпляры пакетов с определенными свойствами. Например, ниже 
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представлен алгоритм сортировки для любого типа структурно совместимого 

типа массива: 
 

[Ada] 

Listing 5: sort.ads 

1 generic 

2    type Component is private; 

3    type Index is (<>); 

4    with function "<" (Left, Right : Component) return Boolean; 

5    type Array_Type is array (Index range <>) of Component; 

6 procedure Sort (A : in out Array_Type); 

 

В объявлении выше говорится, что нам нужен тип (Component), 

дискретный тип (Index), подпрограмма сравнения ("<") и определение 

массива (Array_Type). Учитывая это, можно написать алгоритм, который 

может сортировать любой Array_Type. Обратите внимание на использование 

зарезервированного слова with перед именем функции: with существует, 

чтобы различать общий параметр и начало общей подпрограммы. 

Вот неполный обзор видов ограничений, которые могут быть 

наложены на типы: 
 

type T is private; -- T is a constrained type, such as Integer 

          -- T - это ограниченный тип, такой как Integer 

type T (<>) is private; -- T can be an unconstrained type 

                        -- e.g. String 

          -- T может быть неограниченным типом т. к. String 

type T is tagged private; -- T is a tagged type 

                          -- T - тип с тегами 

type T is new T2 with private; -- T is an extension of T2 

                               -- T является расширением T2 

type T is (<>); -- T is a discrete type 

                -- T - дискретный тип 

type T is range <>; -- T is an integer type 

                    -- T - целочисленный тип 

type T is digits <>; -- T is a floating point type 

                     -- T - тип с плавающей запятой 

type T is access T2; -- T is an access type to T2 

                     -- T - тип доступа к T2 

 

Более полный список можно найти в Приложении "Общие формальные 

типы". (Generic Formal Types Appendix) 

https://learn.adacore.com/courses/intro-to-ada/chapters/appendices.html#appendix-

a-generic-formal-types 

7.2.2 Простая деривация 

Давайте возьмем случай, когда кодовая база должна обрабатывать 

небольшие вариации данного устройства или, возможно, разные поколения 

устройства, в зависимости от платформы, на которой оно работает. В этом 

https://learn.adacore.com/courses/intro-to-ada/chapters/appendices.html%23appendix-a-generic-formal-types
https://learn.adacore.com/courses/intro-to-ada/chapters/appendices.html%23appendix-a-generic-formal-types
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примере мы предполагаем, что каждая платформа приведет к разному 

двоичному файлу, поэтому код может статически определять, какой набор 

сервисов доступен. Однако нам нужен простой способ реализовать новое 

устройство на основе предыдущего, заявив, что «это новое устройство такое 

же, как это предыдущее устройство, с этими новыми службами и этими 

изменениями в существующих службах». 

Мы можем реализовать такие узоры с помощью простой деривации 

Ada - в противоположность теговой деривации, которая связана с ООП 

(объектно-ориентированное программирование) и обсуждена в более 

позднем разделе. 

Начнем со следующего примера: 
 

[Ada] 

Listing 6: drivers_1.ads 

1  package Drivers_1 is 

2 

3     type Device_1 is null record; 

4     procedure Startup (Device : Device_1); 

5     procedure Send (Device : Device_1; Data : Integer); 

6     procedure Send_Fast (Device : Device_1; Data : Integer); 

7     procedure Receive (Device : Device_1; Data : out Integer); 

8 

9  end Drivers_1; 

 

Listing 7: drivers_1.adb 

1  package body Drivers_1 is 

2 

3    -- NOTE: unimplemented procedures: Startup, Send, Send_Fast 

4    -- mock-up implementation: Receive 

5 

6    procedure Startup (Device : Device_1) is null; 

7 

8    procedure Send (Device : Device_1; Data : Integer) is null; 

9 

10   procedure Send_Fast (Device : Device_1; Data : Integer) 

     is null; 

11 

12   procedure Receive (Device : Device_1; Data : out Integer) 

     is 

13   begin 

14       Data := 42; 

15   end Receive; 

16 

17 end Drivers_1; 

 

В приведенном выше примере Device_1 - это пустой тип записи. Он 

также может иметь несколько полей, если требуется, или быть другого типа, 

например, скаляр. Тогда примитивами этого типа являются четыре 

процедуры Startup, Send, Send_Fast и Receive. Примитив - это, по 

сути, подпрограмма, у которой есть параметр или возвращаемый тип, 
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напрямую ссылающийся на этот тип и объявленный в той же области. На 

данном этапе с этим типом нет ничего особенного: мы используем его так 

же, как и любой другой тип. Например: 
 

[Ada] 

Listing 8: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Drivers_1; use Drivers_1; 

3 

4  procedure Main is 

5     D : Device_1; 

6     I : Integer; 

7  begin 

8    Startup (D); 

9    Send_Fast (D, 999); 

10   Receive (D, I); 

11   Put_Line (Integer'Image (I)); 

12 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] drivers_1.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

42 

 

Давайте теперь предположим, что нам нужно реализовать устройство 

нового поколения, Device_2. Это новое устройство работает точно так же, 

как и первое, за исключением кода запуска (процедура Startup), который 

должен быть выполнен по-другому. Мы можем создать новый тип, который 

работает точно так же, как и предыдущий, но изменяет только поведение при 

запуске (процедура Startup): 
 

[Ada] 

Listing 9: drivers_2.ads 

1  with Drivers_1; use Drivers_1; 

2 

3  package Drivers_2 is 

4 

5      type Device_2 is new Device_1; 

6 

7      overriding 

8      procedure Startup (Device : Device_2); 

9 

10 end Drivers_2; 
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Listing 10: drivers_2.adb 

1  package body Drivers_2 is 

2 

3      overriding 

4      procedure Startup (Device : Device_2) is null; 

5 

6 end Drivers_2; 

 

Здесь Device_2 является производным от Device_1. Он содержит 

все те же свойства и примитивы, в частности, Startup, Send, Send_Fast 

и Receive. Однако здесь мы решили изменить функцию запуска (процедура 

Startup) и предоставить другую реализацию. Мы переопределяем эту 

функцию. Основная подпрограмма не сильно изменилась, за исключением 

того факта, что теперь она зависит от другого типа: 
 

[Ada] 

Listing 11: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Drivers_2; use Drivers_2; 

3 

4  procedure Main is 

5     D : Device_2; 

6     I : Integer; 

7 begin 

8    Startup (D); 

9    Send_Fast (D, 999); 

10   Receive (D, I); 

11   Put_Line (Integer'Image (I)); 

12 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] drivers_2.adb 

[Ada] drivers_1.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

42 

 

Мы можем продолжить этот подход и представить новое поколение 

устройств. Это новое устройство не поддерживает сервис Send_Fast, 

поэтому мы хотим удалить его из списка доступных сервисов. Кроме того, 

для целей нашего примера предположим, что команда разработчиков 
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оборудования вернулась к способу реализации Startup с помощью 

Device_1. Мы можем написать это новое устройство следующим образом: 
 

[Ada] 

Listing 12: drivers_3.ads 

1  with Drivers_1; use Drivers_1; 

2 

3  package Drivers_3 is 

4 

5     type Device_3 is new Device_1; 

6 

7     overriding 

8     procedure Startup (Device : Device_3); 

9 

10    procedure Send_Fast (Device : Device_3; Data : Integer) 

11    is abstract; 

12 

13 end Drivers_3; 

 

Listing 13: drivers_3.adb 

1  package body Drivers_3 is 

2 

3      overriding 

4      procedure Startup (Device : Device_3) is null; 

5 

6 end Drivers_3; 

 

Определение is abstract делает незаконным любой вызов 

функции, поэтому вызовы Send_Fast на Device_3 будут помечены как 

незаконные. Чтобы затем реализовать запуск Device_3 как такой же, как 

запуск Device_1, мы можем преобразовать тип в реализации: 
 

[Ada] 

Listing 14: drivers_3.adb 

1  package body Drivers_3 is 

2 

3      overriding 

4      procedure Startup (Device : Device_3) is 

5      begin 

6          Drivers_1.Startup (Device_1 (Device)); 

7      end Startup; 

8 

9  end Drivers_3; 

 

Теперь наша процедура Main выглядит так: 
 

[Ada] 

Listing 15: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Drivers_3; use Drivers_3; 
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3 

4  procedure Main is 

5     D : Device_3; 

6     I : Integer; 

7  begin 

8    Startup (D); 

9    Send_Fast (D, 999); 

10   Receive (D, I); 

11   Put_Line (Integer'Image (I)); 

12 end Main; 

 

Compilation output 

main.adb:9:04: cannot call abstract subprogram "Send_Fast" 

 

Здесь вызов Send_Fast будет заблокирован компилятором. 

Обратите внимание, что тот факт, что код Main должен быть изменен 

для каждой реализации, не обязательно является удовлетворительным. Мы 

можем пойти еще дальше и выделить выбор типа устройства, который будет 

использоваться для всего приложения, в одном уникальном файле. Один из 

способов сделать это - использовать одно и то же имя для всех типов и 

использовать переименование, чтобы выбрать, какой пакет использовать. Вот 

упрощенный пример, иллюстрирующий это: 
 

[Ada] 

Listing 16: drivers_1.ads 

1  package Drivers_1 is 

2 

3    type Transceiver is null record; 

4    procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer); 

5    procedure Receive (Device : Transceiver; 

                        Data : out Integer); 

6 

7  end Drivers_1; 

 

Listing 17: drivers_1.adb 

1  package body Drivers_1 is 

2 

3     procedure Send (Device : Transceiver; 

                      Data : Integer) is null; 

4 

5     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer) is 

6        pragma Unreferenced (Device); 

7     begin 

8        Data := 42; 

9     end Receive; 

10 

11 end Drivers_1; 

 

Listing 18: drivers_2.ads 

1  with Drivers_1; 
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2 

3  package Drivers_2 is 

4 

5     type Transceiver is new Drivers_1.Transceiver; 

6     procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer); 

7     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer); 

8 

9  end Drivers_2; 

 

Listing 19: drivers_2.adb 

1  package body Drivers_2 is 

2 

3     procedure Send (Device : Transceiver; 

                      Data : Integer) is null; 

4 

5     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer) is 

6        pragma Unreferenced (Device); 

7     begin 

8        Data := 42; 

9     end Receive; 

10 

11 end Drivers_2; 

 

Listing 20: drivers.ads 

1  with Drivers_1; 

2 

3  package Drivers renames Drivers_1; 

 

Listing 21: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Drivers; use Drivers; 

3 

4  procedure Main is 

5     D : Transceiver; 

6     I : Integer; 

7  begin 

8     Send (D, 999); 

9     Receive (D, I); 

10    Put_Line (Integer'Image (I)); 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] drivers.ads 

[Ada] drivers_1.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 
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Runtime output 

 42 

 

В приведенном выше примере весь код может полагаться на 

drivers.ads, а не на конкретный драйвер. Здесь Drivers - это другое 

название Driver_1. Для перехода на Driver_2 проект должен заменить 

только один файл drivers.ads. 

В следующем разделе мы сделаем еще один шаг вперед и 

продемонстрируем, что этот выбор можно выполнить с помощью 

переключателя конфигурации, выбранного во время сборки, вместо 

изменения кода вручную. 

7.2.3 Файлы pragma конфигурации 

Прагмы конфигурации-это набор прагм (pragma), которые изменяют 

компиляцию файлов исходного кода. Вы можете использовать их либо для 

ослабления, либо для усиления требований. Например: 
 

pragma Suppress (Overflow_Check); 

 

В этом примере мы подавляем проверку переполнения, тем самым 

ослабляя требование контроля при выполнении программы. Обычно 

следующая программа вызывает ошибку ограничения из-за неудачной 

проверки переполнения: 
 

[Ada] 

Listing 22: p.ads 

1  package P is 

2      function Add_Max (A : Integer) return Integer; 

3 end P; 

 

Listing 23: p.adb 

1  package body P is 

2      function Add_Max (A : Integer) return Integer is 

3      begin 

4          return A + Integer'Last; 

5      end Add_Max; 

6  end P; 

 

Listing 24: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with P; use P; 

3 

4  procedure Main is 

5     I : Integer := Integer'Last; 

6  begin 

7     I := Add_Max (I); 

8     Put_Line ("I = " & Integer'Image (I)); 

9  end Main; 
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Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] p.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

 raised CONSTRAINT_ERROR : p.adb:4 overflow check failed 

 

Однако при подавлении проверки переполнения программа не 

вызывает исключения, и значение, которое возвращает Add_Max, равно -2, 

что является циклической суммой максимальных целочисленных значений 

(Integer'Last + Integer'Last). 

Мы также могли бы усилить требования, как в этом примере: 
 

pragma Restrictions (No_Floating_Point); 

 

Здесь ограничение запрещает использование типов и объектов с 

плавающей точкой. Следующая программа нарушит это ограничение, 

поэтому компилятор не сможет скомпилировать программу при 

использовании ограничения: 
 

procedure Main is 

     F : Float := 0.0; 

     -- Declaration is not possible with 

     -- No_Floating_Point restriction. 

begin 

    null; 

end Main; 

 

Ограничения особенно полезны для приложений с высоким уровнем 

целостности. Фактически, в Справочном руководстве Ada (Ada Reference 

Manual) для них есть отдельный раздел. 

http://www.ada-auth.org/standards/12rm/html/RM-H-4.html 

При создании проекта целесообразно перечислить все параметры 

конфигурации в отдельном файле. Это называется конфигурационным 

файлом pragma и обычно имеет расширение файла .adc. Если вы 

используете GPRbuild для создания приложений Ada, вы можете указать 

файл pragma конфигурации в соответствующем файле проекта. Например, 

здесь мы указываем, что gnat.adc является конфигурационным файлом 

pragma для нашего проекта: 
 

http://www.ada-auth.org/standards/12rm/html/RM-H-4.html
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project Default is 

 

     for Source_Dirs use ("src"); 

     for Object_Dir use "obj"; 

     for Main use ("main.adb"); 

 

     package Compiler is 

        for Local_Configuration_Pragmas use "gnat.adc"; 

     end Compiler; 

 

end Default; 

 

7.2.4 Пакеты конфигурации 

В C флаги предварительной обработки используются для создания 

блоков кода, которые компилируются только при определенных 

обстоятельствах. Например, у нас может быть блок, который используется 

только для отладки: 
 

[C] 

Listing 25: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  int func(int x) 

5  { 

6       return x % 4; 

7  } 

8 

9  int main() 

10 { 

11     int a, b; 

12 

13     a = 10; 

14     b = func(a); 

15 

16 #ifdef DEBUG 

17     printf("func(%d) => %d\n", a, b); 

18 #endif 

19 

20     return 0; 

21 } 

 

Здесь блок, обозначенный флагом DEBUG, включается в сборку только 

в том случае, если мы определяем этот флаг предварительной обработки, что 

мы ожидаем от отладочной версии сборки. Однако в версии выпуска мы 

хотим, чтобы отладочная информация не включалась в сборку, поэтому мы 

не используем этот флаг в процессе сборки. 

Ada не определяет препроцессор как часть языка. В некоторых 

цепочках инструментов Ada, таких как цепочка инструментов GNAT, есть 
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препроцессор, который может создавать код, аналогичный тому, который мы 

только что видели. Однако при программировании в Ada рекомендуется 

использовать пакеты конфигурации для выбора блоков кода, которые 

должны быть включены в приложение. 

При использовании пакета конфигурации приведенный выше пример 

можно записать следующим образом: 
 

[Ada] 

Listing 26: config.ads 

1  package Config is 

2 

3     Debug : constant Boolean := False; 

4 

5  end Config; 

 

Listing 27: func.ads 

1  function Func (X : Integer) return Integer; 

 

Listing 28: func.adb 

1  function Func (X : Integer) return Integer is 

2  begin 

3     return X mod 4; 

4  end Func; 

 

Listing 29: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Config; 

3  with Func; 

4 

5  procedure Main is 

6     A, B : Integer; 

7  begin 

8     A := 10; 

9     B := Func (A); 

10 

11    if Config.Debug then 

12         Put_Line ("Func(" & Integer'Image (A) & ") => " 

13                   & Integer'Image (B)); 

14    end if; 

15 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] config.ads 

[Ada] func.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 
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В этом примере Config - это пакет конфигурации. Версия Config, 

которую мы здесь видим, является версией выпуска. Отладочная версия 

пакета Config выглядит так: 
 

package Config is 

 

      Debug : constant Boolean := True; 

 

end Config; 

 

Компилятор обязательно удаляет мертвый код. В случае релизной 

версии, поскольку Config.Debug является постоянной и имеет значение 

False, компилятор достаточно умен, чтобы удалить вызов Put_Line из 

сборки. 

Как видите, обе версии Config очень похожи друг на друга. Общая 

идея состоит в том, чтобы создавать пакеты, которые объявляют одни и те же 

константы, но используют разные значения. 

В C мы различаем версии отладки и выпуска, выбирая 

соответствующие флаги предварительной обработки, но в Ada мы выбираем 

соответствующий пакет конфигурации во время процесса сборки. Поскольку 

имя файла обычно одно и то же (config.ads для примера выше), мы 

можем захотеть сохранить их в разных каталогах. В приведенном выше 

примере мы могли бы: 

• src/debug/config.ads для отладочной версии и 

• src/release/config.ads для окончательной версии. 

Затем мы просто выбираем соответствующий пакет конфигурации для 

каждой версии сборки, указав правильный путь к нему. При использовании 

GPRbuild мы можем выбрать соответствующий каталог, в котором 

находится файл config.ads. Мы можем использовать переменные 

сценария в нашем проекте, которые позволяют создавать различные версии 

сборки. Например: 
 

project Default is 

 

     type Mode_Type is ("debug", "release"); 

 

     Mode : Mode_Type := external ("mode", "debug"); 

 

     for Source_Dirs use ("src", "src/" & Mode); 

     for Object_Dir use "obj"; 

     for Main use ("main.adb"); 

 

end Default; 

 

В этом примере мы определяем тип сценария под названием 

Mode_Type. Затем мы объявляем переменную сценария Mode и используем 
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ее в объявлении Source_Dirs, чтобы указать путь к подкаталогу, 

содержащему файл config.ads. Выражение «src/» & Mode объединяет 

определенный пользователем режим для выбора соответствующего 

подкаталога. 

Затем мы можем установить режим в командной строке. Например: 
 

gprbuild -P default.gpr -Xmode=release 

 

Помимо выбора блоков кода для сборки, мы также можем указать 

значения, которые зависят от целевой сборки. В нашем примере, 

приведенном выше, мы можем захотеть создать две версии приложения, 

каждая из которых будет иметь другую версию MOD_VALUE, которая 

используется в реализации func (). В C мы можем добиться этого, 

используя флаги предварительной обработки и определяя соответствующую 

версию в APP_VERSION. Затем, в зависимости от значения APP_VERSION, 

мы определяем соответствующее значение MOD_VALUE. 
 

[C] 

Listing 30: defs.h 

1  #ifndef APP_VERSION 

2      #define APP_VERSION 1 

3  #endif 

4 

5  #if APP_VERSION == 1 

6      #define MOD_VALUE 4 

7  #endif 

8 

9  #if APP_VERSION == 2 

10     #define MOD_VALUE 5 

11 #endif 

 

 

Listing 31: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  #include "defs.h" 

5 

6  int func(int x) 

7  { 

8       return x % MOD_VALUE; 

9  } 

10 

11 int main() 

12 { 

13      int a, b; 

14 

15      a = 10; 

16      b = func(a); 

17 
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18      return 0; 

19 } 

 

Если не указано иное, приведенный выше код скомпилирует версию #1 

приложения. Мы можем изменить это, указав значение для APP_VERSION 

новое значение во время сборки (например, в качестве переключателя 

Makefile). 

Для версии Ada этого кода мы можем создать два пакета конфигурации 

для каждой версии приложения. Например: 
 

[Ada] 

    Listing 32: app_defs.ads 

1  -- ./src/app_1/app_defs.ads 

2 

3  package App_Defs is 

4 

5      Mod_Value : constant Integer := 4; 

6 

7  end App_Defs; 

 

Listing 33: func.ads 

1  function Func (X : Integer) return Integer; 

 

Listing 34: func.adb 

1  with App_Defs; 

2 

3  function Func (X : Integer) return Integer is 

4  begin 

5     return X mod App_Defs.Mod_Value; 

6  end Func; 

 

Listing 35: main.adb 

1  with Func; 

2 

3  procedure Main is 

4      A, B : Integer; 

5  begin 

6      A := 10; 

7      B := Func (A); 

8  end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] func.adb 

[Ada] app_defs.ads 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 
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[link] main.adb 

 

Приведенный выше код показывает версию #1 пакета конфигурации. 

Соответствующая реализация для версии #2 выглядит следующим образом: 
 

-- ./src/app_2/app_defs.ads 

 

package App_Defs is 

 

     Mod_Value : constant Integer := 5; 

 

end App_Defs; 

 

Опять же, нам просто нужно выбрать соответствующий пакет 

конфигурации для каждой версии сборки, что мы легко можем сделать при 

использовании GPRbuild. 

7.3 Динамическое управление изменчивостью и возможностью 

повторного использования 

7.3.1 Записи с дискриминантами 

В общих чертах, записи с дискриминантами - это записи, которые 

включают «параметры» в свои определения типов. Это позволяет повысить 

гибкость определения типа. В разделе, посвященном указателям, мы видели 

этот пример: 
 

[Ada] 

Listing 36: main.adb 

1  procedure Main is 

2      type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3 

4      type S (Last : Positive) is record 

5          A : Arr (0 .. Last); 

6      end record; 

7 

8      V : S (9); 

9  begin 

10    null; 

11 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

          main.adb:8:04: warning: 

          variable "V" is never read and never assigned 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 
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[link] main.adb 

 

Здесь Last - дискриминант для типа S. При объявлении переменной V 

как S(9) мы указываем фактический индекс последней позиции компонента 

массива A, устанавливая дискриминант Last на 9. 

