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摘 要 Ada语言诞生于 1979年，1980年被指定为美国军用标准，1983年被正式确立为 IS0标准并投入使用。Ada 

所追求的主要 目标是：程序的可靠性与可维护性、程序设计作为人的活动(强调程序可读性 比可写性更重要)以及效 

率。Ada凭借其强大的功能、良好的可靠性以及对软件工程思想的优良体现在 2O世纪最后 2O年对程序设计语言的 

发展产生了重要影响。Ada广泛应用于高可靠、长生存期的大型软件研发，在军事、商业、公共交通、金融等领域的核 

心软件开发 中发挥着重要作用。诸多欧美国家的国防与空中管制 系统、交通运输 系统、银行安全防卫 系统等均使用 

Ada语言研制开发。迄今为止，国际标准组织先后确立过 Ada 83，Ada 95，Ada 2005，Ada 2012等 4个语言标准，新标 

准在旧标准的基础上均保持了良好的兼容性。从语言机制、应用、影响力等方面对 Ada语言的发展进行全面的介绍 

和分析。 
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Abstract The Ada programming language，born in 1979，was designated as the USA military standard in 1980 and offi— 

cially established as an IS0 standard and put into use in 1983．Ada’S original purposes are reliability，maintainability。 

readability and efficiency．Ada，with its robust features，good reliability and excellent software engineering ideas embo- 

died，has exerted great influences upon the development of programming lang uages from 1980s to 1990s．Ada is widely 

applied to exploit highqntegrated and long-lived large software and it plays dominant role in manufacturing key software 

in the areas such as military，commerce，public transportation，finance，etc．Many software systems，including systems of 

national defense and air control，transportation systems and bank security guarding systems，are exploited with Ada in 

Europe and America．In general，four standards(Ada 83，Ada 95，Ada 2005，Ada 2012)of the language are published as 

international standards by IS0 in the past 30 years and each standard has kept good compatibility upon the former one． 

From the perspective of language mechanism，application and influences，a comprehensive introduction and analysis of 

Ada’S evolution will be presented in the paper． 

Keywords Ada，Programming lang uages，Strong typing mechanism，Program packages，Separate compilation，Exception 

handling，Generic units，Object oriented programming，Concurrent program design，Programming by contracts，Large 

software development 

1 引言 

Ada是 20世纪7O年代末美国国防部为了解决软件危机 

而研制的通用程序设计语言 ，它以 Pascal语言为基础开发实 

现。Ada既继承了众多优秀高级语言的先进思想与设施，同 

时融合了C++等流行语言的功能，是至今涉及范围最广、耗 

资最多的语言设计工作的成果。 

Ada不仅具有完善且可靠的类型系统、丰富的控制结构 

设施，而且提供了并发与实时处理、异常处理以及支持大型程 

序开发等方面的语言设施。同时，Ada广泛支持结构化与模 

块化程序设计，体现了数据抽象、信息隐藏和封装原理。此 

外，Ada通过规格说明与实现、逻辑设计与物理设计相分离的 

手段将不同性质的问题分别考虑。Ada所采用的许多优秀的 

软件工程和语言设计理念为之后出现的一系列高级语言的设 

计产生了重大影响。 

鉴于Ada的上述特点，其适用于开发大型、复杂、需要进 
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行长期使用与维护且对可靠性要求较高的软件项目，尤其适 