Мы можем создать эквивалентную реализацию на C, объявив 

структуру с указателем на массив: 
 

[C] 

Listing 37: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  typedef struct { 

5     int * a; 

6     const int last; 

7  } S; 

8 

9  S init_s (int last) 

10 { 

11     S v = { malloc (sizeof(int) * last + 1), last }; 

12     return v; 

13 } 

14 

15 int main(int argc, const char * argv[]) 

16 { 

17     S v = init_s (9); 

18 

19     return 0; 

20 } 

 

Здесь нам нужно явно выделить массив a в структуре S через вызов 

функции malloc(), которая выделяет пространство памяти в куче. В версии 

Ada, напротив, массив (V.A) размещается в стеке, и нам не нужно выделять 

его явно. 

Обратите внимание, что информация, которую мы предоставляем в 

качестве дискриминанта для типа записи (в коде Ada), является постоянной, 

поэтому мы не можем присвоить ей значение. Например, мы не можем 

написать: 
 

[Ada] 

 

V.Last := 10; -- COMPILATION ERROR! 

 

В версии C мы объявляем последнее поле константой, чтобы получить 

такое же поведение. 
 

[C] 
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v.last = 10; // COMPILATION ERROR! 

 

Обратите внимание, что информация, представленная в виде 

дискриминантов, видна. В приведенном выше примере мы могли бы 

отобразить Last, написав: 
 

[Ada] 

 

Put_Line ("Last : " & Integer'Image (V.Last)); 

 

Также обратите внимание, что, даже если тип является закрытым 

(private), мы все равно можем получить доступ к информации о 

дискриминантах, если они видны в общедоступной (public) части 

объявления типа. Давайте перепишем приведенный выше пример: 
 

[Ada] 

Listing 38: array_definition.ads 

1  package Array_Definition is 

2      type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3 

4      type S (Last : Integer) is private; 

5 

6  private 

7      type S (Last : Integer) is record 

8          A : Arr (0 .. Last); 

9      end record; 

10 

11 end Array_Definition; 

 

Listing 39: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with Array_Definition; use Array_Definition; 

3 

4  procedure Main is 

5      V : S (9); 

6  begin 

7      Put_Line ("Last : " & Integer'Image (V.Last)); 

8  end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:5:04: warning: variable "V" is read but never assigned 

   [Ada] array_definition.ads 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 
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Runtime output 

Last : 9 

 

Несмотря на то, что тип S теперь является частным (private), мы все 

равно можем отображать Last, потому что этот дискриминант виден в не 

частной (non-private) части пакета Array_Definition. 

7.3.2 Варианты записей 

Проще говоря, вариантная запись - дискриминируемая запись в 

терминологии Ada - это запись с дискриминантами, которая позволяет 

изменять ее структуру. По сути, это запись, содержащая кейс выбора. Это 

общая структура: 
 

[Ada] 

 

type Var_Rec (V : F) is record 

 

     case V is 

        when Opt_1 => F1 : Type_1; 

        when Opt_2 => F2 : Type_2; 

     end case; 

 

end record; 

 

Рассмотрим следующий пример: 
 

[Ada] 

Listing 40: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5     type Float_Int (Use_Float : Boolean) is record 

6        case Use_Float is 

7           when True => F : Float; 

8           when False => I : Integer; 

9        end case; 

10    end record; 

11 

12    procedure Display (V : Float_Int) is 

13    begin 

14       if V.Use_Float then 

15          Put_Line ("Float value: " & Float'Image (V.F)); 

16       else 

17          Put_Line ("Integer value: " & Integer'Image (V.I)); 

18       end if; 

19    end Display; 

20 

21    F : constant Float_Int := (Use_Float => True, F => 10.0); 

22    I : constant Float_Int := (Use_Float => False, I => 9); 
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23 

24 begin 

25    Display (F); 

26    Display (I); 

27 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Float value: 1.00000E+01 

Integer value: 9 

 

Здесь мы объявляем F, содержащее значение с плавающей запятой, и I, 

содержащее целое значение. В процедуре отображения Display мы 

представляем пользователю правильную информацию в соответствии с 

дискриминантом Use_Float типа Float_Int. 

Мы можем реализовать этот пример на C, используя объединения 

union: 
 

[C] 

Listing 41: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  typedef struct { 

5    int use_float; 

6    union { 

7      float f; 

8      int i; 

9    }; 

10 } float_int; 

11 

12 float_int init_float (float f) 

13 { 

14     float_int v; 

15 

16     v.use_float = 1; 

17     v.f = f; 

18     return v; 

19 } 

20 

21 float_int init_int (int i) 

22 { 

23     float_int v; 
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24 

25     v.use_float = 0; 

26     v.i = i; 

27     return v; 

28 } 

29 

30 void display (float_int v) 

31 { 

32     if (v.use_float) { 

33        printf("Float value : %f\n", v.f); 

34     } 

35     else { 

36        printf("Integer value : %d\n", v.i); 

37     } 

38 } 

39 

40 int main(int argc, const char * argv[]) 

41 { 

42     float_int f = init_float (10.0); 

43     float_int i = init_int (9); 

44 

45     display (f); 

46     display (i); 

47 

48     return 0; 

49 } 

 

Runtime output 

Float value : 10.000000 

Integer value : 9 

 

Подобно коду Ada, мы объявляем f, содержащую значение с 

плавающей точкой, и i, содержащее целочисленное значение. Одно отличие 

состоит в том, что мы используем функции init_float() и init_int() 

для инициализации структуры float_int. Эти функции инициализируют 

правильное поле объединения и соответственно устанавливают поле 

use_float. 

7.3.2.1 Записи вариантов и объединения 

Однако существует разница в доступности между вариантными 

записями в Ada и объединениями в C. В C нам разрешен доступ к любому 

полю объединения независимо от инициализации: 
 

[C] 

 

float_int v = init_float (10.0); 

 

printf("Integer value : %d\n", v.i); 
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Эта функция полезна для создания наложений. Однако в этом 

конкретном примере информация, отображаемая пользователю, не имеет 

смысла, поскольку объединение было инициализировано значением с 

плавающей запятой (v. f), и, обращаясь к целочисленному полю (v. i), 

мы отображаем его так, как если бы это было целочисленное значение. 

В Ada доступ к неправильному компоненту вызовет исключение во 

время выполнения («ошибка проверки дискриминанта» - discriminant check 

failed), поскольку компонент проверяется перед доступом: 
 

[Ada] 

 

V : constant Float_Int := (Use_Float => True, F => 10.0); 

begin 

Put_Line ("Integer value: " 

          & Integer'Image (V.I)); 

--                           ^ Constraint_Error is raised! 

 

Использование этого метода предотвращает использование неверной 

информации в других частях программы. 

Чтобы получить такое же поведение в Ada, как и в C, нам нужно явно 

использовать аспект Unchecked_Union в объявлении типа. Это 

модифицированный пример: 
 

[Ada] 

    Listing 42: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5     type Float_Int_Union (Use_Float : Boolean) is record 

6        case Use_Float is 

7           when True => F : Float; 

8           when False => I : Integer; 

9        end case; 

10    end record 

11      with Unchecked_Union; 

12 

13    V : constant Float_Int_Union := 

                         (Use_Float => True, F => 10.0); 

14 

15 begin 

16     Put_Line ("Integer value: " & Integer'Image (V.I)); 

17 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 
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Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Integer value: 1092616192 

 

Теперь мы можем отобразить целочисленный компонент (V.I), даже 

если мы инициализировали компонент с плавающей запятой (V.F). Как и 

ожидалось, информация, отображаемая тестовым приложением, в этом 

случае не имеет смысла. 

Обратите внимание, что при использовании аспекта 

Unchecked_Union в объявлении записи варианта ссылочный 

дискриминант больше недоступен, поскольку он не хранится как часть 

записи. Поэтому мы не можем получить доступ к дискриминанту 

Use_Float, как в следующем коде: 
 

[Ada] 

 

V : constant Float_Int_Union := (Use_Float => True, F => 10.0); 

begin 

     if V.Use_Float then -- COMPILATION ERROR! 

     -- Do something... 

end if; 

 

Однако мы могли бы объявить другую запись с дискриминантами и 

использовать тип Float_Int_Union для одного из ее компонентов. 

Например: 
 

[Ada] 

Listing 43: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5  type Float_Int_Union (Use_Float : Boolean) is record 

6    case Use_Float is 

7        when True => F : Float; 

8        when False => I : Integer; 

9    end case; 

10 end record 

11    with Unchecked_Union; 

12 

13 type Float_Int (Use_Float : Boolean) is record 

14    U : Float_Int_Union (Use_Float); 

15 end record; 

16 

17 V : constant Float_Int := (Use_Float => True, 

18             U => (Use_Float => True, F => 10.0)); 

19 

20 begin 
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21    Put_Line ("Using float: " & Boolean'Image (V.Use_Float)); 

22    Put_Line ("Integer value: " & Integer'Image (V.U.I)); 

23 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:22:52: warning: 

      component not present in subtype of "Float_Int_Union" 

      defined at line 17 

main.adb:22:52: warning: 

      "Constraint_Error" will be raised at run time 

 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Using float: TRUE 

Integer value: 1092616192 

 

Непроверенные объединения особенно полезны в Ada при создании 

привязок для кода C. 

7.3.2.2 Дополнительные компоненты 

Для определения необязательных компонентов записи можно также 

использовать записи вариантов. Например: 
 

[Ada] 

Listing 44: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4     type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

5 

6     type Extra_Info is (No, Yes); 

7 

8     type S_Var (Last : Integer; 

                  Has_Extra_Info : Extra_Info) 

        is record 

9           A : Arr (0 .. Last); 

10 

11          case Has_Extra_Info is 

12             when No => null; 

13             when Yes => B : Arr (0 .. Last); 

14          end case; 

15      end record; 

16 

17    V1 : S_Var (Last => 9, Has_Extra_Info => Yes); 

18    V2 : S_Var (Last => 9, Has_Extra_Info => No); 
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19 begin 

20     Put_Line ("Size of V1 is: " & Integer'Image (V1'Size)); 

21     Put_Line ("Size of V2 is: " & Integer'Image (V2'Size)); 

22 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

main.adb:17:04: warning: 

       variable "V1" is read but never assigned 

main.adb:18:04: warning: 

       variable "V2" is read but never assigned 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Size of V1 is: 704 

Size of V2 is: 384 

 

Здесь, в объявлении S_Var, у нас нет никакого компонента в случае, 

если значение Has_Extra_Info равно false. В этом случае компоненту 

просто присваивается значение null. 

При выполнении приведенного выше примера мы видим, что размер 

V1 больше размера V2 из-за дополнительного компонента B, который 

включается только в том случае, если значение Has_Extra_Info равно 

true. 

7.3.2.3 Дополнительная выходная информация 

Мы можем использовать дополнительные компоненты, чтобы 

предотвратить создание подпрограммами недопустимой информации, 

которая может быть использована вызывающим абонентом не по 

назначению. Рассмотрим следующий пример: 
 

[C] 

Listing 45: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  float calculate (float f1, 

5  float f2, 

6  int *success) 

7  { 

8     if (f1 < f2) { 

9          *success = 1; 

10         return f2 - f1; 

11    } 

12    else { 
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13        *success = 0; 

14        return 0.0; 

15    } 

16 } 

17 

18 void display (float v, 

19               int success) 

20 { 

21     if (success) { 

22          printf("Value = %f\n", v); 

23     } 

24     else { 

25          printf("Calculation error!\n"); 

26     } 

27 } 

28 

29 int main(int argc, const char * argv[]) 

30 { 

31     float f; 

32     int success; 

33 

34     f = calculate (1.0, 0.5, &success); 

35     display (f, success); 

36 

37     f = calculate (0.5, 1.0, &success); 

38     display (f, success); 

39 

40     return 0; 

41 } 

 

Runtime output 

Calculation error! 

Value = 0.500000 

 

В этом коде мы используем выходной параметр success функции 

calculate(), чтобы указать, было ли вычисление успешным или нет. Этот 

подход имеет серьезную проблему: невозможно предотвратить неправильное 

использование недопустимого значения, возвращаемого функцией 

calculate() в случае ошибки, в другом вычислении. Например: 
 

[C] 

 

int main(int argc, const char * argv[]) 

{ 

    float f; 

    int success; 

 

    f = calculate (1.0, 0.5, &success); 

 

    f = f * 0.25; // Using f in another computation even though 

            // calculate() returned a dummy value due to error! 
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          // We should have evaluated "success", but we didn't. 

 

    return 0; 

} 

 

Мы не можем запретить доступ к возвращенному значению или, по 

крайней мере, заставить вызывающего пользователя оценить успех перед 

использованием возвращенного значения. 

Это соответствующий код в Ada: 
 

[Ada] 

Listing 46: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5   function Calculate (F1, F2 : Float; 

6                       Success : out Boolean) return Float is 

7   begin 

8      if F1 < F2 then 

9           Success := True; 

10          return F2 - F1; 

11     else 

12          Success := False; 

13          return 0.0; 

14     end if; 

15  end Calculate; 

16 

17  procedure Display (V : Float; Success : Boolean) is 

18  begin 

19     if Success then 

20         Put_Line ("Value = " & Float'Image (V)); 

21     else 

22         Put_Line ("Calculation error!"); 

23     end if; 

24  end Display; 

25 

26  F : Float; 

27  Success : Boolean; 

28 begin 

29    F := Calculate (1.0, 0.5, Success); 

30    Display (F, Success); 

31 

32    F := Calculate (0.5, 1.0, Success); 

33    Display (F, Success); 

34 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 
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[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Calculation error! 

Value = 5.00000E-01 

 

Приведенный выше код Ada страдает теми же недостатками, что и код 

C. Опять же, невозможно предотвратить неправильное использование 

недопустимого значения, возвращаемого функцией Calculate в случае 

ошибок. 

Однако в Ada мы можем использовать записи вариантов, чтобы сделать 

компонент недоступным и, следовательно, предотвратить неправильное 

использование этой информации. Давайте перепишем исходный пример и 

заключим возвращаемое значение в вариантную запись: 
 

[Ada] 

Listing 47: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Main is 

4 

5  type Opt_Float (Success : Boolean) is record 

6     case Success is 

7        when False => null; 

8        when True => F : Float; 

9     end case; 

10 end record; 

11 

12 function Calculate (F1, F2 : Float) return Opt_Float is 

13 begin 

14     if F1 < F2 then 

15         return (Success => True, F => F2 - F1); 

16     else 

17         return (Success => False); 

18     end if; 

19 end Calculate; 

20 

21 procedure Display (V : Opt_Float) is 

22 begin 

23     if V.Success then 

24         Put_Line ("Value = " & Float'Image (V.F)); 

25     else 

26         Put_Line ("Calculation error!"); 

27     end if; 

28 end Display; 

29 

30 begin 

31     Display (Calculate (1.0, 0.5)); 

32     Display (Calculate (0.5, 1.0)); 
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33 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Calculation error! 

Value = 5.00000E-01 

 

В этом примере мы можем определить, было ли вычисление 

успешным, оценив компонент Success в Opt_Float. Если расчет не 

удался, мы не сможем получить доступ к компоненту F в записи 

Opt_Float. Как упоминалось ранее, попытка доступа к компоненту в этом 

случае вызовет исключение. Таким образом, в случае ошибок мы можем 

гарантировать, что никакая информация не будет использована неправильно 

после вызова Calculate. 

7.3.3 Объектно-ориентированное программирование 

В предыдущем разделе мы увидели, что можем добавить 

вариативность к записям с помощью дискриминантов. Другой подход - 

использовать записи с тегами, которые являются основой объектно-

ориентированного программирования в Ada. 

Тип записи с тегами объявляется путем добавления ключевого слова с 

тегами. Например: 
 

[Ada] 

Listing 48: main.adb 

1  procedure Main is 

2 

3     type Rec is record 

4         V : Integer; 

5     end record; 

6 

7     type Tagged_Rec is tagged record 

8         V : Integer; 

9     end record; 

10 

11    R1 : Rec; 

12    R2 : Tagged_Rec; 

13 

14    pragma Unreferenced (R1, R2); 

15 begin 

16       R1 := (V => 0); 

17       R2 := (V => 0); 
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18 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

В этом простом примере нет большой разницы между типами Rec и 

Tagged_Rec. Однако типы с тегами могут быть производными и 

расширенными. Например: 
 

[Ada] 

Listing 49: main.adb 

1  procedure Main is 

2 

3     type Rec is record 

4         V : Integer; 

5     end record; 

6 

7     -- We cannot declare this: 

8     -- 

9     -- type Ext_Rec is new Rec with record 

10    -- V : Integer; 

11    -- end record; 

12 

13    type Tagged_Rec is tagged record 

14        V : Integer; 

15    end record; 

16 

17    -- But we can declare this: 

18    -- 

19    type Ext_Tagged_Rec is new Tagged_Rec with record 

20        V2 : Integer; 

21    end record; 

22 

23    R1 : Rec; 

24    R2 : Tagged_Rec; 

25    R3 : Ext_Tagged_Rec; 

26 

27    pragma Unreferenced (R1, R2, R3); 

28 begin 

29    R1 := (V => 0); 

30    R2 := (V => 0); 

31    R3 := (V => 0, V2 => 0); 

32 end Main; 

 

Build output 

Compile 
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[Ada] main.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Как указано в примере, тип, производный от типа без тегов, не может 

иметь расширения. Компилятор указывает на эту ошибку, если вы 

раскомментируете объявление типа Ext_Rec выше. Напротив, мы можем 

расширить тип с тегами, как мы сделали в объявлении Ext_Tagged_Rec. В 

этом случае Ext_Tagged_Rec содержит все компоненты типа 

Tagged_Rec (в данном случае V) плюс дополнительные компоненты из его 

собственного объявления типа (в данном случае V2). 

7.3.3.2 Переопределение подпрограмм 

Ранее мы видели, что подпрограммы можно переопределить. 

Например, если бы мы реализовали процедуры Reset и Display для типа 

Rec, который мы объявили выше, эти процедуры были бы доступны для 

типа Ext_Rec, производного от Rec. Также мы можем переопределить эти 

процедуры для типа Ext_Rec. В Ada для этого не нужны функции объектно-

ориентированного программирования: простые (немаркированные) записи 

могут использоваться для получения типов, наследования операций и их 

переопределения. Однако в приложениях, где фактическая вызываемая 

подпрограмма определяется динамически во время выполнения, нам 

требуется диспетчеризация вызовов. В этом случае для реализации этого мы 

должны использовать тегированные типы. 

7.3.3.3 Сравнение не помеченных и помеченных типов 

Давайте обсудим сходства и различия между не помеченными и 

помеченными (теговые - tagged) типами на основе этого примера: 
 

[Ada] 

Listing 50: p.ads 

1  package P is 

2 

3     type Rec is record 

4         V : Integer; 

5     end record; 

6 

7     procedure Display (R : Rec); 

8     procedure Reset (R : out Rec); 

9 

10    type New_Rec is new Rec; 

11 

12    overriding procedure Display (R : New_Rec); 

13    not overriding procedure New_Op (R : in out New_Rec); 

14 
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15    type Tagged_Rec is tagged record 

16       V : Integer; 

17    end record; 

18 

19    procedure Display (R : Tagged_Rec); 

20    procedure Reset (R : out Tagged_Rec); 

21 

22    type Ext_Tagged_Rec is new Tagged_Rec with record 

23       V2 : Integer; 

24    end record; 

25 

26    overriding procedure Display (R : Ext_Tagged_Rec); 

27    overriding procedure Reset (R : out Ext_Tagged_Rec); 

28    not overriding procedure New_Op 

                                 (R : in out Ext_Tagged_Rec); 

29 

30 end P; 

 

Listing 51: p.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body P is 

4 

5     procedure Display (R : Rec) is 

6     begin 

7        Put_Line ("TYPE: REC"); 

8        Put_Line ("Rec.V = " & Integer'Image (R.V)); 

9        New_Line; 

10    end Display; 

11 

12    procedure Reset (R : out Rec) is 

13    begin 

14       R.V := 0; 

15    end Reset; 

16 

17    procedure Display (R : New_Rec) is 

18    begin 

19       Put_Line ("TYPE: NEW_REC"); 

20       Put_Line ("New_Rec.V = " & Integer'Image (R.V)); 

21       New_Line; 

22    end Display; 

23 

24    procedure New_Op (R : in out New_Rec) is 

25    begin 

26       R.V := R.V + 1; 

27    end New_Op; 

28 

29    procedure Display (R : Tagged_Rec) is 

30    begin 

31       -- Using External_Tag attribute to retrieve 

         -- the tag as a string 

32       Put_Line ("TYPE: " & Tagged_Rec'External_Tag); 

33       Put_Line ("Tagged_Rec.V = " & Integer'Image (R.V)); 
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34       New_Line; 

35    end Display; 

36 

37    procedure Reset (R : out Tagged_Rec) is 

38    begin 

39       R.V := 0; 

40    end Reset; 

41 

42    procedure Display (R : Ext_Tagged_Rec) is 

43    begin 

44       -- Using External_Tag attribute to retrieve 

         -- the tag as a string 

45       Put_Line ("TYPE: " & Ext_Tagged_Rec'External_Tag); 

46       Put_Line ("Ext_Tagged_Rec.V = " & Integer'Image (R.V)); 

47       Put_Line ("Ext_Tagged_Rec.V2 = " 

                   & Integer'Image (R.V2)); 

48       New_Line; 

49    end Display; 

50 

51    procedure Reset (R : out Ext_Tagged_Rec) is 

52    begin 

53       Tagged_Rec (R).Reset; 

54       R.V2 := 0; 

55    end Reset; 

56 

57    procedure New_Op (R : in out Ext_Tagged_Rec) is 

58    begin 

59       R.V := R.V + 1; 

60    end New_Op; 

61 

62 end P; 

 

Listing 52: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2  with P; use P; 

3 

4  procedure Main is 

5     X_Rec : Rec; 

6     X_New_Rec : New_Rec; 

7 

8     X_Tagged_Rec : aliased Tagged_Rec; 

9     X_Ext_Tagged_Rec : aliased Ext_Tagged_Rec; 

10 

11    X_Tagged_Rec_Array : constant array (1 .. 2) 

                              of access Tagged_Rec'Class 

12            := (X_Tagged_Rec'Access, X_Ext_Tagged_Rec'Access); 

13 begin 

14    -- 

15    -- Reset all objects 

16    -- 

17    Reset (X_Rec); 

18    Reset (X_New_Rec); 

19    X_Tagged_Rec.Reset; 



 

222 

            -- we could write "Reset (X_Tagged_Rec)" as well 

20    X_Ext_Tagged_Rec.Reset; 

21 

22    -- 

23    -- Use new operations when available 

24    -- 

25    New_Op (X_New_Rec); 

26    X_Ext_Tagged_Rec.New_Op; 

27 

28    -- 

29    -- Display all objects 

30    -- 

31    Display (X_Rec); 

32    Display (X_New_Rec); 

33    X_Tagged_Rec.Display; 

            -- we could write "Display (X_Tagged_Rec)" as well 

34    X_Ext_Tagged_Rec.Display; 

35 

36    -- 

37    -- Resetting and display objects of Tagged_Rec'Class 

38    -- 

39    Put_Line ("Operations on Tagged_Rec'Class"); 

40    Put_Line ("------------------------------"); 

41    for E of X_Tagged_Rec_Array loop 

42       E.Reset; 

43       E.Display; 

44    end loop; 

45 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] p.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

TYPE: REC 

Rec.V = 0 

TYPE: NEW_REC 

New_Rec.V = 1 

TYPE: P.TAGGED_REC 

Tagged_Rec.V = 0 

TYPE: P.EXT_TAGGED_REC 

Ext_Tagged_Rec.V = 1 

Ext_Tagged_Rec.V2 = 0 

Operations on Tagged_Rec'Class 

------------------------------ 

TYPE: P.TAGGED_REC 

Tagged_Rec.V = 0 
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TYPE: P.EXT_TAGGED_REC 

Ext_Tagged_Rec.V = 0 

Ext_Tagged_Rec.V2 = 0 

 

Таковы сходства между не помеченными и помеченными типами: 

• Мы можем выводить типы и наследовать операции в обоих 

случаях. 