用于开发实时与嵌入式软件系统，如 C4ISR(指挥、控制、通 

信、计算机、情报及监视与侦察)等大型军事与国防系统、航空 

航天系统、通信系统、过程控制、监控系统等L2 。 

Ada所提供的具有可重用性的语言设施为提高软件可重 

用性做出了重要贡献，同时它在语言环境、方法学以及技术等 

方面进行了良好的标准化。在上世纪八九十年代，Ada的广 

泛使用大幅度遏制了激增的软件开发费用。但是 Ada程序 

支持环境过于依赖语言本身，不仅限制了Ada环境的应用范 

围，而且增加了高效率编译器等相关工具的开发费用，因此美 

国国防部最终放弃了对 Ada研发的经济和政策支持，致使 

Ada走向衰落。 

自Ada诞生至今的三十多年间，计算机硬件迅速发展， 

计算能力迅猛提升，为适应不同的计算模式和软件需求，程序 

设计语言的内部设施和语言环境都发生了巨大改变，Ada的 

设计也随之不断扩充发展。纵观 Ada 83，Ada 95，Ada 2005， 

Ada 2012这4个语言标准，我们发现 Ada在语言机制(包括 

面向对象程序设计、并发程序设计、契约式程序设计、大规模 

程序开发等)方面作了广泛而深刻的改进。 

本文首先介绍Ada标准的修订过程，其次针对Ada的基 

本语言设施进行说明，然后详细分析Ada语言设施的扩充和 

语言机制的改进，继而讨论 Ada的成就与不足，之后阐述 

Ada的现状与展望，最后浅析Ada对其他语言设计的影响。 

2 Ada语言标准 

2．1 源起 

Ada语言的历史最早可以追溯到 1970年代。当时美国 

国防部(DoD)在其所属项目中使用了450多种纷杂而多样的 

程序设计语言，这使得他们在军用软件开发与维护中遇到了 

大量问题；与此同时，1960年代中期所出现的软件危机造成 

的影响依然存在。为了提高军用软件的可维护性以及消除软 

件危机所带来的影响，美国国防部成立了高级语言工作组 

HOLWG(High Order Language Work Group)来寻找或研制 
一 种三军通用的高级程序设计语言。HOLWG的工作分 3 

个阶段进行： 

HOLWG的第一阶段工作是对通用语言制定一套规范， 

并以该规范中的要求对当时已存在的语言进行鉴定和审核。 

经过广泛讨论和逐步细致的推敲，H0I，Ⅵ 先后起草了名为 

稻草人(Strawman，1975)、木头人(Woodman，1975)、锡人 

(Tinman，1976)、铁人 (Ironman，1978)、钢 人 j(Steelman， 

1979，以下简称钢人需求)等 5个关于语言规范要求的文件， 

其中钢人需求的文本表述最为严谨且规格说明最为详细。经 

过严格审核，美国国防部最终决定将钢人需求作为通用的语 

言标准。在确定通用语言标准的同时，H0LWG开始对当时 

存在的所有高级语言进行重新考察，但是没有发现完全符合 

钢人需求的任何语言。最终，美国国防部决定以 Pascal、A1一 

gol 68或PL／I 3个语言之一为起点，设计一种满足钢人需求 

的通用高级程序设计语言。 

在确立了通用的语言标准(即钢人需求)之后，美国国防 

部对新语言的研发给予了更高的重视，他们要求所设计的通 

用标准语言必须是高质量的。与此同时，美国国防部意识到 

如果所设计的语言被国防部门之外的社会完全接受，那么他 
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们将获得巨大的经济效益和军事影响力。因此，他们决定采 

取全球招标的方式来征集语言设计方案。在招标过程 中，美 

国国防部先后收到了来自国内外 17家单位的投标并选取了 

其中的4种方案进入最后的角逐。1979年，在向全球专家征 

集反馈意见后，美国国防部决定采纳来自法国Honeywell公 

司以J．D．Iehbiah为首的团队提出的语言设计方案，并取名 

为 Ada，以纪念世界上第一位程序员 Augusta Ada Lovelace 

女士_8](Ada生于1815年，是英国大诗人拜伦之女，她在计算 

机鼻祖Charles Babbage的影响下描述了分析机和差分机如 

何进行编程 ，最早给出了计算机程序设计中的变量、递归等诸 

多思想，被公认为第一位计算机程序员)。1979年 6月，Ada 

的参考手册首次公布。这是 H0L G第二阶段的工作成果。 

H0LWG第三阶段的工作 目标是精炼 Ada的定义，通过 

使用Ada编写各类程序对这个新语言进行广泛的测试和评 

价。1980年 4月，在对 Ada进行修订后，美国国防部公布了 

Ada语言参考手册的修订本并于当年 12月将Ada语言批准 

为美国军用标准 MIL-STD-1815A，以此纪念 Augusta Ada 

Lovelace女士。至此，H0LwG为美国国防部寻找或研制三 

军通用的高级程序设计语言的工作圆满完成。 

2．2 Ada 83 

1983年，在对语言设计进行少量修改后，IsO组织正式 

将 Ada语言确立为ANSI标准，这就是著名的Ada 83标准 ] 