- Как X_New_Rec, так X_Ext_Tagged_Rec наследуют 

процедуры Display и Reset от своих соответствующих 

предков. 

• Мы можем переопределить операции в обоих случаях. 

• Мы можем внедрить новые операции в обоих случаях. 

- Как X_New_Rec, так и X_Ext_Tagged_Rec реализуют 

процедуру, называемую New_Op, которая недоступна для их 

соответствующих предков. 

Теперь давайте посмотрим на различия между немаркированными (не 

помеченными) и тегированными (помеченными) типами: 

• Мы можем отправлять вызовы для данного класса типов. 

- Это то, что мы делаем, когда перебираем объекты класса 

Tagged_Rec - в цикле над X_Tagged_Rec_Array в последней 

части процедуры Main. 

• Мы можем использовать точечную нотацию. 

- Мы можем написать обе формы E.Reset или 

Reset(E): они эквивалентны. 

7.3.3.4 Диспетчеризация вызовов 

Давайте рассмотрим более подробно диспетчеризацию вызовов, 

реализованные выше. Сначала объявляем массив X_Tagged_Rec_Array и 

инициализируем его с доступом к объектам родительского и производного 

типов с тегами: 
 

[Ada] 

 

X_Tagged_Rec : aliased Tagged_Rec; 

X_Ext_Tagged_Rec : aliased Ext_Tagged_Rec; 

 

X_Tagged_Rec_Array : constant array (1 .. 2) 

                     of access Tagged_Rec'Class 

            := (X_Tagged_Rec'Access, X_Ext_Tagged_Rec'Access); 

 

Здесь мы используем ключевое слово aliased, чтобы иметь 

возможность получить доступ к объектам (через атрибут `Access). 

Затем мы перебираем этот массив и вызываем процедуры Reset и 

Display: 
 

[Ada] 
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for E of X_Tagged_Rec_Array loop 

   E.Reset; 

   E.Display; 

end loop; 

 

Поскольку мы используем диспетчерские вызовы, фактическая 

выбранная процедура зависит от типа объекта. Для первого элемента 

(X_Tagged_Rec_Array (1)) это Tagged_Rec, в то время как для 

второго элемента (X_Tagged_Rec_Array (2)) это Ext_Tagged_Rec. 

Вызовы диспетчеризации возможны только для типа класса - например, 

Tagged_Rec'Class. Когда тип объекта известен во время компиляции, 

вызовы не будут отправляться во время выполнения. Например, вызов 

процедуры Reset сброса объекта X_Ext_Tagged_Rec 

(X_Ext_Tagged_Rec.Reset) всегда будет принимать отмененную 

процедуру Reset сброса типа Ext_Tagged_Rec. Точно так же, если мы 

выполним преобразование представления, написав Tagged_Rec 

(A_Ext_Tagged_Rec).Display, мы инструктируем компилятор 

интерпретировать A_Ext_Tagged_Rec как объект типа Tagged_Rec, 

чтобы компилятор выбирал процедуру Display типа Tagged_Rec. 

7.3.3.5 Интерфейсы 

Еще одна полезная функция объектно-ориентированного 

программирования - это использование интерфейсов. В этом случае мы 

можем определять абстрактные операции и реализовывать их в производных 

типах с тегами. Мы объявляем интерфейс, просто написав type T is 

interface. Например: 
 

[Ada] 

 

type My_Interface is interface; 

 

procedure Op (Obj : My_Interface) is abstract; 

-- We cannot declare actual objects of an interface: 

-- 

-- Obj : My_Interface; -- ERROR! 

 

Все операции с типом интерфейса являются абстрактными, поэтому 

нам нужно писать is abstract в сигнатуре - как мы это делали в 

объявлении Op выше. Кроме того, поскольку интерфейсы являются 

абстрактными типами и не имеют реальной реализации, мы не можем 

объявлять для них объекты. 

Мы можем вывести типы тегов из интерфейса и реализовать 

фактические операции этого интерфейса: 
 

[Ada] 
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type My_Derived is new My_Interface with null record; 

 

procedure Op (Obj : My_Derived); 

 

Обратите внимание, что мы не используем ключевое слово tagged в 

объявлении, потому что любой тип, полученный из интерфейса, 

автоматически помечается (тегируется). 

Давайте рассмотрим пример с интерфейсом и двумя производными 

типами тегов: 
 

[Ada] 

Listing 53: p.ads 

1  package P is 

2 

3    type Display_Interface is interface; 

4    procedure Display (D : Display_Interface) is abstract; 

5 

6    type Small_Display_Type is new Display_Interface 

        with null record; 

7    procedure Display (D : Small_Display_Type); 

8 

9    type Big_Display_Type is new Display_Interface 

        with null record; 

10   procedure Display (D : Big_Display_Type); 

11 

12 end P; 

 

Listing 54: p.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body P is 

4 

5    procedure Display (D : Small_Display_Type) is 

6        pragma Unreferenced (D); 

7    begin 

8        Put_Line ("Using Small_Display_Type"); 

9    end Display; 

10 

11   procedure Display (D : Big_Display_Type) is 

12       pragma Unreferenced (D); 

13   begin 

14       Put_Line ("Using Big_Display_Type"); 

15   end Display; 

16 

17 end P; 

 

Listing 55: main.adb 

1  with P; use P; 

2 

3  procedure Main is 

4      D_Small : Small_Display_Type; 
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5      D_Big : Big_Display_Type; 

6 

7      procedure Dispatching_Display 

           (D : Display_Interface'Class) is 

8      begin 

9          D.Display; 

10     end Dispatching_Display; 

11 

12 begin 

13    Dispatching_Display (D_Small); 

14    Dispatching_Display (D_Big); 

15 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] p.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Using Small_Display_Type 

Using Big_Display_Type 

 

В этом примере у нас есть тип интерфейса Display_Interface и 

два помеченных (тегированных) типа, которые являются производными от 

Display_Interface: Small_Display_Type и Big_Display_Type. 

Оба типа (Small_Display_Type и Big_Display_Type) 

реализуют интерфейс, переопределяя процедуру Display. Затем во 

внутренней процедуре Dispatching_Display процедуры Main мы 

выполняем диспетчерский вызов в зависимости от фактического типа D. 

7.3.3.6 Вывод из нескольких интерфейсов 

Мы можем получить тип из нескольких интерфейсов, просто записав 

тип Derived_T новый T1 и T2 с нулевой записью (type Derived_T is 

new T1 and T2 with null). Например: 
 

[Ada] 

Listing 56: transceivers.ads 

1  package Transceivers is 

2 

3     type Send_Interface is interface; 

4 

5     procedure Send (Obj : in out Send_Interface) is abstract; 

6 

7     type Receive_Interface is interface; 

8 
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9     procedure Receive (Obj : in out Receive_Interface) 

          is abstract; 

10 

11    type Transceiver 

          is new Send_Interface and Receive_Interface 

12             with null record; 

13 

14    procedure Send (D : in out Transceiver); 

15    procedure Receive (D : in out Transceiver); 

16 

17 end Transceivers; 

 

Listing 57: transceivers.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Transceivers is 

4 

5     procedure Send (D : in out Transceiver) is 

6         pragma Unreferenced (D); 

7     begin 

8         Put_Line ("Sending data..."); 

9     end Send; 

10 

11    procedure Receive (D : in out Transceiver) is 

12        pragma Unreferenced (D); 

13    begin 

14        Put_Line ("Receiving data..."); 

15    end Receive; 

16 

17 end Transceivers; 

 

Listing 58: main.adb 

1  with Transceivers; use Transceivers; 

2 

3  procedure Main is 

4      D : Transceiver; 

5  begin 

6      D.Send; 

7      D.Receive; 

8  end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] transceivers.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Sending data... 
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Receiving data... 

 

В этом примере мы объявляем два интерфейса (Send_Interface и 

Receive_Interface) и приемопередатчик тегированного типа 

(Transceiver), который является производным от обоих интерфейсов. 

Поскольку нам нужно реализовать интерфейсы, мы реализуем как отправку 

(Send), так и получение (Receive) для приемопередатчика 

(Transceiver). 

7.3.3.7 Абстрактные типы с тегами 

Мы также можем объявлять абстрактные тегированные типы. Обратите 

внимание: поскольку тип является абстрактным, мы не можем использовать 

его для объявления объектов для него - это то же самое, что и для 

интерфейсов. Мы можем использовать его только для получения других 

типов. Давайте посмотрим на абстрактный тегированный тип, объявленный в 

пакете Abstract_Transceivers: 
 

[Ada] 

Listing 59: abstract_transceivers.ads 

1  with Transceivers; use Transceivers; 

2 

3  package Abstract_Transceivers is 

4 

5   type Abstract_Transceiver is abstract new Send_Interface and 

6      Receive_Interface with null record; 

7 

8   procedure Send (D : in out Abstract_Transceiver); 

9   -- We don't implement Receive for Abstract_Transceiver! 

10 

11 end Abstract_Transceivers; 

 

Listing 60: abstract_transceivers.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Abstract_Transceivers is 

4 

5     procedure Send (D : in out Abstract_Transceiver) is 

6        pragma Unreferenced (D); 

7     begin 

8         Put_Line ("Sending data..."); 

9     end Send; 

10 

11 end Abstract_Transceivers; 

 

Listing 61: main.adb 

1  with Abstract_Transceivers; use Abstract_Transceivers; 

2 

3  procedure Main is 

4     D : Abstract_Transceiver; 

5  begin 
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6     D.Send; 

7     D.Receive; 

8  end Main; 

 

Compilation output 

main.adb:4:09: type of object cannot be abstract 

main.adb:7:06: call to abstract procedure must be dispatching 

 

В этом примере мы объявляем абстрактный тегированный тип 

Abstract_Transceiver. Здесь мы только частично реализуем 

интерфейсы, от которых произошел этот тип: мы реализуем Send, но 

пропускаем реализацию Receive. Следовательно, получение - это 

абстрактная операция Abstract_Transceiver. Поскольку любой 

помеченный тип, который имеет абстрактные операции, является 

абстрактным, мы должны указать это, добавив ключевое слово abstract в 

объявление типа. 

Кроме того, при компиляции этого примера мы получаем ошибку, 

потому что пытаемся объявить объект Abstract_Transceiver (в 

основной процедуре Main), что невозможно. Естественно, если мы выведем 

другой тип из Abstract_Transceiver и также реализуем Receive, то 

мы сможем объявить объекты этого производного типа. Это то, что мы 

делаем в Full_Transceivers ниже: 
 

[Ada] 

Listing 62: full_transceivers.ads 

1  with Abstract_Transceivers; use Abstract_Transceivers; 

2 

3  package Full_Transceivers is 

4 

5     type Full_Transceiver is new Abstract_Transceiver 

         with null record; 

6     procedure Receive (D : in out Full_Transceiver); 

7 

8  end Full_Transceivers; 

 

Listing 63: full_transceivers.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Full_Transceivers is 

4 

5      procedure Receive (D : in out Full_Transceiver) is 

6          pragma Unreferenced (D); 

7      begin 

8          Put_Line ("Receiving data..."); 

9      end Receive; 

10 

11 end Full_Transceivers; 

 

Listing 64: main.adb 



 

230 

1  with Full_Transceivers; use Full_Transceivers; 

2 

3  procedure Main is 

4     D : Full_Transceiver; 

5  begin 

6     D.Send; 

7     D.Receive; 

8  end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] full_transceivers.adb 

[Ada] abstract_transceivers.adb 

[Ada] transceivers.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Sending data... 

Receiving data... 

 

Здесь мы реализуем процедуру приема Receive для 

Full_Transceiver. Следовательно, у этого типа нет абстрактных 

операций, поэтому мы можем использовать его для объявления объектов. 

7.3.3.8 От простого вывода к ООП 

В разделе о простом наследовании мы видели пример, в котором 

фактический выбор производился во время реализации путем 

переименования одного из пакетов: 
 

[Ada] 

 

with Drivers_1; 

 

package Drivers renames Drivers_1; 

 

Хотя этот подход полезен во многих случаях, могут возникнуть 

ситуации, когда нам потребуется динамически выбирать фактический 

драйвер во время выполнения. Давайте посмотрим, как мы могли бы 

переписать этот пример, используя интерфейсы, теговые типы и 

диспетчерские вызовы: 
 

[Ada] 

Listing 65: drivers_base.ads 

1  package Drivers_Base is 

2 
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3     type Transceiver is interface; 

4 

5     procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer) 

         is abstract; 

6     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer) is abstract; 

7     procedure Display (Device : Transceiver) is abstract; 

8 

9  end Drivers_Base; 

 

Listing 66: drivers_1.ads 

1  with Drivers_Base; 

2 

3  package Drivers_1 is 

4 

5     type Transceiver 

        is new Drivers_Base.Transceiver with null record; 

6 

7     procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer); 

8     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer); 

9     procedure Display (Device : Transceiver); 

10 

11 end Drivers_1; 

 

Listing 67: drivers_1.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Drivers_1 is 

4 

5     procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer) 

         is null; 

6 

7     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer) is 

8        pragma Unreferenced (Device); 

9     begin 

10       Data := 42; 

11    end Receive; 

12 

13    procedure Display (Device : Transceiver) is 

14       pragma Unreferenced (Device); 

15    begin 

16       Put_Line ("Using Drivers_1"); 

17    end Display; 

18 

19 end Drivers_1; 

 

Listing 68: drivers_2.ads 

1  with Drivers_Base; 

2 

3  package Drivers_2 is 

4 
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5    type Transceiver 

        is new Drivers_Base.Transceiver with null record; 

6 

7    procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer); 

8    procedure Receive (Device : Transceiver; 

                        Data : out Integer); 

9    procedure Display (Device : Transceiver); 

10 

11 end Drivers_2; 

 

Listing 69: drivers_2.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  package body Drivers_2 is 

4 

5     procedure Send (Device : Transceiver; Data : Integer) 

         is null; 

6 

7     procedure Receive (Device : Transceiver; 

                         Data : out Integer) is 

8        pragma Unreferenced (Device); 

9     begin 

10       Data := 7; 

11    end Receive; 

12 

13    procedure Display (Device : Transceiver) is 

14       pragma Unreferenced (Device); 

15    begin 

16       Put_Line ("Using Drivers_2"); 

17    end Display; 

18 

19 end Drivers_2; 

 

Listing 70: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Drivers_Base; 

4  with Drivers_1; 

5  with Drivers_2; 

6 

7  procedure Main is 

8     D1 : aliased Drivers_1.Transceiver; 

9     D2 : aliased Drivers_2.Transceiver; 

10    D : access Drivers_Base.Transceiver'Class; 

11 

12    I : Integer; 

13 

14    type Driver_Number is range 1 .. 2; 

15 

16    procedure Select_Driver (N : Driver_Number) is 

17    begin 

18       if N = 1 then 
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19           D := D1'Access; 

20       else 

21           D := D2'Access; 

22       end if; 

23       D.Display; 

24    end Select_Driver; 

25 

26 begin 

27    Select_Driver (1); 

28    D.Send (999); 

29    D.Receive (I); 

30    Put_Line (Integer'Image (I)); 

31 

32    Select_Driver (2); 

33    D.Send (999); 

34    D.Receive (I); 

35    Put_Line (Integer'Image (I)); 

36 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] drivers_1.adb 

[Ada] drivers_2.adb 

[Ada] drivers_base.ads 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Using Drivers_1 

 42 

Using Drivers_2 

 7 

 

В этом примере мы объявляем интерфейс трансивера Transceiver в 

пакете Drivers_Base. Затем этот интерфейс используется для получения 

тегированных типов Transceiver из пакетов Drivers_1 и Drivers_2. 

В основной процедуре Main мы используем доступ к 

Transceiver'Class - из интерфейса, объявленного в пакете 

Drivers_Base - для объявления D. Этот объект D содержит доступ к 

фактическому драйверу, загруженному в любое определенное время. Мы 

выбираем драйвер во время выполнения во внутренней процедуре 

Select_Driver, которая инициализирует D (с доступом к выбранному 

драйверу). Затем любая операция на D вызывает диспетчерский вызов 

выбранного драйвера. 
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7.3.3.9 Дополнительные ресурсы 

В приложениях у нас есть пошаговый практический обзор объектно-

ориентированного программирования, в котором обсуждается, как 

преобразовать простую систему, написанную на C, в эквивалентную систему 

на Ada с использованием объектно-ориентированного программирования. 

7.3.4 Указатель на подпрограммы 

Указатели на подпрограммы позволяют нам динамически выбирать 

соответствующую подпрограмму во время выполнения. Этот выбор может 

быть вызван внешним событием или просто пользователем. Это может быть 

полезно, когда существует несколько версий подпрограммы, и решение о 

том, какую из них использовать, не может быть принято во время 

компиляции. 

Это пример того, как объявлять и использовать указатели на функции в 

C: 
 

[C] 

Listing 71: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  void show_msg_v1 (char *msg) 

5  { 

6      printf("Using version #1: %s\n", msg); 

7  } 

8 

9  void show_msg_v2 (char *msg) 

10 { 

11     printf("Using version #2:\n %s\n", msg); 

12 } 

13 

14 int main() 

15 { 

16    int selection = 1; 

17    void (*current_show_msg) (char *); 

18 

19    switch (selection) 

20    { 

21       case 1: current_show_msg = &show_msg_v1; break; 

22       case 2: current_show_msg = &show_msg_v2; break; 

23       default: current_show_msg = NULL; break; 

24    } 

25 

26    if (current_show_msg != NULL) 

27    { 

28        current_show_msg ("Hello there!"); 

29    } 

30    else 

31    { 

32       printf("ERROR: no version of show_msg() selected!\n"); 

33    } 
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34 

35    return 0; 

36 } 

 

Runtime output 

Using version #1: Hello there! 

 

Приведенный выше пример содержит две версии функции 

show_msg(): show_msg_v1() и show_msg_v2(). Функция выбирается в 

зависимости от значения выбора, которое инициализирует указатель 

функции current_show_msg. Если соответствующего значения нет, 

current_show_msg имеет значение null - в качестве альтернативы мы 

могли бы выбрать версию функции show_msg() по умолчанию. Вызывая 

current_show_msg ("Hello there!"), мы вызываем функцию, на 

которую указывает current_show_msg. 

Это соответствующая реализация в Ada: 
 

[Ada] 

Listing 72: show_subprogram_selection.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Show_Subprogram_Selection is 

4 

5     procedure Show_Msg_V1 (Msg : String) is 

6     begin 

7        Put_Line ("Using version #1: " & Msg); 

8     end Show_Msg_V1; 

9 

10    procedure Show_Msg_V2 (Msg : String) is 

11    begin 

12       Put_Line ("Using version #2: "); 

13       Put_Line (Msg); 

14    end Show_Msg_V2; 

15 

16    type Show_Msg_Proc is access procedure (Msg : String); 

17 

18    Current_Show_Msg : Show_Msg_Proc; 

19    Selection : Natural; 

20 

21 begin 

22    Selection := 1; 

23 

24    case Selection is 

25       when 1 => Current_Show_Msg := Show_Msg_V1'Access; 

26       when 2 => Current_Show_Msg := Show_Msg_V2'Access; 

27       when others => Current_Show_Msg := null; 

28    end case; 

29 

30    if Current_Show_Msg /= null then 

31        Current_Show_Msg ("Hello there!"); 
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32    else 

33       Put_Line ("ERROR: no version of Show_Msg selected!"); 

34    end if; 

35 

36 end Show_Subprogram_Selection; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_subprogram_selection.adb 

Bind 

[gprbind] show_subprogram_selection.bexch 

[Ada] show_subprogram_selection.ali 

Link 

[link] show_subprogram_selection.adb 

 

Runtime output 

Using version #1: Hello there! 

 

Структура приведенного выше кода очень похожа на ту, которая 

используется в коде на языке Си. Опять же, у нас есть две версии Show_Msg: 

Show_Msg_V1 и Show_Msg_V2. Мы устанавливаем Current_Show_Msg 

в соответствии со значением выбора. Здесь мы используем 'Access, чтобы 

получить доступ к соответствующей процедуре. Если версия Show_Msg 

недоступна, мы устанавливаем значение Current_Show_Msg равным 

null. 

Указатели на подпрограммы также обычно используются в качестве 

функций обратного вызова. Этот подход широко используется, например, в 

системах, обрабатывающих события. Здесь мы могли бы иметь 

двухуровневую систему: 

• Уровень системы (менеджер событий) запускает события в 

зависимости от информации от датчиков. 

– Для каждого события могут быть зарегистрированы 

функции обратного вызова. 

– Менеджер событий вызывает зарегистрированные 

функции обратного вызова при запуске события. 

• Другой уровень системы регистрирует функции обратного 

вызова для определенных событий и решает, что делать, когда эти 

события запускаются. 

Этот подход способствует сокрытию информации и разделению 

компонентов, поскольку: 

• уровень системы, ответственный за управление событиями, не 

должен знать, что на самом деле делает функция обратного вызова, в то 

время как 

• уровень системы, реализующий функции обратного вызова, 

остается не зависящим от деталей реализации менеджера событий - 

например, от того, как события реализуются в менеджере событий. 
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Давайте рассмотрим пример в C, где у нас есть функция 

process_values(), которая вызывает функцию обратного вызова 

(process_one) для обработки списка значений: 
 

[C] 

Listing 73: process_values.h 

1  typedef int (*process_one_callback) (int); 

2 

3  void process_values (int *values, 

4                       int len, 

5                       process_one_callback process_one); 

 

Listing 74: process_values.c 

1  #include "process_values.h" 

2 

3  #include <assert.h> 

4  #include <stdio.h> 

5 

6  void process_values (int *values, 

7                       int len, 

8                       process_one_callback process_one) 

9  { 

10      int i; 

11 

12      assert (process_one != NULL); 

13 

14      for (i = 0; i < len; i++) 

15      { 

16          values[i] = process_one (values[i]); 

17      } 

18 } 

 

Listing 75: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include <stdlib.h> 

3 

4  #include "process_values.h" 

5 

6  int proc_10 (int val) 

7  { 

8      return val + 10; 

9  } 

10 

11 # define LEN_VALUES 5 

12 

13 int main() 

14 { 

15 

16     int values[LEN_VALUES] = { 1, 2, 3, 4, 5 }; 

17     int i; 

18 

19     process_values (values, LEN_VALUES, &proc_10); 
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20 

21     for (i = 0; i < LEN_VALUES; i++) 

22     { 

23         printf("Value [%d] = %d\n", i, values[i]); 

24     } 

25 

26     return 0; 

27 } 

 

Runtime output 

Value [0] = 11 

Value [1] = 12 

Value [2] = 13 

Value [3] = 14 

Value [4] = 15 

 

Как упоминалось ранее, process_values() не имеет никаких 

знаний о том, что process_one() делает с целочисленным значением, 

которое он получает в качестве параметра. Кроме того, мы могли бы 

заменить proc_10() другой функцией без необходимости изменять 

реализацию process_values(). 

Обратите внимание, что process_values() вызывает assert() 

для указателя функции, чтобы сравнить его с null. Здесь вместо проверки 

правильности указателя функции мы ожидаем, что вызывающий объект 

process_values() предоставит действительный указатель. 

Это соответствующая реализация в Ada: 
 

[Ada] 

Listing 76: values_processing.ads 

1  package Values_Processing is 

2 

3    type Integer_Array is array (Positive range <>) of Integer; 

4 

5    type Process_One_Callback is not null access 

6    function (Value : Integer) return Integer; 

7 

8    procedure Process_Values (Values : in out Integer_Array; 

9    Process_One : Process_One_Callback); 

10 

11 end Values_Processing; 

 

Listing 77: values_processing.adb 

1  package body Values_Processing is 

2 

3     procedure Process_Values (Values : in out Integer_Array; 

4     Process_One : Process_One_Callback) is 

5     begin 

6        for I in Values'Range loop 

7            Values (I) := Process_One (Values (I)); 
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8        end loop; 

9     end Process_Values; 

10 

11 end Values_Processing; 

 

Listing 78: proc_10.ads 

1  function Proc_10 (Value : Integer) return Integer; 

 

Listing 79: proc_10.adb 

1  function Proc_10 (Value : Integer) return Integer is 

2  begin 

3     return Value + 10; 

4  end Proc_10; 

 

Listing 80: show_callback.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Values_Processing; use Values_Processing; 

4  with Proc_10; 

5 

6  procedure Show_Callback is 

7     Values : Integer_Array := (1, 2, 3, 4, 5); 

8  begin 

9     Process_Values (Values, Proc_10'Access); 

10 

11    for I in Values'Range loop 

12       Put_Line ("Value [" 

13                 & Positive'Image (I) 

14                 & "] = " 

15                 & Integer'Image (Values (I))); 

16    end loop; 

17 end Show_Callback; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_callback.adb 

[Ada] proc_10.adb 

[Ada] values_processing.adb 

Bind 

[gprbind] show_callback.bexch 

[Ada] show_callback.ali 

Link 

[link] show_callback.adb 

 

Runtime output 

Value [ 1] = 11 

Value [ 2] = 12 

Value [ 3] = 13 

Value [ 4] = 14 

Value [ 5] = 15 
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Аналогично реализации в C, процедура Process_Values получает 

доступ к процедуре обратного вызова, которая затем вызывается для каждого 

значения массива Value. 

Обратите внимание, что объявление Process_One_Callback 

использует объявление доступа not null. Используя этот подход, мы 

гарантируем, что любой параметр этого типа имеет допустимое значение, 

поэтому мы всегда можем вызвать процедуру обратного вызова. 

7.4 Проектирование с помощью компонентов с использованием 

динамических библиотек 

В предыдущих разделах мы показали, как использовать пакеты для 

создания отдельных компонентов системы. Как мы знаем, при 

проектировании сложной системы рекомендуется разделять проблемы на 

отдельные блоки, чтобы мы могли использовать пакеты Ada для 

представления каждого блока системы. В этом разделе мы сделаем еще один 

шаг вперед и создадим отдельные динамические библиотеки для каждого 

компонента, которые затем свяжем с основным приложением. 

Давайте предположим, что у нас есть основная система 

(Main_System) и компонент A (Component_A), который мы хотим 

использовать в основной системе. Например: 
 

[Ada] 

Listing 81: component_a.ads 

1  -- 

2  -- File: component_a.ads 

3  -- 

4  package Component_A is 

5 

6     type Float_Array is array (Positive range <>) of Float; 

7 

8     function Average (Data : Float_Array) return Float; 

9 

10 end Component_A; 

 

Listing 82: component_a.adb 

1  -- 

2  -- File: component_a.adb 

3  -- 

4  package body Component_A is 

5 

6     function Average (Data : Float_Array) return Float is 

7        Total : Float := 0.0; 

8     begin 

9        for Value of Data loop 

10          Total := Total + Value; 

11       end loop; 

12       return Total / Float (Data'Length); 

13    end Average; 

14 
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15 end Component_A; 

 

Listing 83: main_system.adb 

1  -- 

2  -- File: main_system.adb 

3  -- 

4  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

5 

6  with Component_A; use Component_A; 

7 

8  procedure Main_System is 

9     Values : constant Float_Array := (10.0, 11.0, 12.0, 13.0); 

10    Average_Value : Float; 

11 begin 

12    Average_Value := Average (Values); 

13    Put_Line ("Average = " & Float'Image (Average_Value)); 

14 end Main_System; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main_system.adb 

[Ada] component_a.adb 

Bind 

[gprbind] main_system.bexch 

[Ada] main_system.ali 

Link 

[link] main_system.adb 

 

Runtime output 

Average = 1.15000E+01 

 

Обратите внимание, что в приведенном выше примере исходного кода 

мы указываем имя каждого файла. Теперь мы рассмотрим, как организовать 

эти файлы в структуру, подходящую для системы сборки GNAT 

(GPRbuild). 

Чтобы обсудить, как создавать динамические библиотеки, нам нужно 

разобраться в некоторых деталях системы сборки. С помощью GNAT мы 

можем использовать файлы проектов для GPRbuild для простого 

проектирования динамических библиотек. Допустим, мы используем 

следующую структуру каталогов для приведенного выше кода: 
 

|- component_a 

| | component_a.gpr 

| |- src 

| | | component_a.adb 

| | | component_a.ads 

|- main_system 

| | main_system.gpr 

| |- src 



 

242 

| | | main_system.adb 

 

Здесь у нас есть два каталога: component_a и main_system. 

Каждый каталог содержит файл проекта (с расширением .gpr) и каталог 

исходного кода (src). 

В приведенном выше примере исходного кода мы видели содержимое 

файлов component_a.ads, component_a.adb и main_system.adb. 

Теперь давайте обсудим, как написать файл проекта для Component_A 

(component_a.gpr), который создаст динамическую библиотеку для этого 

компонента: 
 

library project Component_A is 

    for Source_Dirs use ("src"); 

    for Object_Dir use "obj"; 

    for Create_Missing_Dirs use "True"; 

    for Library_Name use "component_a"; 

    for Library_Kind use "dynamic"; 

    for Library_Dir use "lib"; 

end Component_A; 

 

Проект определяется как библиотечный проект, а не проект. Это 

говорит GPRbuild о необходимости создания библиотеки вместо 

исполняемого двоичного файла. Затем мы указываем имя библиотеки, 

используя атрибут Library_Name, который является обязательным, 

поэтому он должен отображаться в проекте библиотеки. Следующие два 

атрибута, связанные с библиотекой, являются необязательными, но важны 

для нашего варианта использования. Мы используем: 

• Library_Kind, чтобы указать, что мы хотим создать 

динамическую библиотеку - по умолчанию этот атрибут имеет 

значение статический; 

• Library_Dir для указания каталога, в котором хранится 

библиотека. 

В файле проекта нашей основной системы (main_system.gpr) нам 

просто нужно сослаться на проект Component_A, используя предложение 

with и указав правильный путь к этому файлу проекта: 

 

with "../component_a/component_a.gpr"; 

 

    project Main_System is 

    for Source_Dirs use ("src"); 

    for Object_Dir use "obj"; 

    for Create_Missing_Dirs use "True"; 

    for Main use ("main_system.adb"); 

end Main_System; 
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GPRbuild заботится о выборе правильных настроек, чтобы связать 

динамическую библиотеку, созданную для Component_A, с основным 

приложением (Main_System) и создать исполняемый файл. 

Мы можем использовать ту же стратегию для создания Component_B 

и динамической ссылки на него в системе Main_System. Нам просто нужно 

создать отдельную структуру для этого компонента - с соответствующими 

пакетами Ada и файлом проекта - и включить ее в файл проекта основной 

системы, используя предложение with: 
 

with "../component_a/component_a.gpr"; 

with "../component_b/component_b.gpr"; 

 

... 

 

Опять же, GPRbuild заботится о выборе правильных настроек, чтобы 

связать обе динамические библиотеки вместе с основным приложением. 

Вы можете найти более подробную информацию и специальные 

настройки для библиотечных проектов в документации GPRbuild. 

https://docs.adacore.com/gprbuild-

docs/html/gprbuild_ug/gnat_project_manager.html#library

-projects 

 

В инструментальной цепочке GNAT 

Набор инструментов GNAT включает более сложный пример, 

посвященный загрузке динамических библиотек во время выполнения. Вы 

можете найти его в каталоге share/examples/gnat/plugins установки 

инструментальной цепочке GNAT. Как описано в файле README из этого 

каталога, этот пример «содержит основную программу, которая регулярно 

проверяет наличие общих библиотек в известном месте. Если такие 

библиотеки присутствуют, он использует их для реализации функций, 

изначально отсутствующих в основной программе ». 

 

https://docs.adacore.com/gprbuild-docs/html/gprbuild_ug/gnat_project_manager.html#library-projects
https://docs.adacore.com/gprbuild-docs/html/gprbuild_ug/gnat_project_manager.html#library-projects
https://docs.adacore.com/gprbuild-docs/html/gprbuild_ug/gnat_project_manager.html#library-projects
https://docs.adacore.com/gprbuild-docs/html/gprbuild_ug/gnat_project_manager.html#library-projects
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Глава 8 

СООБРАЖЕНИЯ ПО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

8.1 Общие ожидания 

В общем, не должно быть значительных различий в 

производительности между кодом, написанным на Ada, и кодом, написанным 

на C, при условии, что они семантически эквивалентны. Если взять, 

например, текущую реализацию GNAT и ее аналог GCC C, большая часть 

этапов генерации кода и оптимизации разделяется между C и Ada, поэтому 

нет одного компилятора более эффективного, чем другой. Более того, эти два 

языка довольно похожи в том, как они реализуют императивную семантику, 

в частности, в отношении управления памятью или потока управления. В 

среднем они должны быть эквивалентными. 

При сравнении производительности кода C и Ada можно заметить 

различия. Обычно это происходит из-за того, что, хотя эти две части кажутся 

семантически эквивалентными, на самом деле они совершенно разные; 

Семантика кода C неявно применяет те же проверки времени выполнения, 

что и Ada. В этом разделе будут представлены общие способы повышения 

производительности кода Ada. 

8.2 Ключи и оптимизация 

Грамотное использование ключей компиляции может значительно 

оптимизировать производительность приложения. В этом разделе мы кратко 

рассмотрим некоторые ключи, доступные в цепочке инструментов GNAT. 

8.2.1 Уровни оптимизации 

Уровни оптимизации можно найти во многих компиляторах для 

нескольких языков. На самом низком уровне компилятор GNAT вообще не 

оптимизирует код, тогда как на более высоких уровнях компилятор 

анализирует код и оптимизирует его, удаляя ненужные операции и 

максимально используя возможности целевого процессора. 

Будучи частью GCC, GNAT предлагает те же ключи -O_, что и GCC: 

 

Ключ Описание 

-O0 Без оптимизации: сгенерированный код полностью не 

оптимизирован. Это уровень оптимизации по умолчанию. 

-O1 Умеренная оптимизация. 

-O2 Полная оптимизация. 

-O3 Тот же уровень оптимизации, что и для -O2. Кроме того, 

дополнительные стратегии оптимизации, такие как агрессивное 

автоматическое встраивание и векторизация. 
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Учтите, что чем выше уровень, тем больше время компиляции. Для 

быстрой компиляции на этапе разработки, если вы не работаете над 

алгоритмами тестирования производительности, вероятно, хорошей идеей 

будет использование -O0. 

В дополнение к уровням, представленным выше, GNAT также имеет 

переключатель -Os, который позволяет оптимизировать использование кода 

и данных. 

8.2.2 Встраивание (Inlining) 

Как мы видели в предыдущем разделе, автоматическое встраивание 

зависит от уровня оптимизации. Например, самый высокий уровень 

оптимизации (-O3) выполняет агрессивное автоматическое встраивание. Это 

может означать, что на этом уровне встроено слишком много, а не 

недостаточно. В результате может возникнуть проблема с кешем, а общая 

производительность может оказаться хуже, чем та, которую мы могли бы 

достичь, скомпилировав тот же код с уровнем оптимизации 2 (-O2). Поэтому 

общая рекомендация - не просто выбирать -O3 для оптимизированной 

версии приложения, а вместо этого сравнивать ее с оптимизированной 

версией, созданной с -O2. 

В некоторых случаях лучше снизить уровень оптимизации и выполнить 

встраивание вручную вместо автоматического. Мы делаем это с помощью 

аспекта Inline. Давайте повторно воспользуемся примером из предыдущей 

главы и встроим функцию Average: 
 

[Ada] 

Listing 1: float_arrays.ads 

1  package Float_Arrays is 

2 

3     type Float_Array is array (Positive range <>) of Float; 

4 

5     function Average (Data : Float_Array) return Float 

6         with Inline; 

7 

8  end Float_Arrays; 

 

Listing 2: float_arrays.adb 

1  package body Float_Arrays is 

2 

3      function Average (Data : Float_Array) return Float is 

4          Total : Float := 0.0; 

5      begin 

6          for Value of Data loop 

7              Total := Total + Value; 

8          end loop; 

9          return Total / Float (Data'Length); 

10     end Average; 

11 

12 end Float_Arrays; 
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Listing 3: compute_average.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Float_Arrays; use Float_Arrays; 

4 

5  procedure Compute_Average is 

6     Values : constant Float_Array := (10.0, 11.0, 12.0, 13.0); 

7     Average_Value : Float; 

8  begin 

9     Average_Value := Average (Values); 

10    Put_Line ("Average = " & Float'Image (Average_Value)); 

11 end Compute_Average; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] compute_average.adb 

[Ada] float_arrays.adb 

Bind 

[gprbind] compute_average.bexch 

[Ada] compute_average.ali 

Link 

[link] compute_average.adb 

 

Runtime output 

Average = 1.15000E+01 

 

При компиляции этого примера GNAT встроит Average в процедуру 

Compute_Average. 

Однако, чтобы эффективно использовать этот аспект, нам необходимо 

установить уровень оптимизации как минимум на -O1 и использовать ключ 

-gnatn, который указывает компилятору учитывать аспект Inline. 

Однако обратите внимание, что аспект Inline - это просто 

рекомендация для компилятора. Иногда компилятор не может выполнить эту 

рекомендацию, поэтому он не встраивает подпрограмму. В этом случае мы 

получаем предупреждение во время компиляции от GNAT. 

Вот несколько примеров ситуаций, когда компилятор не может 

встроить подпрограмму: 

• когда код слишком большой, 

• когда это слишком сложно - например, когда это связано с 

обработкой исключений - или 

• когда он содержит задачи и т. д. 

В дополнение к аспекту Inline у нас также есть аспект 

Inline_Always. Однако, в отличие от первого аспекта, аспект 

Inline_Always в первую очередь не связан с производительностью. 

Вместо этого его следует использовать, когда функциональность была бы 

неправильной, если бы встраивание не выполнялось компилятором. 

Примерами этого являются процедуры, которые вставляют инструкции 
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сборки, которые имеют смысл только тогда, когда процедура встроена, 

например, барьеры памяти. 

Подобно аспекту Inline, могут быть ситуации, когда подпрограмма 

имеет аспект Inline_Always, но компилятор не может встроить его. В 

этом случае мы получаем ошибку компиляции от GNAT. 

8.3 Проверки и утверждения 

8.3.1 Проверки 

Ada предоставляет множество проверок во время выполнения, чтобы 

убедиться, что реализация работает должным образом. Например, при 

доступе к массиву мы хотели бы убедиться, что мы не получаем доступ к 

позиции в памяти, которая не выделена для этого массива. Это достигается 

проверкой индекса. 

Другим примером проверки во время выполнения является проверка 

допустимых диапазонов. Например, при добавлении двух целых чисел мы 

хотели бы убедиться, что результат все еще находится в допустимом 

диапазоне - что значение не слишком велико и не слишком мало. Это 

достигается проверкой диапазона. Аналогично, арифметические операции не 

должны переполняться или уменьшаться (т. е. потерей малого значения). Это 

достигается проверкой переполнения. 

Хотя проверки во время выполнения очень полезны и должны 

использоваться как можно чаще, они также могут увеличить накладные 

расходы на реализацию в определенных горячих точках. Например, проверка 

индекса массива в алгоритме сортировки может значительно снизить его 

производительность. В этих случаях можно отключить проверку. Мы можем 

добиться этого подавления с помощью pragma Suppress 

(Index_Check). Например: 
 

[Ada] 

 

procedure Sort (A : in out Integer_Array) is 

     pragma Suppress (Index_Check); 

begin 

     -- (implementation removed...) 

     null; 

end Sort; 

 

В случае проверок переполнения мы можем использовать pragma 

Suppress (Overflow_Check) для их подавления: 
 

function Some_Computation (A, B : Int32) return Int32 is 

    pragma Suppress (Overflow_Check); 

 

begin 

    -- (implementation removed...) 

    null; 
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end Sort; 

 

Мы также можем отключить проверку переполнения для 

целочисленных типов с помощью ключа -gnato при компиляции файла 

исходного кода с помощью GNAT. В этом случае отключаются проверки 

переполнения всего файла. 

Также можно подавить все проверки сразу, используя pragma 

Suppress (All_Checks). Кроме того, GNAT предлагает ключ 

компиляции под названием -gnatp, который оказывает такое же влияние на 

весь файл. 

Обратите внимание, однако, что такое подавление является просто 

рекомендацией для компилятора. Нет никакой гарантии, что компилятор 

фактически подавит любую из проверок, потому что компилятор может быть 

не в состоянии сделать это - обычно из-за того, что это делает оборудование. 

Например, если машина перехватывает любой доступ через нулевой адрес, 

запрос на удаление проверок нулевого значения доступа в сгенерированном 

коде не предотвратит выполнение проверок. 