(以下简称 Ada 83)。 

Ada 83遵照钢人需求而设计，并接受了当时全球语言与 

软件学者的讨论，其在诞生之时被公认为功能最强、可靠性最 

高、最能体现软件工程思想的高级程序设计语言。其在问世 

后已在许多领域得到了广泛而成功的应用。 

Ada 83所追求的主要目标是：程序的可靠性和可维护 

性、程序设计作为人的活动(强调程序可读性比可写性更重 

要)以及效率。为了达到这些 目标，Ada 83提供了一系列完 

备的语言机制与功能强大的语言设施，如强类型、程序包、任 

务、分别编译、类属设施、异常处理等。本文第 3节将对这些 

基本语言设施进行具体介绍。 

2．3 Ada 95 

为了在保持软件可靠性等优良特性的基础上进一步增强 

Ada语言的灵活性与可扩展性，美国国防部与美国国家标准 

协会(AN SI)于1988年决定对Ada作一次大的修改并为此成 

立了DoD Ada联合计划办公室(AJPO)。AJPO将修订 Ada 

的计划取名为Ada 9X计划[143，并成立了7个小组分别负责 

该计划的有关工作，另外还有来自世界各地的许多个人与组 

织也参加了各小组产生的文件的评审工作。Ada 9X计划的 

总目标是：修订标准既要反映当前基本需求，又要尽可能对 

Ada界减少副效应、增加正效应L2 。 

Ada 9X计划从 1988年 1O月开始实施 ，分三阶段进行： 

第一阶段，制定对 Ada的修订需求；第二阶段，实际修改Ada 

语言标准；第三阶段，由使用Ada 83向使用Ada 9X过渡。修 

订小组对 Ada 83设计过程中的研究报告以及许多其它 Ada 

评注等进行了仔细分析，并收集了Ada 83投入软件开发的 

1O年时间里实现和使用 Ada的经验，标识了在研制 Ada 83 

时为简化语言实现与降低危险而加上的限制，新增了支持面 

向对象程序设计的语言设施。Ada 9X的雏形于 1992年左右 

形成，1995年完成最终修订，并被批准为ANSI、ISO与IEC 



标准，这个语 言标准被称作 Ada 95标准[ (以下简称 Ada 

95)。 

Ada 95由核心语言与附件两部分组成，并在 Ada 83所 

强调的 3个主要 目标的基础上，进一步增强了语言的灵活性 

和可扩充性，同时对Ada用于支持不同应用领域的标准程序 

库予以扩展。与 Ada 83相比，Ada 95所做的调整主要有 3 

方面： 

· 增加了面向对象的语言设施； 

· 引入了支持并发程序设计的设施——保护对象； 

· 扩展了支撑大型程序设计的语言设施 。 

其他细节调整包括对任务机制、类属参数等方面的修改 

和扩充等。Ada 95最大限度地使当时已经存在的Ada 83软 

件与Ada 95系统相兼容，从而使原有Ada 83程序无需修改 

或只需少量修改就可在Ada 95环境中运行。 

Ada 95标准的确立是 Ada语言发展过程中的重要里程 

碑，该标准为语言的设计理念做出了很多根本性的扩展，并有 

效推进了 Ada在大型模块化软件开发中的应用。之后的 

Ada 2005与 Ada 2012标准虽然针对诸多语言设施进行了调 

整，但就价值与对语言发展的影响来看，Ada 95标准无疑是 

最突出的。 

2．4 Ada 2005 

1997年之前，美国国防部一直将 Ada作为军用和国防软 

件开发的指定语言。然而，随着以Java为代表的一系列新型 

面向对象程序设计语言的兴起，Ada语言的优势逐渐减退。 

此外，在当时高效率的 Ada编译器也比较少。因此，美国国 

防部在 1997年完全放开了对高级程序设计语言的使用限制， 

对Ada语言研发所投入的人员和经费支持也随之减少。此 

后，Ada语言的管理及新标准的制定完全交由IsO标准组织 

旗下的WG9委员会负责。Ada 2005标准_5 ](以下简称 Ada 

2005)是WG9委员会针对 Ada语言进行独立设计的第一个 

新标准。新标准可以看作 Ada 95标准的增强版，Ada 2005 

以Ada 95为基础，针对 Ada 95在高可靠性、长生存期以及大 

型实时嵌入式系统开发中所出现的不足之处予以弥补，同时 

借鉴其他流行高级语言中新颖且实用的语言设施对 Ada进 

行补充和扩展。 

Ada 2005遵循了高度兼容性和一致性的原则，保持了以 

往 Ada语言标准的语法风格。与 Ada 95相 比较，Ada 2005 

主要在以下方面进行了改进： 

· 通过补充部分面向对象语言设施使得Ada完全具备 

了面向对象特征； 

· 对匿名访问类型的使用方式进行扩充，有效增强了访 

问类型的表达能力； 