Важно различать обязательные и избыточные проверки. Давайте 

рассмотрим следующий пример на C: 
 

[C] 

Listing 4: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  int main(int argc, const char * argv[]) 

4  { 

5      int a = 8, b = 0, res; 

6 

7      res = a / b; 

8 

9      // printing the result 

10     printf("res = %d\n", res); 

11 

12     return 0; 

13 } 

 

Поскольку в C нет проверок, определяемых языком, как только 

приложение попытается разделить значение на ноль в res = a/b, оно 

сломается - например, в Linux операционная система может выдать 

следующее сообщение об ошибке: Исключение с плавающей запятой (дамп 

ядра) (Floating point exception (core dumped)). Поэтому нам нужно вручную 

ввести проверку на ноль перед этой операцией. Например: 
 

[C] 

Listing 5: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  int main(int argc, const char * argv[]) 
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4  { 

5      int a = 8, b = 0, res; 

6 

7      if (b != 0) { 

8         res = a / b; 

9 

10        // printing the result 

11        printf("res = %d\n", res); 

12     } 

13     else 

14     { 

15        // printing error message 

16        printf 

         ("Error: cannot calculate value (division by zero)\n"); 

17     } 

18 

19     return 0; 

20 } 

 

Runtime output 

Error: cannot calculate value (division by zero) 

 

Это соответствующий код в Ada: 
 

[Ada] 

Listing 6: show_division_by_zero.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Show_Division_By_Zero is 

4      A : Integer := 8; 

5      B : Integer := 0; 

6      Res : Integer; 

7  begin 

8     Res := A / B; 

9 

10    Put_Line ("Res = " & Integer'Image (Res)); 

11 end Show_Division_By_Zero; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_division_by_zero.adb 

show_division_by_zero.adb:8:13: warning: 

       division by zero 

show_division_by_zero.adb:8:13: warning: 

       "Constraint_Error" will be raised at run time 

Bind 

[gprbind] show_division_by_zero.bexch 

[Ada] show_division_by_zero.ali 

Link 

[link] show_division_by_zero.adb 

 

Runtime output 
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   raised CONSTRAINT_ERROR : 

      show_division_by_zero.adb:8 divide by zero 

 

Как и в первой версии кода C, здесь мы явно не проверяем возможное 

деление на ноль. Однако в Ada эта проверка автоматически вставляется 

самим языком. При запуске указанного выше приложения возникает 

исключение, когда приложение пытается разделить значение в A на ноль. Мы 

могли бы ввести обработку исключений в нашем примере, чтобы мы 

получали то же сообщение, что и во второй версии кода C: 
 

[Ada] 

Listing 7: show_division_by_zero.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Show_Division_By_Zero is 

4     A : Integer := 8; 

5     B : Integer := 0; 

6     Res : Integer; 

7  begin 

8     Res := A / B; 

9 

10    Put_Line ("Res = " & Integer'Image (Res)); 

11 exception 

12    when Constraint_Error => 

13       Put_Line 

           ("Error: cannot calculate value (division by zero)"); 

14    when others => 

15       null; 

16 end Show_Division_By_Zero; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] show_division_by_zero.adb 

show_division_by_zero.adb:8:13: warning: 

       division by zero 

show_division_by_zero.adb:8:13: warning: 

       "Constraint_Error" will be raised at run time 

Bind 

[gprbind] show_division_by_zero.bexch 

[Ada] show_division_by_zero.ali 

Link 

[link] show_division_by_zero.adb 

 

Runtime output 

Error: cannot calculate value (division by zero) 

 

Этот пример демонстрирует, что проверка деления для Res: = A/B 

является обязательной и не должна подавляться. Напротив, проверка 

является избыточной и, следовательно, не требуется, когда мы знаем, что 

условие, которое приводит к отказу, никогда не может произойти. Во многих 
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случаях компилятор сам обнаруживает избыточные проверки и устраняет их 

(для более высоких уровней оптимизации). Поэтому при повышении 

производительности вашего приложения вам следует: 

1. держать все проверки активными для большинства частей 

приложения; 

2. определить «горячие точки» вашего приложения; 

3. определить, какие проверки не были устранены оптимизатором в 

этих «горячих точках»; 

4. определить, какие из этих проверок являются избыточными; 

5. подавлять только те проверки, которые являются избыточными, и 

оставлять обязательные. 

8.3.2 Утверждения 

Мы уже обсуждали утверждения в соответствующем разделе главы 

SPARK. Утверждения - это определяемые пользователем проверки, которые 

вы можете добавить в свой код с помощью pragma Assert. Например: 
 

[Ada] 

 

function Some_Computation (A, B : Int32) return Int32 is 

     Res : Int32; 

begin 

     -- (implementation removed...) 

 

     pragma Assert (Res >= 0); 

 

     return Res; 

end Some_Computation; 

 

Утверждения, указанные с помощью pragma Assert, по умолчанию 

не включены. Вы можете включить их, установив политику утверждений для 

проверки - с помощью pragma Assertion_Policy (Check) - или с 

помощью переключателя -gnata при компиляции с GNAT. 

Подобно проверкам, обсуждавшимся ранее, утверждения могут 

создавать значительные накладные расходы при использовании в горячих 

точках. Может быть вариантом решением снижения накладных расходов - 

ограничение утверждений проверок периодом разработки (например, 

отладочная версия) и отключение утверждений в версии выпуска 

(окончательная версия). В этом случае вам может помочь формальное 

доказательство - как обсуждалось в главе посвященной SPARK. Официально 

доказав, что утверждения никогда не потерпят неудачу во время выполнения, 

вы можете безопасно деактивировать их. 

8.4 Динамические в сравнении со статическими структурами 

Вообще говоря, Ada предоставляет больше способов, чем C или C ++, 

для написания простых динамических структур, то есть структур, для 
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которых ограничения вычисляются после переменных. Например, довольно 

типично иметь начальные значения в типах записей: 
 

[Ada] 

 

type R is record 

    F : Some_Field := Call_To_Some_Function; 

end record; 

 

Однако следствием вышеизложенного является то, что любое 

объявление экземпляра этого типа без явного значения для V вызовет 

Call_To_Some_Function. При уточнении могут возникнуть более тонкие 

вопросы. Например, можно написать: 
 

Listing 8: some_functions.ads 

1  package Some_Functions is 

2 

3     function Some_Function_Call return Integer is (2); 

4 

5     function Some_Other_Function_Call return Integer is (10); 

6 

7  end Some_Functions; 

 

Listing 9: values.ads 

1  with Some_Functions; use Some_Functions; 

2 

3  package Values is 

4     A_Start : Integer := Some_Function_Call; 

5     A_End : Integer := Some_Other_Function_Call; 

6 end Values; 

 

 

Listing 10: arr_def.ads 

1  with Values; use Values; 

2 

3  package Arr_Def is 

4      type Arr is array (Integer range A_Start .. A_End) 

          of Integer; 

5 end Arr_Def; 

 

Действительно, может быть привлекательным иметь возможность 

изменять значения A_Start и A_End при запуске, чтобы динамически 

выравнивать ряд массивов. Следствием, однако, является то, что эти 

значения не будут известны статически, поэтому любой код, которому 

необходим доступ к границам массива, должен будет считывать данные из 

памяти. Хотя в большинстве случаев это совершенно нормально, могут 

возникнуть ситуации, когда производительность настолько важна, что 

необходимо применять статические значения для границ массива. 

Вот последний случай, который тоже может удивить: 
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[Ada] 

Listing 11: arr_def.ads 

1  package Arr_Def is 

2     type Arr is array (Integer range <>) of Integer; 

3 

4     type R (D1, D2 : Integer) is record 

5        F1 : Arr (1 .. D1); 

6        F2 : Arr (1 .. D2); 

7     end record; 

8 end Arr_Def; 

 

В приведенном выше коде R содержит два массива, F1 и F2, 

соответственно ограниченные дискриминантом D1 и D2. Однако следствием 

этого является то, что для доступа к F2 среда выполнения должна знать, 

насколько велик F1 (для вычисления смещения поля F2 от начала записи с 

типом R), что динамически ограничивается при создании экземпляра. 

Следовательно, для доступа к F2 требуется вычисление с участием D1, 

которое происходит медленнее, чем, скажем, вычисление двух указателей в 

массиве на языке C, которые указывали бы на два разных массива. 

Вообще говоря, когда значения используются в структурах данных, 

полезно всегда учитывать, откуда они берутся, и является ли их значение 

статическим (вычисляется компилятором) или динамическим (известно 

только во время выполнения). В динамически ограниченных типах нет 

ничего принципиально неправильного, если только они не появляются в 

критически важных для производительности частях приложения. 

8.5 Указатели в сравнении с копиями данных 

В разделе, посвященном указателям, мы упоминали, что компилятор 

Ada автоматически передает параметры по ссылке, когда это необходимо. 

Давайте посмотрим, что означает «когда необходимо». Важно понимать, что 

типы параметров определяют, как параметры передаются и / или выходятся 

как результат работы подпрограммы. Режимы параметров не контролируют 

передачу параметров. 

В частности, стандарты языка определяют, что скалярные типы всегда 

передаются по значению, а некоторые другие типы всегда передаются по 

ссылке. Например, не имеет смысла делать копию задачи при передаче ее в 

качестве параметра. Таким образом, будут параметры, которые могут быть 

разумно переданы по значению, но также будут, и те, которые должны быть 

переданы по ссылке. Это самый безопасный подход. 

Но язык также определяет, что, когда параметр является типом массива 

или типом записи, а все компоненты записи/массива являются типами по 

значению, тогда компилятор решает: он может передать параметр, используя 

любой из механизмов. Критический случай - это когда такой параметр 

большой, например, большая матрица. Мы не хотим, чтобы компилятор 

передавал его по значению, потому что это повлечет за собой большую 
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копию данных, поэтому компилятор действительно этого не сделает. Но если 

параметр массива или записи небольшой, скажем, того же размера, что и 

адрес, то не имеет значения, как он передается, и копирование выполняется 

так же быстро, как и по ссылке. 

Вот почему язык дает выбор компилятору. Хотя язык не требует, чтобы 

большие параметры передавались по ссылке, любой разумный компилятор 

поступит правильно. 

Режимы имеют влияние, но не в определении того, как передаются 

параметры. Их действие для параметров, передаваемых по значению, 

заключается в том, чтобы определить, сколько раз значение копируется. Для 

режима in и режима out есть только одна копия. Для режима in out будет 

две копии, по одной в каждом направлении. 

Поэтому, в отличие от C, вам не нужно использовать типы доступа в 

Ada, чтобы повысить производительность при передаче массивов или 

записей подпрограммам. Компилятор почти наверняка сделает все правильно 

за вас. 

Давайте рассмотрим этот пример: 
 

[C] 

Listing 12: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  struct Data { 

4     int prev, curr; 

5  }; 

6 

7  void update(struct Data *d, 

8              int v) 

9  { 

10     d->prev = d->curr; 

11     d->curr = v; 

12 } 

13 

14 void display(const struct Data *d) 

15 { 

16     printf("Prev : %d\n", d->prev); 

17     printf("Curr : %d\n", d->curr); 

18 } 

19 

20 int main(int argc, const char * argv[]) 

21 { 

22     struct Data D1 = { 0, 1 }; 

23 

24     update (&D1, 3); 

25     display (&D1); 

26 

27     return 0; 

28 } 
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Runtime output 

Prev : 1 

Curr : 3 

 

В этом примере кода C мы используем указатели для передачи D1 в 

качестве ссылки для Update и Display. Напротив, эквивалентный код в 

Ada просто использует режимы параметров для указания направлений потока 

данных. Механизмы, используемые для передачи значений, не отображаются 

в исходном коде. 
 

[Ada] 

Listing 13: update_record.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Update_Record is 

4 

5      type Data is record 

6         Prev : Integer; 

7         Curr : Integer; 

8      end record; 

9 

10     procedure Update (D : in out Data; 

11        V : Integer) is 

12     begin 

13        D.Prev := D.Curr; 

14        D.Curr := V; 

15     end Update; 

16 

17     procedure Display (D : Data) is 

18     begin 

19        Put_Line ("Prev: " & Integer'Image (D.Prev)); 

20        Put_Line ("Curr: " & Integer'Image (D.Curr)); 

21     end Display; 

22 

23     D1 : Data := (0, 1); 

24 

25 begin 

26     Update (D1, 3); 

27     Display (D1); 

28 end Update_Record; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] update_record.adb 

Bind 

[gprbind] update_record.bexch 

[Ada] update_record.ali 

Link 

[link] update_record.adb 

 

Runtime output 

Prev: 1 
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Curr: 3 

 

В вызовах Update и Display параметр D1 всегда передается по 

ссылке. Поскольку никакого дополнительного копирования не происходит, 

мы получаем производительность, эквивалентную версии C. Если бы мы 

использовали массивы в приведенном выше примере, D1 также был бы 

передан по ссылке: 
 

[Ada] 

Listing 14: update_array.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  procedure Update_Array is 

4 

5     type Data_State is (Prev, Curr); 

6     type Data is array (Data_State) of Integer; 

7 

8     procedure Update (D : in out Data; 

9                       V : Integer) is 

10    begin 

11        D (Prev) := D (Curr); 

12        D (Curr) := V; 

13    end Update; 

14 

15    procedure Display (D : Data) is 

16    begin 

17        Put_Line ("Prev: " & Integer'Image (D (Prev))); 

18        Put_Line ("Curr: " & Integer'Image (D (Curr))); 

19    end Display; 

20 

21    D1 : Data := (0, 1); 

22 

23 begin 

24    Update (D1, 3); 

25    Display (D1); 

26 end Update_Array; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] update_array.adb 

Bind 

[gprbind] update_array.bexch 

[Ada] update_array.ali 

Link 

[link] update_array.adb 

 

Runtime output 

Prev: 1 

Curr: 3 
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Опять же, при вызовах Update и Display не выполняется никакого 

дополнительного копирования, что дает нам оптимальную 

производительность при работе с массивами и позволяет избежать 

необходимости использовать типы доступа для оптимизации кода. 

8.5.1 Возврат результата функции 

Ранее мы обсуждали стоимость передачи сложных записей в качестве 

аргументов подпрограмм. Мы видели, что нам не нужно использовать явные 

параметры типа доступа, чтобы получить лучшую производительность в Ada. 

В этом разделе мы кратко обсудим стоимость передачи результата 

выполнения функций. 

В общем случае мы можем использовать либо процедуры, либо 

функции для инициализации структуры данных. Давайте рассмотрим этот 

пример в C: 
 

[C] 

Listing 15: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2 

3  struct Data { 

4     int prev, curr; 

5  }; 

6 

7  void init_data(struct Data *d) 

8  { 

9     d->prev = 0; 

10    d->curr = 1; 

11 } 

12 

13 struct Data get_init_data() 

14 { 

15    struct Data d = { 0, 1 }; 

16 

17    return d; 

18 } 

19 

20 int main(int argc, const char * argv[]) 

21 { 

22    struct Data D1; 

23 

24    D1 = get_init_data(); 

25 

26    init_data(&D1); 

27 

28    return 0; 

29 } 

 

Этот пример кода содержит две подпрограммы, которые 

инициализируют структуру данных: 
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• init_data(), которая получает структуру данных в качестве 

ссылки (с помощью указателя) и инициализирует ее, и 

• get_init_data(), которая возвращает инициализированную 

структуру. 

В C мы обычно избегаем реализации таких функций, как 

get_init_data(), из-за дополнительной копии, необходимой для 

возврата функции. 

Это соответствующая реализация в Ada: 
 

[Ada] 

Listing 16: init_record.adb 

1  procedure Init_Record is 

2 

3     type Data is record 

4        Prev : Integer; 

5        Curr : Integer; 

6     end record; 

7 

8     procedure Init (D : out Data) is 

9     begin 

10       D := (Prev => 0, Curr => 1); 

11    end Init; 

12 

13    function Init return Data is 

14        D : constant Data := (Prev => 0, Curr => 1); 

15    begin 

16        return D; 

17    end Init; 

18 

19    D1 : Data; 

20 

21    pragma Unreferenced (D1); 

22 begin 

23    D1 := Init; 

24 

25    Init (D1); 

26 end Init_Record; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] init_record.adb 

Bind 

[gprbind] init_record.bexch 

[Ada] init_record.ali 

Link 

[link] init_record.adb 

 

В этом примере у нас есть две версии Init: одна с использованием 

процедурной формы, а другая с использованием функциональной формы. 
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Обратите внимание, что из-за поддержки Ada перегрузки подпрограмм мы 

можем использовать одно и то же имя для обеих подпрограмм. 

Проблема в том, что присвоение результата функции влечет за собой 

копию, как если бы мы присвоили одну переменную другой. Например, при 

присвоении результата функции константе результат функции копируется в 

память для константы. Это то, что происходит в приведенных выше 

примерах для инициализированных переменных. 

Поэтому с точки зрения производительности применимы те же 

рекомендации: для больших типов следует избегать написания функций, 

подобных функции Init выше. Вместо этого мы должны использовать 

процедурную форму Init. Причина в том, что компилятор обязательно 

генерирует копию для функции Init, в то время как процедура Init 

использует ссылку для выходного параметра, так что фактическая 

инициализация записи выполняется в аргументе вызывающего. 

Исключение составляют случаи, когда мы используем функции, 

возвращающие значения ограниченного типа, которые по определению не 

допускают присваивания. Здесь, чтобы не допустить чего-то, что в 

противном случае выглядело бы подозрительно как присваивание, 

компилятор генерирует тело функции, чтобы он встраивал результат 

непосредственно в назначаемый объект. Копия не производится. 

Мы могли бы, например, переписать приведенный выше пример, 

используя ограниченные типы: 
 

[Ada] 

Listing 17: init_limited_record.adb 

1  procedure Init_Limited_Record is 

2 

3     type Data is limited record 

4        Prev : Integer; 

5        Curr : Integer; 

6     end record; 

7 

8     function Init return Data is 

9     begin 

10       return D : Data do 

11                    D.Prev := 0; 

12                    D.Curr := 1; 

13       end return; 

14    end Init; 

15 

16    D1 : Data := Init; 

17 

18    pragma Unreferenced (D1); 

19 begin 

20    null; 

21 end Init_Limited_Record; 

 

Build output 

Compile 
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[Ada] init_limited_record.adb 

Bind 

[gprbind] init_limited_record.bexch 

[Ada] init_limited_record.ali 

Link 

[link] init_limited_record.adb 

 

В этом примере D1: Data: = Init; имеет ту же стоимость 

накладных производительных затрат, что и вызов процедурной формы - 

Init (D1); - которую мы видели в предыдущем примере. Это происходит 

потому, что присвоение выполняется на месте. 

Обратите внимание, что ограниченные типы требуют использования 

расширенных операторов возврата (return ... do ... end return) в 

реализациях функций. Также обратите внимание, что, поскольку тип Data 

ограничен, мы можем использовать только функцию Init в объявлении D1; 

оператор в коде, например D1: = Init; поэтому запрещено. 
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Глава 9 

АРГУМЕНТАЦИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ БИЗНЕСА 

Технические преимущества перехода с языка C на язык Ada обычно 

относительно просто продемонстрировать. Надеюсь, этот курс послужит 

хорошей основой для этого. Однако, когда приходится принимать реальное 

бизнес-решение, необходимо учитывать дополнительные соображения, такие 

как окупаемость инвестиций, долговечность решения, поддержка 

инструментов и т.д. В этом разделе будет рассмотрен ряд обычных вопросов 

и приведены элементы ответов. 

9.1 Какова ожидаемая рентабельность инвестиций при переходе с 

языка C на Ada? 

Переход с одной технологии на другую требует затрат, будь то 

обучение, переход на существующую среду или приобретение новых 

инструментов. Эти инвестиции должны быть согласованы с ожидаемой 

окупаемостью инвестиций или ROI, чтобы обеспечить последовательность 

перехода и его обоснование. Конечно, невероятно сложно дать четкий ответ 

на вопрос, сколько денег можно сэкономить за счет перехода, поскольку это 

сильно зависит от конкретных целей и ограничений проекта. Мы собираемся 

предоставить здесь качественные и количественные аргументы с точки 

зрения проекта, который должен достичь относительно высокого уровня 

целостности, то есть системы, в которой возникновение программного сбоя 

является относительно дорогостоящим событием. 

С качественной точки зрения в жизненном цикле разработки 

программного обеспечения существуют различные моменты, в которых 

обнаруживаются дефекты: 

1. на рабочем столе разработчика; 

2. во время тестирования компонентов; 

3. во время интеграционного тестирования; 

4. после развертывания; 

5. во время обслуживания. 

Цифры из исследований сильно различаются в зависимости от 

относительной стоимости дефектов, обнаруженных на каждой из этих фаз, но 

между ними существует четкое упорядочение. Например, дефект, 

обнаруженный при разработке, на порядки дешевле исправить, чем дефект, 

обнаруженный, например, во время интеграции, который может включать 

дорогостоящие сеансы отладки и замедлять приемку всей системы. Задача 

которую решает Ada и SPARK - максимально продвинуть обнаружение 

дефектов на стол разработчика; по крайней мере для всех этих дефектов, 

которые могут быть идентифицированы на этом уровне. Хотя строгий 

процесс написания программного обеспечения может потребовать больше 

усилий из-за обеспечения всех дополнительных гарантий, эти усилия должно 

оказать значительное и положительное влияние в будущем и помочь 
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контролировать затраты в целом. Точное значение, в которое это может 

вылиться, сильно зависит от бизнеса. 

С количественной точки зрения, два исследования, проведенных с 

разницей почти в 25 лет, дают аналогичные выводы: 

• Rational Software в 1995 году обнаружила, что стоимость разработки 

программного обеспечения в Ada в целом вдвое меньше, чем стоимость 

разработки программного обеспечения в C. 

• В 2018 году VDC провела исследование, которое показало, что 

экономия затрат на разработку с Ada по сравнению с C составляет от 6% до 

38%. 

С качественной точки зрения, в частности, в отношении Ada и C с 

точки зрения формального доказательства, в 2017 году два исследователя 

сделали интересную презентацию. Они пытались применить формальное 

доказательство к одному и тому же фрагменту кода, разработанному на 

Ada/SPARK с одной стороны и C/Frama-C с другой. Их результаты 

показывают, что технология Ada/SPARK действительно больше подходит 

для формальных методологий доказательства. 

Хотя все эти исследования имеют свои собственные предубеждения, 

они дают хорошее представление о том, чего ожидать с точки зрения 

экономии после первоначальных инвестиций в переход на Ada. При этом 

предполагается, что все остальное имеют одинаковый уровень сложности, в 

частности, что уровень целостности такой же. Во многих ситуациях переход 

на Ada оправдывается увеличением ожиданий в отношении целостности, и в 

этом случае ожидается рост затрат на разработку (разработка более 

качественного программного обеспечения обходится дороже), и Ada 

рассматривается как средство смягчения этого роста на затраты разработки. 

При этом смысл этого аргумента не в том, чтобы сказать, что 

невозможно написать очень безопасное и надежное программное 

обеспечение с языками, отличными от Ada. Благодаря большому опыту, 

правильным процессам и нужным инструментам это делается каждый день. 

Дело в том, что Ada в целом снижает уровень необходимых процессов, 

опыта, инструментов и позволит достичь той же цели с меньшими затратами. 

9.2 Кто сегодня использует Ada? 

Ada изначально родилась как проект Министерства обороны и, таким 

образом, получила свою первоначальную клиентскую базу в области 

аэрокосмической и оборонной промышленности (A&D). На момент 

написания этих строк и с точки зрения AdaCore, A&D по-прежнему является 

крупнейшим потребителем Ada сегодня и охватывает около 70% рынка. Это 

создает последовательный и длительный набор постоянных пользователей, 

поскольку эти проекты часто длятся десятилетиями, используя одну и ту же 

кодовую базу, мигрирующую с платформы на платформу. 

Однако в последнее время Ada проявляет растущий интерес к новым 

сообществам пользователей, таким как автомобилестроение, медицинское 

оборудование, промышленная автоматизация и общая кибербезопасность. 
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Вероятно, это можно объяснить повышением требований к безопасности, 

надежности и кибербезопасности. Сегодня рынок развивается относительно 

быстро, и мы ожидаем увеличения присутствия Ada в этих областях, 

оставаясь при этом предпочтительной технологией для разработки 

критически важного программного обеспечения. 

9.3 Каково будущее технологии Ada? 

Как видно из предыдущего вопроса, первая часть ответа заключается в 

пользовательской базе языка Ada. Проекты, использующие Ada в 

аэрокосмической и оборонной сфере, поддерживают исходный код на 

протяжении десятилетий, обеспечивая прочную основу для финансирования 

технологий на основе Ada. 

AdaCore является автором этого курса, поэтому нам трудно быть 

справедливыми в нашем описании других технологий компиляции Ada. Мы 

оставим читателям ответственность за формирование собственного мнения. 

Если они представляют собой надежную альтернативу компилятору GNAT, 

то весь этот раздел можно считать недействительным. 

Предполагая, что GNAT - единственный доступный вариант, и 

признавая, что это аргумент, который мы слышим от ряда сторонников Ada, 

давайте обсудим проблему «единственного источника». 

Прежде всего стоит отметить, что отрасли используют много 

программного обеспечения, которое обеспечивается только одним 

источником, поэтому пока неидеальные, эти ситуации тоже довольно 

распространены. 

Однако в случае компилятора GNAT, хотя AdaCore является основным 

сопровождающим, это обслуживание выполняется в рамках сообщества с 

открытым исходным кодом. Это означает, что ничто не мешает третьей 

стороне начать продавать конкурирующий набор продуктов на основе одного 

и того же компилятора, при условии, что она также использует подход с 

открытым исходным кодом. Наша работа состоит в том, чтобы быть более 

экономически эффективной, чем альтернатива, и действительно, по большей 

части это предотвратило появление конкурирующего предложения. Однако, 

если AdaCore исчезнет или переключит фокус своей деятельности, 

пользователям Ada не будет запрещено продолжать использовать его 

программное обеспечение (блокировки нет), и обслуживание может взять на 

себя третья сторона. Это не теоретический случай, это делалось в прошлом 

либо компаниями, стремящимися поддержать свою собственную версию 

GNAT , поставщиками, занимающими определенную нишу, которая осталась 

незакрытой, либо любителями, разрабатывающими свои собственные сборки. 

Имея это в виду, становится ясно, что проблема с поставщиком 

«единственного источника» носит косвенный характер - ничто не мешает 

появлению других поставщиков, если выполняются условия. 
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9.4 Набор инструментов Ada завершен? 

Язык сам по себе мало полезен для разработки критически важного для 

безопасности программного обеспечения. Вместо этого для сопровождения 

процесса разработки необходим полный набор инструментов, в частности 

инструменты для редактирования, тестирования, статического анализа и т.д. 

AdaCore предоставляет ряд этих инструментов либо в своем основном, 

либо в дополнительном пакете. К ним относятся (по состоянию на 2019 год): 

• Среда разработки (GNAT Studio) 

• Плагин Eclipse (GNATbench) 

• Отладчик (GDB) 

• Инструмент тестирования (GNATtest) 

• Инструмент покрытия структурного кода (GNATcoverage) 

• Инструмент для вычисления метрик (GNATmetric) 

• Проверка стандарта кодирования (GNATcheck) 

• Инструменты статического анализа (CodePeer, SPARK Pro) 

• Генератор кода Simulink (QGen) 

• Анализатор Ada для разработки пользовательских инструментов 

(libadalang) 

Однако Ada является международным стандартизированным языком, и 

многие компании предоставляют сторонние решения для завершения набора 

инструментов. В целом, язык может использоваться и используется с 

инструментами наравне с их эквивалентными аналогами на языке Си. 

9.5 Где можно найти разработчиков Ada или SPARK? 

Частый вопрос от команд, готовящихся к выбору Ada и SPARK, - как 

управлять ростом и текучестью команды разработчиков. Несмотря на то, что 

Ada и SPARK преподаются во все большем числе университетов по всему 

миру, все еще может быть сложно нанять новых сотрудников с предыдущим 

опытом работы с Ada. 

К счастью, базовая семантика Ada очень близка к семантике C / C ++, 

так что хороший разработчик встроенного программного обеспечения 

должен иметь возможность относительно легко изучить ее. Этот курс, 

безусловно, является ресурсом для начала работы. Также доступны онлайн-

учебные материалы, а также индивидуальное обучение на месте. 

В общем, подготовка инженера к работе в Ada и SPARK не должна 

занимать больше нескольких недель. 

9.6 Как внедрить Ada и SPARK в существующую базу кода? 

Наиболее распространенный сценарий внедрения Ada и SPARK в 

проект или команду - это сделать это в рамках уже существующей кодовой 

базы C, которая уже может распространяться на сотни тысяч, если не 

миллионы строк кода. Переписывать это программное обеспечение на Ada 

или SPARK, конечно, непрактично и  не контрпродуктивно. 

Большая часть команды выбирает либо небольшой фрагмент 

существующего кода, который заслуживает особого внимания, либо новые 
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модули для разработки, и концентрируется на этом. Разработка этого модуля 

или части приложения также поможет в разработке шаблонов кодирования, 

которые будут использоваться для конкретного проекта и компании. Обычно 

это концентрирует усилия нескольких человек на нескольких тысячах строк 

кода. Полученный код можно связать с остальной частью приложения C. 

Оттуда вновь установленные практики и их преимущества могут медленно 

распространяться по остальной среде. 

Создание этого начального ядра в Ada и SPARK имеет решающее 

значение, и хотя изучение языка не является особенно сложной задачей, его 

применение на полную мощность может потребовать некоторого опыта. 

Одна из возможностей ускорить этот начальный процесс - воспользоваться 

услугами наставничества AdaCore. 
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Глава 10 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Хотя синтаксис Ada на первый взгляд может показаться своеобразным 

для разработчиков C, он был разработан для повышения удобочитаемости и 

удобства обслуживания, а не для ускорения записи в сжатом виде, как это 

часто бывает в C. 

Разработчики C, особенно во встраиваемой области, привыкли 

работать на очень низком уровне, который включает математические 

операции с указателями, сложные битовые сдвиги и логические побитовые 

операции. Язык C хорошо разработан для таких операций, потому что он был 

разработан для замены языка ассемблера для более быстрого и эффективного 

программирования. 

Ada может использоваться для описания семантики и архитектуры 

высокого уровня. Однако прелесть языка в том, что его можно использовать 

на всех уровнях разработки, вплоть до самых низких, включая встроенный 

ассемблерный код или управление данными на уровне битов. Однако, хотя 

Ada поддерживает побитовые операции, такие как маски и сдвиги, они 

должны быть относительно редко необходимы. При переводе кода C на Ada 

рекомендуется рассмотреть альтернативные варианты. Во многих случаях 

эти операции используются для вставки нескольких фрагментов данных в 

более крупную структуру. В Ada это можно сделать, описав макет структуры 

на уровне типа с помощью предложений представления, а затем получив 

доступ к этой структуре, как и к любой другой. Например, мы можем 

интерпретировать произвольный тип данных как битовое поле и выполнять 

над ним низкоуровневые операции. 

Поскольку Ada является строго типизированным языком, он не 

определяет никаких неявных преобразований типов, таких как C. Если мы 

попытаемся скомпилировать код Ada, содержащий несоответствия типов, мы 

получим ошибку компиляции. Поскольку компилятор предотвращает 

смешивание переменных разных типов без явного преобразования типов, мы 

не можем случайно оказаться в ситуации, когда мы предполагаем, что что-то 

произойдет неявно, когда на самом деле наше предположение неверно. В 

этом смысле система типов Ada поощряет программистов думать о данных 

на высоком уровне абстракции. Ada поддерживает наложения и 

непроверенные преобразования как способ преобразования между 

несвязанными типами данных, которые обычно используются для 

взаимодействия с элементами низкого уровня, такими как регистры. 

В Ada массивы не взаимозаменяемы с операциями с указателями, как в 

C. Кроме того, типы массивов считаются гражданами первого класса и 

имеют специальную семантику, такую как доступность границ массива во 

время выполнения. Следовательно, необработанные переполнения массива 

невозможны, пока не будут подавлены проверки. Любой дискретный тип 

может служить индексом массива, и мы можем указать как начальную, так и 
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конечную границы. Кроме того, Ada предлагает высокоуровневые операции 

для копирования, нарезки и присвоения значений массивам. 

Хотя Ada поддерживает указатели, в большинстве ситуаций, для 

которых потребовался бы указатель на C, в Ada нет необходимости их 

использовать. В подавляющем большинстве случаев косвенное управление 

памятью может быть скрыто от разработчика и, таким образом, 

предотвратить множество потенциальных ошибок. В языке C указатели 

обычно используются, например, для передачи ссылок на подпрограммы. В 

отличие от этого, режимы параметров Ada указывают только поток 

информации для получателя, оставляя реализацию средства передачи этой 

информации компилятору. 

При переводе указателей из кода C в Ada нам нужно в первую очередь 

оценить, нужны ли они. Указатели Ada (типы доступа) следует использовать 

только со сложными структурами, которые нельзя выделить во время 

выполнения. Есть много ситуаций, которые потребуют указателя в C, но не в 

Ada. Например, массивы - даже при динамическом распределении - 

результаты функций, передача больших структур в качестве параметров, 

доступ к регистрам и т. д. 

Из-за отсутствия пространств имен глобальные имена в C, как правило, 

очень длинные. Кроме того, из-за отсутствия перегрузки они могут даже 

кодировать имена типов в своем имени. В Ada пакет - это пространство имен. 

Кроме того, мы можем использовать частную часть пакета для объявления 

частных типов и частных подпрограмм. Фактически, частные типы полезны 

для предотвращения зависимости пользователей этих типов от деталей 

реализации. Другой вариант использования - предотвращение произвольного 

доступа пользователей пакета к состоянию/данным пакета. 

У Ada есть специальный набор функций для взаимодействия с другими 

языками, поэтому мы можем легко взаимодействовать с нашим 

существующим кодом C, прежде чем переводить его на Ada. Также GNAT 

включает в себя генераторы автоматических привязок. Следовательно, 

вместо того, чтобы заранее переписывать весь код C, что непрактично и не 

экономично, мы можем выборочно переводить модули с C на Ada. 

Когда дело доходит до реализации параллелизма и реального времени, 

Ada предлагает несколько вариантов. Ada предоставляет высокоуровневые 

конструкции, такие как задачи и защищенные объекты, для выражения 

параллелизма и синхронизации, которые могут использоваться при работе 

поверх операционной системы, такой как Linux. В более ограниченных 

системах, таких как "голый металл" или некоторые операционные системы 

реального времени, доступно подмножество возможностей Ada для 

выполнения задач, известных как профили Ravenscar и Jorvik. Несмотря на 

ограниченность, это подмножество также обладает приятными свойствами, в 

частности отсутствием взаимоблокировки, отсутствием инверсии 

приоритетов, возможностью планирования и очень небольшим объемом. В 

системах с голым металлом это также, по сути, означает, что Ada 

поставляется со своим собственным ядром реального времени. 
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Преимущество использования полной модели задач Ada или ограниченных 

профилей заключается в повышении мобильности. 

Ada включает в себя множество функций, обычно используемых для 

встроенного программирования: 

• Встроенная поддержка обработки прерываний, поэтому мы можем 

обрабатывать прерывания, подключая к нему обработчик-в качестве 

защищенной процедуры. 

• Встроенная поддержка обработки как изменчивых, так и атомарных 

данных. 

• Поддержка наложений регистров, которые мы можем использовать 

для создания структуры, облегчающей манипулирование битами из 

регистров. 

• Поддержка создания потоков данных для сериализации произвольной 

информации и передачи по каналу связи, такому как последовательный порт. 

• Встроенная поддержка арифметики с фиксированной запятой, которая 

является опцией, когда наше целевое устройство не имеет единицы 

измерения с плавающей запятой или результат вычислений должен быть 

точным в битах. 

Кроме того, компиляторы Ada, такие как GNAT, имеют встроенную 

поддержку прямого смешивания кода Ada и ассемблера. 

Ada также поддерживает контракты, которые могут быть связаны с 

типами и переменными для уточнения значений и определения допустимых и 

недопустимых значений. Наиболее распространенным видом контракта 

является ограничение диапазона - использование зарезервированного слова 

диапазона. Ada также поддерживает программирование на основе контрактов 

в форме предварительных условий и постусловий. Одним из типичных 

преимуществ программирования на основе контрактов является удаление 

защитного кода в конечной реализации подпрограмм. 

Обычно встроенное программное обеспечение используется в 

различных конфигурациях, которые требуют небольших изменений в коде 

для каждого экземпляра. В C изменчивость обычно достигается с помощью 

макросов и указателей функций, причем первые связаны со статической 

изменчивостью, а вторые - с динамической изменчивостью. Ada предлагает 

множество альтернатив для обоих методов, которые направлены на 

структурирование возможных вариантов программного обеспечения. 

Примерами статической изменчивости в Ada являются: универсальность 

(genericity), простой вывод, файлы прагмы конфигурации и пакеты 

конфигурации. Примерами динамической изменчивости в Ada являются: 

записи с дискриминантами, записи вариантов, которые могут включать 

использование объединений, объектно-ориентированное программирование, 

указатели на подпрограммы и проектирование компонентами с 

использованием динамических библиотек. 

Не должно быть существенных различий в производительности между 

кодом, написанным на Ada, и кодом, написанным на C, при условии, что они 

семантически эквивалентны. Одна из причин заключается в том, что эти два 
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языка довольно схожи в том, как они реализуют императивную семантику, в 

частности, в отношении управления памятью или потока управления. 

Следовательно, в среднем они должны быть эквивалентны. Однако, когда 

фрагмент кода в Ada значительно медленнее, чем его аналог в C, это обычно 

объясняется тем фактом, что, хотя эти два фрагмента кода кажутся 

семантически эквивалентными, на самом деле они совершенно разные. К 

счастью, существуют стратегии, которые мы можем использовать для 

повышения производительности и сделать ее эквивалентной версии C. Вот 

несколько примеров: 

• Разумное использование ключей компиляции, которые могут 

значительно оптимизировать производительность приложения. 

• Подавление проверок на определенных этапах реализации. 

– Хотя проверки во время выполнения очень полезны и 

должны использоваться как можно чаще, они также могут 

увеличить накладные расходы на реализацию в определенных 

горячих точках. 

• Ограничение утверждений кодом разработки. 

- Например, мы можем использовать утверждения в 

отладочной версии кода и отключить их в версии выпуска. 

– Кроме того, мы можем использовать формальное 

доказательство, чтобы решить, какие утверждения мы отключаем 

в версии выпуска. Формально доказав, что утверждения никогда 

не потерпят неудачу во время выполнения, мы можем безопасно 

деактивировать их. 

Формальное доказательство - форма статического анализа - может дать 

надежные гарантии в отношении проверок для всех возможных условий и 

всех возможных входных данных. Формальное доказательство проверяет 

условия до выполнения, даже до компиляции, поэтому мы можем удалить 

ошибки на более ранней стадии разработки. Это гораздо дешевле, чем делать 

это позже, потому что затраты на исправление ошибок экспоненциально 

возрастают на этапах жизненного цикла проекта, особенно после 

развертывания. Предотвращение внедрения ошибок в развернутую систему 

является наименее дорогостоящим подходом из всех. 

Формальный анализ для доказательства может быть выполнен с 

помощью подмножества SPARK языка Ada в сочетании с инструментом 

проверки gnatprove. SPARK-это подмножество, охватывающее большую 

часть языка Ada, в котором исключены семантические построения 

доказательство которых не может быть выполнено. 

В Ada несколько распространенных ошибок программирования, 

которые еще не обнаружены во время компиляции, вместо этого 

обнаруживаются во время выполнения, вызывая исключения, которые 

прерывают нормальный поток выполнения. Однако мы можем доказать, что 

проверки, определяемые языком, не будут вызывать исключений во время 

выполнения. Это известно как доказательство отсутствия ошибок во время 

выполнения (Absence of Run-Time Errors). Успешное подтверждение этих 
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проверок само по себе имеет большое значение. Одним из основных 

результирующих преимуществ является то, что мы можем развернуть 

окончательный исполняемый файл с отключенными проверками. 

Во многих ситуациях миграция кода C на Ada оправдывается 

увеличением требований к безопасности и надежности программного 

обеспечения, и в этом случае ожидается рост затрат на разработку. Однако 

Ada - более выразительный и мощный язык, разработанный для уменьшения 

количества ошибок на ранних этапах жизненного цикла, что снижает 

затраты. Следовательно, Ada позволяет писать очень безопасное и надежное 

программное обеспечение с меньшими затратами, чем такие языки, как C 
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Глава 11 

ПРИЛОЖЕНИЕ A: ПРАКТИЧЕСКОЕ ОБЪЕКТНО-

ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ 

Цель этого приложения - представить практический взгляд на то, как 

перевести систему с C на Ada и улучшить ее с помощью объектно-

ориентированного программирования. 

11.1 Обзор системы 

Начнем с обзора простой системы, которую мы реализуем и будем 

использовать ниже. Основная система называется AB и объединяет две 

системы A и B. Система AB не должна делать ничего полезного. Тем не 

менее, это может служить хорошей моделью для практических занятий, 

которые мы собираемся начать. 

Список требований для отдельных систем A и B и объединенной 

системы AB: 

• Система А: 

- Система может быть активирована и деактивирована. 

* Во время активации значения системы сбрасываются. 

- Его текущее значение (в floating-point) может быть извлечено. 

* Это значение является средним из двух внутренних 

значений с плавающей запятой. 

– Его текущее состояние (активировано или деактивировано) 

может быть восстановлено. 

• Система B: 

– Система может быть активирована и деактивирована. 

* Во время активации значение системы сбрасывается. 

– Его текущее значение (с плавающей запятой) может быть 

восстановлено. 

– Его текущее состояние (активировано или деактивировано) 

может быть восстановлено. 

• Система AB 

– Система содержит экземпляр системы A и экземпляр системы 

B. 

– Система может быть активирована и деактивирована. 

* Система AB активирует обе системы A и B во время 

своей собственной активации. 

* Система AB отключает обе системы A и B во время своей 

собственной деактивации. 

– Его текущее значение (с плавающей запятой) может быть 

восстановлено. 

* Это значение является средним значением текущих 

значений систем A и B. 
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– Его текущее состояние (активировано или деактивировано) 

может быть восстановлено. 

* AB считается активированным только в том случае, если 

активированы обе системы A и B. 

– Работоспособность системы можно проверить. 

* Эта проверка заключается в вычислении абсолютной 

разницы D между текущими значениями систем A и B и проверке 

того, находится ли D ниже порогового значения 0,1. 

Исходный код в следующем разделе содержит реализацию этих 

требований. 

11.2 Не Объектно-Ориентированный Подход 

В этом разделе мы рассмотрим реализации (как на C, так и на Ada) 

системы AB, в которых не используется объектно-ориентированное 

программирование. 