· 扩展任务调度策略并新增同步接口等并发概念，使得 

并发单元的调度方式更加灵活，同时提高了并发程序设计的 

安全性 ； 

· 调整各种程序单元结构及其可见性规则，重点针对层 

次库结构的访问控制机制进行了完善； 

· 大幅度补充了语言标准库，重点新增了功能强大的容 

器库，为支撑标准化的软件开发提供了便利，也增强了程序的 

可维护性。 

2．5 Ada 2012 

众所周知，任何程序设计语言每隔5到1O年就要进行一 

次重新审核并对其中的语言设施进行完善的评估，然后制定 

新的语言标准，Ada也不例外。进入2010年之后，WG9委员 

会对 Ada语言进行新一轮的考察和评估，并决定推出新的 

Ada语言的标准Ada 201X。2012年 12月，新标准最终确立 

并被命名为Ada 2012标准_7 (以下简称Ada 2012)。 

该标准继承了Ada 2005的语言风格，提高了语言本身对 

程序正确性的保障并增强了部分语言设施在使用上的灵活 

性。其中最为重要的扩充在于契约机制的引人，Ada 2012将 

契约式编程用于子程序断言、类型不变式等方面，为保障软件 

模块化开发的可靠性提供了重要手段。除此之外，Ada 2012 

所做的扩充包含以下方面： 

· 对部分程序单元结构及其可见性规则进行调整，比如 

允许函数使用 out模式的参数等； 

· 对并发程序设计在多核系统上的应用提供了一系列完 

善的任务分派策略； 

· 通过增加新型表达式(如函数表达式、条件表达式等)， 

增强了 Ada语言的表达能力及程序的可读性； 

· 对标准容器库进行扩充，为使用Ada进行标准化程序 

设计提供了更加有力的支撑。 

Ada 2012是对Ada 2005的有效补充与扩展，使得 Ada 

在原有特点的基础上进一步增强了对程序可靠性的保障。过 

去三十多年间，随着程序设计语言的发展，Ada语言版本不断 

地改进升级，Ada 2012是迄今最完整、涵盖内容最丰富的 

Ada标准。 

3 基本语言设施 

作为通用程序设计语言，Ada在最初的Ada 83标准中提 

供了一系列丰富而功能强大的语言设施，包括强类型、程序 

包、任务单元、分别编译、类属设施、异常处理等，其中以程序 

包为代表的诸多设施被其后的高级语言所采纳。在 Ada发 

展过程中，这些设施作为语言核心被完整地保留下来。就 

Ada自身而言，Ada 83标准在语言发展过程中起着奠基作 

用。本节对Ada 83中的基本语言设施进行介绍。 

3．1 强类型 

Ada 83的首要设计目标是保障程序的可靠性与可维护 

性。为了实现这一目标，Ada采用强类型设施，即具有类型安 

全性(Typing Safety)的类型系统，这是 Ada被公认的语言特 

征之一。所谓强类型指以下 3方面l_3 ： 

· 程序中的所有对象必须先声明后使用； 

· 对象在声明时必须指明类型； 

· 对象上的所有运算必须保持类型不变，且得到指定类 

型的结果。 

Ada中的类型由4部分构成：类型名、定义在类型上的操 

作、类型的取值范围以及类型关系管理规则(比如显式类型转 

换)。类型所刻画的性质均是静态的，由编译器在编译时进行 

检查。这种静态类型机制保证了程序中对象的类型在程序执 

行期间保持不变。 

Ada中的每个类型名代表唯一的类型，即每种类型都是 

与众不同的，这被称作类型等价性。Ada的类型等价性规定， 

在同一表达式中，不同类型的值不可以混用。 

此外，为了在保障类型安全性的同时提高表达式的灵活 

性，Ada支持显式类型转换，但禁止用户自定义类型的隐式转 
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换 ，这是因为显式类型转换是安全的，而隐式类型转换存在引 

发运行错误的风险，在很大程度上降低了程序的可靠性。 

3．2 程序包 

Ada在设计之初采纳了很多新的程序设计概念，程序包 

是其中最具特色的一个。程序包是指逻辑上相关的一组实体 

的封装体，这里的实体包括类型、对象、子程序、其他的程序包 

以及任务和保护单元。程序包由两部分组成：规格说明和体。 

其中规格说明指出了该程序包可以利用的资源，亦即这个程 

序包和外界的接口。规格说明的编写和编译要先于使用它的 

程序单元。程序包体则描述了如何实现规格说明中指定操作 

的细节。程序包规格说明与体互相独立，可以进行分别编 

译 。 

Ada的主要设计者 J．D．Ichbiah曾这样描述他所设计的 

程序包：“Ada的程序包结构很有吸引力。这个概念一一 大概 

是 Ada的主要特色——清晰地分离了可见部分(用户接口) 