11.2.1 Отправная точка в C 

Давайте начнем с реализации на языке C для системы, описанной 

выше: 
 

[C] 

Listing 1: system_a.h 

1  typedef struct { 

2     float val[2]; 

3     int active; 

4  } A; 

5 

6  void A_activate (A *a); 

7 

8  int A_is_active (A *a); 

9 

10 float A_value (A *a); 

11 

12 void A_deactivate (A *a); 

 

Listing 2: system_a.c 

1  #include "system_a.h" 

2 

3  void A_activate (A *a) 

4  { 

5     int i; 

6 

7     for (i = 0; i < 2; i++) 

8     { 

9         a->val[i] = 0.0; 

10    } 

11    a->active = 1; 

12 } 

13 

14 int A_is_active (A *a) 



 

273 

15 { 

16     return a->active == 1; 

17 } 

18 

19 float A_value (A *a) 

20 { 

21     return (a->val[0] + a->val[1]) / 2.0; 

22 } 

23 

24 void A_deactivate (A *a) 

25 { 

26     a->active = 0; 

27 } 

 

Listing 3: system_b.h 

1  typedef struct { 

2     float val; 

3     int active; 

4  } B; 

5 

6  void B_activate (B *b); 

7 

8  int B_is_active (B *b); 

9 

10 float B_value (B *b); 

11 

12 void B_deactivate (B *b); 

 

Listing 4: system_b.c 

1  #include "system_b.h" 

2 

3  void B_activate (B *b) 

4  { 

5      b->val = 0.0; 

6      b->active = 1; 

7  } 

8 

9  int B_is_active (B *b) 

10 { 

11     return b->active == 1; 

12 } 

13 

14 float B_value (B *b) 

15 { 

16     return b->val; 

17 } 

18 

19 void B_deactivate (B *b) 

20 { 

21     b->active = 0; 

22 } 

 

Listing 5: system_ab.h 
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1  #include "system_a.h" 

2  #include "system_b.h" 

3 

4  typedef struct { 

5     A a; 

6     B b; 

7  } AB; 

8 

9  void AB_activate (AB *ab); 

10 

11 int AB_is_active (AB *ab); 

12 

13 float AB_value (AB *ab); 

14 

15 int AB_check (AB *ab); 

16 

17 void AB_deactivate (AB *ab); 

 

Listing 6: system_ab.c 

1  #include <math.h> 

2  #include "system_ab.h" 

3 

4  void AB_activate (AB *ab) 

5  { 

6      A_activate (&ab->a); 

7      B_activate (&ab->b); 

8  } 

9 

10 int AB_is_active (AB *ab) 

11 { 

12     return A_is_active(&ab->a) && B_is_active(&ab->b); 

13 } 

14 

15 float AB_value (AB *ab) 

16 { 

17     return (A_value (&ab->a) + B_value (&ab->b)) / 2; 

18 } 

19 

20 int AB_check (AB *ab) 

21 { 

22     const float threshold = 0.1; 

23 

24     return fabs (A_value (&ab->a) - B_value (&ab->b)) 

            < threshold; 

25 } 

26 

27 void AB_deactivate (AB *ab) 

28 { 

29     A_deactivate (&ab->a); 

30     B_deactivate (&ab->b); 

31 } 
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Listing 7: main.c 

1  #include <stdio.h> 

2  #include "system_ab.h" 

3 

4  void display_active (AB *ab) 

5  { 

6      if (AB_is_active (ab)) 

7          printf ("System AB is active.\n"); 

8      else 

9          printf ("System AB is not active.\n"); 

10 } 

11 

12 void display_check (AB *ab) 

13 { 

14     if (AB_check (ab)) 

15         printf ("System AB check: PASSED.\n"); 

16     else 

17         printf ("System AB check: FAILED.\n"); 

18     } 

19 

20 int main() 

21 { 

22     AB s; 

23 

24     printf ("Activating system AB...\n"); 

25     AB_activate (&s); 

26 

27     display_active (&s); 

28     display_check (&s); 

29 

30     printf ("Deactivating system AB...\n"); 

31     AB_deactivate (&s); 

32 

33     display_active (&s); 

34 } 

 

Runtime output 

Activating system AB... 

System AB is active. 

System AB check: PASSED. 

Deactivating system AB... 

System AB is not active. 

 

Здесь каждая система реализована в отдельном наборе файлов 

заголовка и исходного кода. Например, API системы AB находится в 

system_ab.h, а его реализация - в system_ab.c. 

В главном приложении мы создаем экземпляр системы AB и 

активируем его. Затем мы переходим к отображению состояния активации и 

результата проверки работоспособности системы. Наконец, мы деактивируем 

систему и снова отобразим состояние активации. 
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11.2.2 Первоначальный перевод на Ada 

Непосредственное осуществление в Ada заключается в следующем: 
 

[Ada] 

Listing 8: system_a.ads 

1  package System_A is 

2 

3  type Val_Array is array (Positive range <>) of Float; 

4 

5  type A is record 

6     Val : Val_Array (1 .. 2); 

7     Active : Boolean; 

8  end record; 

9 

10 procedure A_Activate (E : in out A); 

11 

12 function A_Is_Active (E : A) return Boolean; 

13 

14 function A_Value (E : A) return Float; 

15 

16 procedure A_Deactivate (E : in out A); 

17 

18 end System_A; 

 

Listing 9: system_a.adb 

1  package body System_A is 

2 

3     procedure A_Activate (E : in out A) is 

4     begin 

5         E.Val := (others => 0.0); 

6         E.Active := True; 

7     end A_Activate; 

8 

9     function A_Is_Active (E : A) return Boolean is 

10    begin 

11        return E.Active; 

12    end A_Is_Active; 

13 

14    function A_Value (E : A) return Float is 

15    begin 

16        return (E.Val (1) + E.Val (2)) / 2.0; 

17    end A_Value; 

18 

19    procedure A_Deactivate (E : in out A) is 

20    begin 

21        E.Active := False; 

22    end A_Deactivate; 

23 

24 end System_A; 

 

Listing 10: system_b.ads 

1  package System_B is 

2 
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3     type B is record 

4        Val : Float; 

5        Active : Boolean; 

6     end record; 

7 

8     procedure B_Activate (E : in out B); 

9 

10    function B_Is_Active (E : B) return Boolean; 

11 

12    function B_Value (E : B) return Float; 

13 

14    procedure B_Deactivate (E : in out B); 

15 

16 end System_B; 

 

Listing 11: system_b.adb 

1  package body System_B is 

2 

3     procedure B_Activate (E : in out B) is 

4     begin 

5        E.Val := 0.0; 

6        E.Active := True; 

7     end B_Activate; 

8 

9     function B_Is_Active (E : B) return Boolean is 

10    begin 

11       return E.Active; 

12    end B_Is_Active; 

13 

14    function B_Value (E : B) return Float is 

15    begin 

16       return E.Val; 

17    end B_Value; 

18 

19    procedure B_Deactivate (E : in out B) is 

20    begin 

21       E.Active := False; 

22    end B_Deactivate; 

23 

24 end System_B; 

 

Listing 12: system_ab.ads 

1  with System_A; use System_A; 

2  with System_B; use System_B; 

3 

4  package System_AB is 

5 

6     type AB is record 

7        SA : A; 

8        SB : B; 

9     end record; 

10 

11    procedure AB_Activate (E : in out AB); 
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12 

13    function AB_Is_Active (E : AB) return Boolean; 

14 

15    function AB_Value (E : AB) return Float; 

16 

17    function AB_Check (E : AB) return Boolean; 

18 

19    procedure AB_Deactivate (E : in out AB); 

20 

21 end System_AB; 

 

Listing 13: system_ab.adb 

1  package body System_AB is 

2 

3     procedure AB_Activate (E : in out AB) is 

4     begin 

5         A_Activate (E.SA); 

6         B_Activate (E.SB); 

7     end AB_Activate; 

8 

9     function AB_Is_Active (E : AB) return Boolean is 

10    begin 

11        return A_Is_Active (E.SA) and B_Is_Active (E.SB); 

12    end AB_Is_Active; 

13 

14    function AB_Value (E : AB) return Float is 

15    begin 

16        return (A_Value (E.SA) + B_Value (E.SB)) / 2.0; 

17    end AB_Value; 

18 

19    function AB_Check (E : AB) return Boolean is 

20        Threshold : constant := 0.1; 

21    begin 

22     return abs (A_Value (E.SA) - B_Value (E.SB)) < Threshold; 

23    end AB_Check; 

24 

25    procedure AB_Deactivate (E : in out AB) is 

26    begin 

27        A_Deactivate (E.SA); 

28        B_Deactivate (E.SB); 

29    end AB_Deactivate; 

30 

31 end System_AB; 

 

Listing 14: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with System_AB; use System_AB; 

4 

5  procedure Main is 

6 

7     procedure Display_Active (E : AB) is 

8     begin 
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9        if AB_Is_Active (E) then 

10           Put_Line ("System AB is active"); 

11       else 

12           Put_Line ("System AB is not active"); 

13       end if; 

14    end Display_Active; 

15 

16    procedure Display_Check (E : AB) is 

17    begin 

18       if AB_Check (E) then 

19           Put_Line ("System AB check: PASSED"); 

20       else 

21           Put_Line ("System AB check: FAILED"); 

22       end if; 

23    end Display_Check; 

24 

25    S : AB; 

26 begin 

27     Put_Line ("Activating system AB..."); 

28     AB_Activate (S); 

29 

30     Display_Active (S); 

31     Display_Check (S); 

32 

33     Put_Line ("Deactivating system AB..."); 

34     AB_Deactivate (S); 

35 

36     Display_Active (S); 

37 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] system_ab.adb 

[Ada] system_a.adb 

[Ada] system_b.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

 

Runtime output 

Activating system AB... 

System AB is active 

System AB check: PASSED 

Deactivating system AB... 

System AB is not active 

 

Как вы можете видеть, это прямой перевод, который не сильно меняет 

структуру исходного кода на языке С. Здесь цель состояла в том, чтобы 
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просто перевести систему с одного языка на другой и убедиться, что 

поведение остается прежним. 

11.2.3 Улучшенная реализация Ada 

Анализируя эту прямую реализацию, мы можем заметить следующие 

моменты: 

• Пакеты System_A, System_B и System_AB используются для 

описания аспектов одной и той же системы. Вместо того, чтобы иметь три 

отдельных пакета, мы могли бы сгруппировать их как дочерние пакеты 

общего родительского пакета - назовем его Простым (Simple), поскольку 

эта система должна быть простой. Этот подход имеет то преимущество, что 

позволяет нам в дальнейшем использовать родительский пакет для 

реализации функций, общих для всех частей системы. 

• Поскольку у нас есть подпрограммы, которые работают с типами A, B 

и AB, мы должны избегать раскрытия компонентов записи, перемещая 

объявления типов в частную часть соответствующих пакетов. 

• Поскольку Ada поддерживает перегрузку подпрограмм 

(overloading) - как обсуждалось в этом разделе из главы 2 - нам не нужно 

иметь разные имена для подпрограмм с аналогичной функциональностью. 

Например, вместо того, чтобы иметь A_Is_Active и B_Is_Active, мы 

можем просто назвать эти функции Is_Active для обоих типов A и B. 

• Некоторые функции, такие как A_Is_Active и A_Value, очень 

просты, поэтому мы могли бы упростить их с помощью функций выражения. 

Это обновление реализации, которое решает все вышеперечисленные 

пункты: 
 

[Ada] 

Listing 15: simple.ads 

1  package Simple 

2     with Pure 

3  is 

4  end Simple; 

 

Listing 16: simple-system_a.ads 

1  package Simple.System_A is 

2 

3     type A is private; 

4 

5     procedure Activate (E : in out A); 

6 

7     function Is_Active (E : A) return Boolean; 

8 

9     function Value (E : A) return Float; 

10 

11    procedure Finalize (E : in out A); 

12 

13 private 
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14 

15     type Val_Array is array (Positive range <>) of Float; 

16 

17     type A is record 

18         Val : Val_Array (1 .. 2); 

19         Active : Boolean; 

20     end record; 

21 

22 end Simple.System_A; 

 

Listing 17: simple-system_a.adb 

1  package body Simple.System_A is 

2 

3     procedure Activate (E : in out A) is 

4     begin 

5        E.Val := (others => 0.0); 

6        E.Active := True; 

7     end Activate; 

8 

9     function Is_Active (E : A) return Boolean is 

10        (E.Active); 

11 

12    function Value (E : A) return Float is 

13    begin 

14       return (E.Val (1) + E.Val (2)) / 2.0; 

15    end Value; 

16 

17    procedure Finalize (E : in out A) is 

18    begin 

19       E.Active := False; 

20    end Finalize; 

21 

22 end Simple.System_A; 

 

Listing 18: simple-system_b.ads 

1  package Simple.System_B is 

2 

3      type B is private; 

4 

5      procedure Activate (E : in out B); 

6 

7      function Is_Active (E : B) return Boolean; 

8 

9      function Value (E : B) return Float; 

10 

11     procedure Finalize (E : in out B); 

12 

13 private 

14 

15     type B is record 

16         Val : Float; 

17         Active : Boolean; 

18     end record; 
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19 

20 end Simple.System_B; 

 

Listing 19: simple-system_b.adb 

1  package body Simple.System_B is 

2 

3      procedure Activate (E : in out B) is 

4      begin 

5         E.Val := 0.0; 

6         E.Active := True; 

7      end Activate; 

8 

9      function Is_Active (E : B) return Boolean is 

10     begin 

11        return E.Active; 

12     end Is_Active; 

13 

14     function Value (E : B) return Float is 

15        (E.Val); 

16 

17     procedure Finalize (E : in out B) is 

18     begin 

19        E.Active := False; 

20     end Finalize; 

21 

22 end Simple.System_B; 

 

Listing 20: simple-system_ab.ads 

1  with Simple.System_A; use Simple.System_A; 

2  with Simple.System_B; use Simple.System_B; 

3 

4  package Simple.System_AB is 

5 

6     type AB is private; 

7 

8     procedure Activate (E : in out AB); 

9 

10    function Is_Active (E : AB) return Boolean; 

11 

12    function Value (E : AB) return Float; 

13 

14    function Check (E : AB) return Boolean; 

15 

16    procedure Finalize (E : in out AB); 

17 

18 private 

19 

20    type AB is record 

21       SA : A; 

22       SB : B; 

23    end record; 

24 

25 end Simple.System_AB; 
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Listing 21: simple-system_ab.adb 

1  package body Simple.System_AB is 

2 

3     procedure Activate (E : in out AB) is 

4     begin 

5        Activate (E.SA); 

6        Activate (E.SB); 

7     end Activate; 

8 

9     function Is_Active (E : AB) return Boolean is 

10        (Is_Active (E.SA) and Is_Active (E.SB)); 

11 

12    function Value (E : AB) return Float is 

13        ((Value (E.SA) + Value (E.SB)) / 2.0); 

14 

15    function Check (E : AB) return Boolean is 

16         Threshold : constant := 0.1; 

17    begin 

18       return abs (Value (E.SA) - Value (E.SB)) < Threshold; 

19    end Check; 

20 

21    procedure Finalize (E : in out AB) is 

22    begin 

23       Finalize (E.SA); 

24       Finalize (E.SB); 

25    end Finalize; 

26 

27 end Simple.System_AB; 

 

Listing 22: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Simple.System_AB; use Simple.System_AB; 

4 

5  procedure Main is 

6 

7     procedure Display_Active (E : AB) is 

8     begin 

9        if Is_Active (E) then 

10           Put_Line ("System AB is active"); 

11       else 

12           Put_Line ("System AB is not active"); 

13       end if; 

14    end Display_Active; 

15 

16    procedure Display_Check (E : AB) is 

17    begin 

18       if Check (E) then 

19          Put_Line ("System AB check: PASSED"); 

20       else 

21          Put_Line ("System AB check: FAILED"); 

22       end if; 
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23    end Display_Check; 

24 

25    S : AB; 

26 begin 

27     Put_Line ("Activating system AB..."); 

28     Activate (S); 

29 

30     Display_Active (S); 

31     Display_Check (S); 

32 

33     Put_Line ("Deactivating system AB..."); 

34     Finalize (S); 

35 

36     Display_Active (S); 

37 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] simple.ads 

[Ada] simple-system_ab.adb 

[Ada] simple-system_a.adb 

[Ada] simple-system_b.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Activating system AB... 

System AB is active 

System AB check: PASSED 

Deactivating system AB... 

System AB is not active 

 

11.3 Первый объектно-ориентированный подход 

До сих пор мы не использовали какие-либо функции объектно-

ориентированного программирования языка Ada. Итак, мы можем начать с 

анализа API систем A и B и решить, как лучше всего абстрагировать 

некоторые из его элементов с помощью объектно-ориентированного 

программирования. 

11.3.1 Интерфейсы 

Первое, что мы можем заметить, это то, что на самом деле у нас есть 

два разных набора API: 

• один API для активации и деактивации системы. 

• второй API для получения значения системы. 

Мы можем использовать это различие для объявления двух типов 

интерфейса: 
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• Activation_IF для процедур Activate и Deactivate и 

функции Is_Active; 

• Value_Retrieval_IF для функции Value. 

Вот как могло бы выглядеть объявление: 
 

type Activation_IF is interface; 

 

procedure Activate (E : in out Activation_IF) is abstract; 

function Is_Active (E : Activation_IF) 

                               return Boolean is abstract; 

procedure Deactivate (E : in out Activation_IF) is abstract; 

 

type Value_Retrieval_IF is interface; 

 

function Value (E : Value_Retrieval_IF) 

       return Float is abstract; 

 

Обратите внимание: поскольку мы объявляем типы интерфейсов, все 

операции с этими типами должны быть абстрактными или, в случае 

процедур, они также могут быть объявлены нулевыми null. Например, мы 

могли бы изменить объявление описанных выше процедур на это: 
 

procedure Activate (E : in out Activation_IF) is null; 

procedure Deactivate (E : in out Activation_IF) is null; 

 

Когда операция объявляется абстрактной, мы должны переопределить 

ее для типа, производного от интерфейса. Когда процедура объявляется 

пустой, она по умолчанию ничего не делает. В этом случае переопределение 

операции не является обязательным для типа, производного от этого 

интерфейса. 

11.3.2 Базовый тип 

Поскольку исходной системе нужны оба интерфейса, которые мы 

только что описали, мы должны объявить другой тип, объединяющий эти 

интерфейсы. Мы можем сделать это, объявив тип интерфейса Sys_Base, 

который служит базовым типом для систем A и B. Это объявление: 
 

type Sys_Base is interface and Activation_IF 

                           and Value_Retrieval_IF; 

 

Поскольку функция активации системы является общей для систем A и 

B, мы могли бы реализовать ее как часть Sys_Base. Для этого потребуется 

изменить объявление с простого интерфейса на абстрактную запись: 
 

type Sys_Base is abstract new Activation_IF 

         and Value_Retrieval_IF with null record; 
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Теперь мы можем добавить логический компонент к записи (как 

частный компонент) и переопределить подпрограммы интерфейса 

Activation_IF. Это адаптированная декларация: 
 

    type Sys_Base is abstract new Activation_IF 

           and Value_Retrieval_IF with private; 

 

    overriding procedure Activate (E : in out Sys_Base); 

    overriding function Is_Active (E : Sys_Base) return Boolean; 

    overriding procedure Deactivate (E : in out Sys_Base); 

 

private 

 

    type Sys_Base is abstract new Activation_IF 

          and Value_Retrieval_IF with record 

       Active : Boolean; 

    end record; 

 

11.3.3 Производные типы 

В объявлении типа Sys_Base, которое мы только что видели, мы не 

переопределяем функцию Value - из интерфейса Value_Retrieval_IF - 

для типа Sys_Base, поэтому она остается абстрактной функцией для 

Sys_Base. Следовательно, сам тип Sys_Base остается абстрактным и 

должен быть явно объявлен как таковой. 

Мы используем эту стратегию, чтобы гарантировать, что все типы, 

производные от Sys_Base, должны реализовать свою собственную версию 

функции Value. Например: 
 

type A is new Sys_Base with private; 

 

overriding function Value (E : A) return Float; 

 

Здесь тип A является производным от Sys_Base и включает 

собственную версию функции Value путем ее переопределения. 

Следовательно, A больше не является абстрактным типом и может 

использоваться для объявления объектов: 
 

procedure Main is 

    Obj : A; 

    V : Float; 

begin 

     Obj.Activate; 

     V := Obj.Value; 

end Main; 

 

Важные замечания. 
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Обратите внимание, что использование ключевого слова overriding 

в объявлении подпрограммы не является строго необходимым. Фактически, 

мы могли бы не указывать это ключевое слово, и код все равно 

компилировался. Однако, если он указан, компилятор проверит правильность 

информации. 

Использование ключевого слова overriding может помочь избежать 

неприятных сюрпризов - когда вы можете подумать, что вы переопределяете 

подпрограмму, но на самом деле это не так. Точно так же вы также можете 

написать запрет на переопределение, чтобы явно указывать на 

подпрограммы, которые являются новыми примитивами производного типа. 

Например: 
 

not overriding function Check (E : AB) return Boolean; 

 

Нам также необходимо объявить значения, которые используются 

внутри систем A и B. Для системы A это объявление: 
 

     type A is new Sys_Base with private; 

 

     overriding function Value (E : A) return Float; 

 

private 

 

     type Val_Array is array (Positive range <>) of Float; 

 

     type A is new Sys_Base with record 

        Val : Val_Array (1 .. 2); 

     end record; 

 

11.3.4 Подпрограммы от родителя 

В предыдущей реализации мы видели, что процедуры A_Activate и 

B_Activate выполняют следующие действия: 

• инициализация внутренних значений; 

• укажите, что система активна (установив флаг Active в значение 

True). 

Однако при реализации процедуры Activate для типа Sys_Base мы 

имеем дело только со вторым шагом. Следовательно, нам нужно 

переопределить процедуру Activate и убедиться, что мы также 

инициализируем внутренние значения. Во-первых, нам нужно объявить эту 

процедуру для типа A: 
 

type A is new Sys_Base with private; 

 

overriding procedure Activate (E : in out A); 
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В реализации Activate мы должны вызвать процедуру Activate из 

родительского (Sys_Base), чтобы убедиться, что все, что было выполнено 

для родительского элемента, также будет выполнено в производном типе. 

Например: 
 

overriding procedure Activate (E : in out A) is 

begin 

   E.Val := (others => 0.0); 

   Sys_Base (E).Activate; -- Calling Activate for Sys_Base type: 

                       -- this call initializes the Active flag. 

end; 

 

Здесь, написав Sys_Base(E), мы выполняем преобразование 

представления. По сути, мы говорим компилятору рассматривать E не как 

объект типа A, а как объект типа Sys_Base. Когда мы это делаем, любая 

операция, выполняемая с этим объектом, будет выполняться так, как если бы 

это был объект типа Sys_Base, включая вызов процедуры Activate типа 

Sys_Base. 

Важные замечания. 

Если мы пишем T(Obj).Proc, мы говорим компилятору вызвать 

процедуру Proc типа T и применить ее к Obj. 

Однако если мы напишем T'Class(Obj).Proc, мы сообщим 

компилятору выполнить диспетчеризацию. Например, если Obj имеет 

производный тип T2 и существует переопределенная процедура Proc для 

типа T2, то эта процедура будет вызываться вместо процедуры Proc для 

типа T. 

11.3.5 Тип AB 

В то время как реализация систем A и B почти проста, она становится 

более интересной в случае системы AB. Здесь у нас есть аналогичный API, 

но нам не нужен механизм активации, реализованный в абстрактном типе 

Sys_Base. Поэтому вывод из Sys_Base - не лучший вариант. Вместо этого 

при объявлении типа AB мы можем просто использовать те же интерфейсы, 

что и для Sys_Base, но сохранить его независимым от Sys_Base. 

Например: 
 

    type AB is new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

         with private; 

 

private 

 

    type AB is new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

         with record 

       SA : A; 

       SB : B; 

    end record; 
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Естественно, нам все равно нужно переопределить все подпрограммы, 

которые являются частью интерфейсов Activation_IF и 

Value_Retrieval_IF. Кроме того, нам необходимо реализовать 

дополнительную функцию проверки, которая изначально была доступна 

только в системе AB. Поэтому мы объявляем эти подпрограммы: 
 

overriding procedure Activate (E : in out AB); 

overriding function Is_Active (E : AB) return Boolean; 

overriding procedure Deactivate (E : in out AB); 

 

overriding function Value (E : AB) return Float; 

 

not overriding function Check (E : AB) return Boolean; 

 

11.3.6 Обновленный исходный код 

Наконец, это полный пример исходного кода: 
 

[Ada] 

    Listing 23: simple.ads 

1  package Simple is 

2 

3     type Activation_IF is interface; 

4 

5     procedure Activate (E : in out Activation_IF) is abstract; 

6     function Is_Active (E : Activation_IF) 

              return Boolean is abstract; 

7     procedure Deactivate (E : in out Activation_IF) 

              is abstract; 

8 

9     type Value_Retrieval_IF is interface; 

10 

11    function Value (E : Value_Retrieval_IF) 

              return Float is abstract; 

12 

13    type Sys_Base is abstract 

              new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

14    with private; 

15 

16    overriding procedure Activate (E : in out Sys_Base); 

17    overriding function Is_Active (E : Sys_Base) 

              return Boolean; 

18    overriding procedure Deactivate (E : in out Sys_Base); 

19 

20 private 

21 

22    type Sys_Base is abstract 

              new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

23            with record  

24                Active : Boolean; 

25            end record; 

26 
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27 end Simple; 

 

Listing 24: simple.adb 

1  package body Simple is 

2 

3     overriding procedure Activate (E : in out Sys_Base) is 

4     begin 

5        E.Active := True; 

6     end Activate; 

7 

8     overriding function Is_Active (E : Sys_Base) 

         return Boolean is 

9           (E.Active); 

10 

11    overriding procedure Deactivate (E : in out Sys_Base) is 

12    begin 

13       E.Active := False; 

14    end Deactivate; 

15 

16 end Simple; 

 

Listing 25: simple-system_a.ads 

1  package Simple.System_A is 

2 

3     type A is new Sys_Base with private; 

4 

5     overriding procedure Activate (E : in out A); 

6 

7     overriding function Value (E : A) return Float; 

8 

9 private 

10 

11    type Val_Array is array (Positive range <>) of Float; 

12 

13    type A is new Sys_Base with record 

14        Val : Val_Array (1 .. 2); 

15    end record; 

16 

17 end Simple.System_A; 

 

Listing 26: simple-system_a.adb 

1  package body Simple.System_A is 

2 

3     procedure Activate (E : in out A) is 

4     begin 

5        E.Val := (others => 0.0); 

6        Sys_Base (E).Activate; 

7     end Activate; 

8 

9     function Value (E : A) return Float is 

10        pragma Assert (E.Val'Length = 2); 

11    begin 

12        return (E.Val (1) + E.Val (2)) / 2.0; 
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13    end Value; 

14 

15 end Simple.System_A; 

 

Listing 27: simple-system_b.ads 

1  package Simple.System_B is 

2 

3     type B is new Sys_Base with private; 

4 

5     overriding procedure Activate (E : in out B); 

6 

7     overriding function Value (E : B) return Float; 

8 

9 private 

10 

11    type B is new Sys_Base with record 

12        Val : Float; 

13    end record; 

14 

15 end Simple.System_B; 

 

Listing 28: simple-system_b.adb 

1  package body Simple.System_B is 

2 

3      procedure Activate (E : in out B) is 

4      begin 

5          E.Val := 0.0; 

6          Sys_Base (E).Activate; 

7      end Activate; 

8 

9      function Value (E : B) return Float is 

10         (E.Val); 

11 

12 end Simple.System_B; 

 

Listing 29: simple-system_ab.ads 

1  with Simple.System_A; use Simple.System_A; 

2  with Simple.System_B; use Simple.System_B; 

3 

4  package Simple.System_AB is 

5 

6      type AB is new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

           with private; 

7 

8      overriding procedure Activate (E : in out AB); 

9      overriding function Is_Active (E : AB) return Boolean; 

10     overriding procedure Deactivate (E : in out AB); 

11 

12     overriding function Value (E : AB) return Float; 

13 

14     not overriding function Check (E : AB) return Boolean; 

15 

16 private 
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17 

18     type AB is new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

           with record 

19            SA : A; 

20            SB : B; 

21         end record; 

22 

23 end Simple.System_AB; 

 

Listing 30: simple-system_ab.adb 

1  package body Simple.System_AB is 

2 

3      procedure Activate (E : in out AB) is 

4      begin 

5         E.SA.Activate; 

6         E.SB.Activate; 

7      end Activate; 

8 

9      function Is_Active (E : AB) return Boolean is 

10        (E.SA.Is_Active and E.SB.Is_Active); 

11 

12     procedure Deactivate (E : in out AB) is 

13     begin 

14        E.SA.Deactivate; 

15        E.SB.Deactivate; 

16     end Deactivate; 

17 

18     function Value (E : AB) return Float is 

19        ((E.SA.Value + E.SB.Value) / 2.0); 

20 

21     function Check (E : AB) return Boolean is 

22        Threshold : constant := 0.1; 

23     begin 

24        return abs (E.SA.Value - E.SB.Value) < Threshold; 

25     end Check; 

26 

27 end Simple.System_AB; 

 

Listing 31: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Simple.System_AB; use Simple.System_AB; 

4 

5  procedure Main is 

6 

7     procedure Display_Active (E : AB) is 

8     begin 

9        if Is_Active (E) then 

10           Put_Line ("System AB is active"); 

11       else 

12           Put_Line ("System AB is not active"); 

13       end if; 

14    end Display_Active; 
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15 

16    procedure Display_Check (E : AB) is 

17    begin 

18       if Check (E) then 

19           Put_Line ("System AB check: PASSED"); 

20       else 

21           Put_Line ("System AB check: FAILED"); 

22       end if; 

23    end Display_Check; 

24 

25    S : AB; 

26 begin 

27    Put_Line ("Activating system AB..."); 

28    Activate (S); 

29 

30    Display_Active (S); 

31    Display_Check (S); 

32 

33    Put_Line ("Deactivating system AB..."); 

34    Deactivate (S); 

35 

36    Display_Active (S); 

37 end Main; 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] simple.adb 

[Ada] simple-system_ab.adb 

[Ada] simple-system_a.adb 

[Ada] simple-system_b.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

Runtime output 

Activating system AB... 

System AB is active 

System AB check: PASSED 

Deactivating system AB... 

System AB is not active 

 

11.4 Дальнейшие улучшения 

Анализируя полный исходный код, мы видим, что есть как минимум 

две области, которые мы еще можем улучшить. 

11.4.1 Диспетчеризация вызовов 

Первая проблема касается реализации процедуры Activate для 

типов, производных от Sys_Base. Для этих производных типов мы 
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ожидаем, что процедура Activate родительского элемента должна 

вызываться в реализации замещающей процедуры Activate. Например: 
 

package body Simple.System_A is 

    procedure Activate (E : in out A) is 

    begin 

       E.Val := (others => 0.0); 

       Activate (Sys_Base (E)); 

    end Activate; 

 

Однако, если разработчик забудет вызвать эту конкретную процедуру 

Activate, система не будет работать должным образом. Лучшая стратегия 

могла бы быть следующей: 

• Объявить новую процедуру Activation_Reset для типа 

Sys_Base. 

• Выполнить диспетчерский вызов процедуры Activation_Reset в 

теле процедуры Activate (типа Sys_Base). 

• Пусть производные типы реализуют свою собственную версию 

процедуры Activation_Reset. 

Это упрощенный вид реализации с использованием пунктов, 

описанных выше: 
 

package Simple is 

 

    type Sys_Base is abstract new Activation_IF 

       and Value_Retrieval_IF with private; 

 

    not overriding procedure Activation_Reset 

                (E : in out Sys_Base) is abstract; 

 

end Simple; 

 

package body Simple is 

 

   procedure Activate (E : in out Sys_Base) is 

   begin 

-- NOTE: calling "E.Activation_Reset" does NOT dispatch! 

-- We need to use the 'Class attribute here --- not using this 

-- attribute is an error that will be caught by the compiler. 

      Sys_Base'Class (E).Activation_Reset; 

 

      E.Active := True; 

   end Activate; 

 

end Simple; 

 

package Simple.System_A is 

 

   type A is new Sys_Base with private; 
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private 

 

   type Val_Array is array (Positive range <>) of Float; 

 

   type A is new Sys_Base with record 

      Val : Val_Array (1 .. 2); 

   end record; 

 

   overriding procedure Activation_Reset (E : in out A); 

 

end Simple.System_A; 

 

package body Simple.System_A is 

 

   procedure Activation_Reset (E : in out A) is 

   begin 

      E.Val := (others => 0.0); 

   end Activation_Reset; 

 

end Simple.System_A; 

 

Важной деталью является то, что при реализации Activate мы 

используем класс Sys_Base'Class, чтобы гарантировать, что вызов 

Activation_Reset будет отправлен. Если бы вместо этого мы просто 

написали E.Activation_Reset, то мы бы вызывали процедуру 

Activation_Reset самой Sys_Base, что на самом деле не то, что мы 

здесь хотим. Компилятор перехватит ошибку, если вы не выполните 

преобразование в тип класса, потому что в противном случае это был бы 

статически связанный вызов абстрактной процедуры, что недопустимо во 

время компиляции. 

11.4.2 Динамическое размещение 

Следующая область, которую мы могли бы улучшить, - это объявление 

системы AB. В предыдущей реализации мы явно описывали два компонента 

этой системы, а именно компонент типа A и компонент типа B: 
 

type AB is new Activation_IF and Value_Retrieval_IF with record 

      SA : A; 

      SB : B; 

end record; 

 

Конечно, это объявление соответствует системным требованиям, 

которые мы представили в начале. Однако мы могли бы использовать 

стратегии, которые упростят внесение изменений в требования позже. 

Например, мы могли бы скрыть эту информацию о системах A и B, просто 

объявив массив компонентов доступа типа Sys_Base'Class и 

динамически разместив их в теле пакета. Естественно, такой подход может 

не подходить для определенных платформ. Однако преимуществом было бы 
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то, что, если бы мы хотели заменить компонент типа B, например, новым 

компонентом типа C, нам не нужно было бы изменять интерфейс. Вот как 

могло бы выглядеть обновленное объявление: 
 

type Sys_Base_Class_Access is access Sys_Base'Class; 

type Sys_Base_Array 

        is array (Positive range <>) of Sys_Base_Class_Access; 

 

type AB is limited new Activation_IF and Value_Retrieval_IF 

      with record 

         S_Array : Sys_Base_Array (1 .. 2); 

      end record; 

 

Важные замечания. 

Обратите внимание, что теперь мы используем ключевое слово limited 

в объявлении типа AB. Это необходимо, потому что мы хотим предотвратить 

копирование объектов типа AB путем присваивания, что приведет к тому, 

что два объекта будут иметь одни и те же (динамически распределенные) 

подсистемы A и B внутри. Это изменение требует, чтобы как 

Activation_IF, так и Value_Retrieval_IF также были объявлены 

ограниченными. 

Тело Activate может затем распределить эти компоненты: 
 

procedure Activate (E : in out AB) is 

begin 

   E.S_Array := (new A, new B); 

   for S of E.S_Array loop 

      S.Activate; 

   end loop; 

end Activate; 

 

И тело Deactivate может освободить их: 
 

procedure Deactivate (E : in out AB) is 

   procedure Free is 

      new Ada.Unchecked_Deallocation 

         (Sys_Base'Class, Sys_Base_Class_Access); 

   begin 

      for S of E.S_Array loop 

         S.Deactivate; 

         Free (S); 

      end loop; 

end Deactivate; 

 

11.4.3 Ограниченные контролируемые типы 

Другой подход, который мы могли бы использовать для реализации 

динамического распределения систем A и B, заключается в объявлении AB 

как ограниченного контролируемого типа - на основе типа 
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Limited_Controlled пакета заключительной обработки 

Ada.Finalization. 

Тип Limited_Controlled включает в себя следующие операции: 

• Initialize, которая вызывается, когда создаются объекты типа, 

производного от типа Limited_Controlled, например, путем объявления 

объекта производного типа, и 

• Finalize, который вызывается, когда объекты уничтожаются - 

например, когда объект выходит за пределы области действия в конце 

подпрограммы, в которой он был создан. 

В этом случае мы должны переопределить эти процедуры, чтобы мы 

могли использовать их для динамического распределения памяти. Это 

упрощенный вид реализации обновления: 
 

package Simple.System_AB is 

 

   type AB is limited 

     new Ada.Finalization.Limited_Controlled and 

         Activation_IF and Value_Retrieval_IF with private; 

 

   overriding procedure Initialize (E : in out AB); 

   overriding procedure Finalize (E : in out AB); 

 

end Simple.System_AB; 

 

package body Simple.System_AB is 

 

    overriding procedure Initialize (E : in out AB) is 

    begin 

       E.S_Array := (new A, new B); 

    end Initialize; 

 

    overriding procedure Finalize (E : in out AB) is 

       procedure Free is 

          new Ada.Unchecked_Deallocation 

              (Sys_Base'Class, Sys_Base_Class_Access); 

    begin 

       for S of E.S_Array loop 

          Free (S); 

       end loop; 

    end Finalize; 

 

end Simple.System_AB; 

 

11.4.4 Обновленный исходный код 

Наконец, это полностью обновленный пример исходного кода: 
 

[Ada] 

Listing 32: simple.ads 

1  package Simple is 
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2 

3     type Activation_IF is limited interface; 

4 

5     procedure Activate (E : in out Activation_IF) is abstract; 

6     function Is_Active (E : Activation_IF) return Boolean 

        is abstract; 

7     procedure Deactivate (E : in out Activation_IF) 

        is abstract; 

8 

9     type Value_Retrieval_IF is limited interface; 

10 

11    function Value (E : Value_Retrieval_IF) return Float 

        is abstract; 

12 

13    type Sys_Base is abstract 

         new Activation_IF and Value_Retrieval_IF with 

14          private; 

15 

16    overriding procedure Activate (E : in out Sys_Base); 

17    overriding function Is_Active (E : Sys_Base) 

         return Boolean; 

18    overriding procedure Deactivate (E : in out Sys_Base); 

19 

20    not overriding procedure Activation_Reset 

         (E : in out Sys_Base) is abstract; 

21 

22 private 

23 

24    type Sys_Base is abstract new Activation_IF 

         and Value_Retrieval_IF with 

25          record 

26             Active : Boolean; 

27          end record; 

28 

29 end Simple; 

 

Listing 33: simple.adb 

1  package body Simple is 

2 

3     procedure Activate (E : in out Sys_Base) is 

4     begin 

5 -- NOTE: calling "E.Activation_Reset" does NOT dispatch! 

6 -- We need to use the 'Class attribute: 

7        Sys_Base'Class (E).Activation_Reset; 

8 

9        E.Active := True; 

10    end Activate; 

11 

12    function Is_Active (E : Sys_Base) return Boolean is 

13       (E.Active); 

14 

15    procedure Deactivate (E : in out Sys_Base) is 

16    begin 
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17       E.Active := False; 

18    end Deactivate; 

19 

20 end Simple; 

 

Listing 34: simple-system_a.ads 

1  package Simple.System_A is 

2 

3     type A is new Sys_Base with private; 

4 

5     overriding function Value (E : A) return Float; 

6 

7  private 

8 

9     type Val_Array is array (Positive range <>) of Float; 

10 

11    type A is new Sys_Base with record 

12        Val : Val_Array (1 .. 2); 

13    end record; 

14 

15    overriding procedure Activation_Reset (E : in out A); 

16 

17 end Simple.System_A; 

 

Listing 35: simple-system_a.adb 

1  package body Simple.System_A is 

2 

3     procedure Activation_Reset (E : in out A) is 

4     begin 

5        E.Val := (others => 0.0); 

6     end Activation_Reset; 

7 

8     function Value (E : A) return Float is 

9         pragma Assert (E.Val'Length = 2); 

10    begin 

11       return (E.Val (1) + E.Val (2)) / 2.0; 

12    end Value; 

13 

14 end Simple.System_A; 

 

Listing 36: simple-system_b.ads 

1  package Simple.System_B is 

2 

3     type B is new Sys_Base with private; 

4 

5     overriding function Value (E : B) return Float; 

6 

7 private 

8 

9     type B is new Sys_Base with record 

10       Val : Float; 

11    end record; 

12 
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13    overriding procedure Activation_Reset (E : in out B); 

14 

15 end Simple.System_B; 

 

Listing 37: simple-system_b.adb 

1  package body Simple.System_B is 

2 

3     procedure Activation_Reset (E : in out B) is 

4     begin 

5        E.Val := 0.0; 

6     end Activation_Reset; 

7 

8     function Value (E : B) return Float is 

9        (E.Val); 

10 

11 end Simple.System_B; 

 

Listing 38: simple-system_ab.ads 

1  with Ada.Finalization; 

2 

3  package Simple.System_AB is 

4 

5     type AB is limited 

         new Ada.Finalization.Limited_Controlled and 

6            Activation_IF and Value_Retrieval_IF with private; 

7 

8     overriding procedure Activate (E : in out AB); 

9     overriding function Is_Active (E : AB) return Boolean; 

10    overriding procedure Deactivate (E : in out AB); 

11 

12    overriding function Value (E : AB) return Float; 

13 

14    not overriding function Check (E : AB) return Boolean; 

15 

16 private 

17 

18    type Sys_Base_Class_Access is access Sys_Base'Class; 

19    type Sys_Base_Array 

         is array (Positive range <>) of Sys_Base_Class_Access; 

20 

21    type AB is limited 

         new Ada.Finalization.Limited_Controlled and 

22           Activation_IF and Value_Retrieval_IF with record 

23                S_Array : Sys_Base_Array (1 .. 2); 

24           end record; 

25 

26    overriding procedure Initialize (E : in out AB); 

27    overriding procedure Finalize (E : in out AB); 

28 

29 end Simple.System_AB; 

 

Listing 39: simple-system_ab.adb 

1  with Ada.Unchecked_Deallocation; 
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2 

3  with Simple.System_A; use Simple.System_A; 

4  with Simple.System_B; use Simple.System_B; 

5 

6  package body Simple.System_AB is 

8     overriding procedure Initialize (E : in out AB) is 

9     begin 

10       E.S_Array := (new A, new B); 

11    end Initialize; 

12 

13    overriding procedure Finalize (E : in out AB) is 

14       procedure Free is 

15          new Ada.Unchecked_Deallocation 

                     (Sys_Base'Class, Sys_Base_Class_Access); 

16    begin 

17       for S of E.S_Array loop 

18          Free (S); 

19       end loop; 

20    end Finalize; 

21 

22    procedure Activate (E : in out AB) is 

23    begin 

24       for S of E.S_Array loop 

25          S.Activate; 

26       end loop; 

27    end Activate; 

28 

29    function Is_Active (E : AB) return Boolean is 

30       (for all S of E.S_Array => S.Is_Active); 

31 

32    procedure Deactivate (E : in out AB) is 

33    begin 

34       for S of E.S_Array loop 

35          S.Deactivate; 

36       end loop; 

37    end Deactivate; 

38 

39    function Value (E : AB) return Float is 

40       ((E.S_Array (1).Value + E.S_Array (2).Value) / 2.0); 

41 

42    function Check (E : AB) return Boolean is 

43        Threshold : constant := 0.1; 

44    begin 

45        return abs (E.S_Array (1).Value 

                      - E.S_Array (2).Value) < Threshold; 

46    end Check; 

47 

48 end Simple.System_AB; 

 

Listing 40: main.adb 

1  with Ada.Text_IO; use Ada.Text_IO; 

2 

3  with Simple.System_AB; use Simple.System_AB; 
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4 

5  procedure Main is 

6 

7     procedure Display_Active (E : AB) is 

8     begin 

9        if Is_Active (E) then 

10          Put_Line ("System AB is active"); 

11       else 

12          Put_Line ("System AB is not active"); 

13       end if; 

14    end Display_Active; 

15 

16    procedure Display_Check (E : AB) is 

17    begin 

18       if Check (E) then 

19          Put_Line ("System AB check: PASSED"); 

20       else 

21          Put_Line ("System AB check: FAILED"); 

22       end if; 

23    end Display_Check; 

24 

25    S : AB; 

26 begin 

27    Put_Line ("Activating system AB..."); 

28    Activate (S); 

29 

30    Display_Active (S); 

31    Display_Check (S); 

32 

33    Put_Line ("Deactivating system AB..."); 

34    Deactivate (S); 

35 

36    Display_Active (S); 

37 end Main; 

 

 

Build output 

Compile 

[Ada] main.adb 

[Ada] simple.adb 

[Ada] simple-system_ab.adb 

[Ada] simple-system_a.adb 

[Ada] simple-system_b.adb 

Bind 

[gprbind] main.bexch 

[Ada] main.ali 

Link 

[link] main.adb 

 

 

Runtime output 

Activating system AB... 

System AB is active 
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System AB check: PASSED 

Deactivating system AB... 

System AB is not active 

 

Естественно, это отнюдь не лучшая реализация системы AB. Применяя 

другие стратегии проектирования программного обеспечения, которые мы 

здесь не рассматривали, мы, скорее всего, могли бы придумать различные 

способы использования объектно-ориентированного программирования для 

улучшения этой реализации. Кроме того, по сравнению с исходной 

реализацией мы осознаем, что объем исходного кода увеличился. С другой 

стороны, теперь у нас есть система, которая хорошо структурирована, а 

также более расширяема. 
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