与程序包体(实现部分)。” 

纵观程序包的设计和使用，其主要特征可以被归纳为以 

下 3方 ： 

· 它是程序设施的封装体，体现了良好的信息隐藏思想。 

程序包封装了一组逻辑相关的实体，它可以向外输出数据类 

型、对象或者其他程序单元，具有抽象类型和抽象子程序的程 

序包还可以向外输出抽象类型和一组特征操作。 

· 程序包对规格说明和体进行了分离，提高了模块化程 

序开发效率。由于规格说明给出了程序功能的说明而隐藏了 

具体的实现细节，因此在大型软件的开发过程中，设计与维护 

人员只需关注和理解规格说明即已足够，这样做无疑减少了 

理解程序的工作量。此外，规格说明与体分离后，用户根据需 

要对体进行重新编写时，不需要对规格说明进行改动，因为体 

的修改不会给规格说明带来任何震动。 

· 程序包是构建程序库的核心设施，为大型模块化软件 

开发提供了基础支持。Ada程序包是基本的库单元，它可以 

被其他程序单元直接引用，而且是建立单元层次库结构的基 

本单位。 

3．3 并发单元 

并发处理对于系统程序设计和嵌入式系统设计十分重 

要，是这两类设计中的核心问题。Ada之前的大多数高级语 

言没有对并发程序设计提供直接的支持，常常需要借助于操 

作系统的一些系统设施来实现并发操作。Ada 83则通过任 

务设施实现了面向分布式系统的并发处理，使得用户能在高 

级语言一级上描述系统的并发活动，从而避免在使用操作系 

统低级通信原语时所遇到的困难。 

和程序包一样，任务也分为规格说明和体两部分。其中 

规格说明指示了任务可使用的资源，任务体则描述了如何使 

用资源的细节，即任务被引发时执行的语句序列和接受其他 

任务调用的接收语句。 

Ada 83采用会合机制进行任务的通信和同步。会合机 

制是一种可靠的通信机制，但是效率不高，而且将任务作为并 

发单元是一种面向控制的并发。为了克服以上缺陷，Ada 95 

采用保护对象作为并发单元。与任务类似，每个保护对象由 

规格说明和体组成。规格说明用于向使用者提供规定的访问 

协议，而体则用于实现规格说明所规定的访问协议。保护对 

象是一种面向数据的同步机构，它既综合了条件临界区和管 
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程的思想 ，又比任务具有更强的模块性和更高的效率，也更加 

适合并发程序设计。本文第 5节将对 Ada中的任务单元展 

开进一步的分析与探讨。 

3．4 分别编译 

根据Ada程序单元规格说明与单元体分离的原则，主程 

序的体使用内部单元提供的任何设施时，只依赖这些单元的 

规格说明，即只有修改规格说明才会对主程序产生影响，若仅 

仅修改程序单元体，则无需对规格说明进行重新编译。因此， 

一 个Ada程序可以一次也可以分几次编译。一次编译的源 

程序正文可以由一个编译单位也可以由多个编译单位组成。 

程序单元的规格说明或程序体都可以当作编译单位。分别编 

译是程序设计的实际需要，它的目标是将庞大而复杂的程序 

分解成比较简单、调试方便、易于修改的部分。 

Ada分别编译机制的优点在于提高了程序的开发进度。 

对于大型软件系统而言，许多程序单元之间互相关联、互相影 

响。但是从编译角度来看，真正产生互相影响的并不是所有 

的代码，而是程序单元的规格说明。分别编译机制可以确保 

只有那些受到影响的程序单元需要被重新编译。这样，程序 

单元的独立性显著增强，且多人分工协作的开发效率也得到 

提高。 

3．5 异常处理 

异常处理设施为软件可靠性提供了有力保障，使得程序 

在执行过程中出现异常时不至于直接终止而造成整个系统的 

崩溃。在 Ada诞生之前，有些高级语言虽然已经提出了异常 

处理的概念并提供了部分异常处理设施(比如PL／I语言可以 

检测并处理23类不用的异常)，但在实际应用中依然无法满 

足程序员对异常处理的要求。Ada在PL／I和CLU两种语言 

的基础上，针对它们的异常处理机制进行补充和完善，提供了 
一 组小而全的内建异常，从而为高可靠性软件的开发奠定了 

基础。 

在Ada中，每个异常都由一个标识符即异常名指明。异 

常既可以是用户定义的，也可以是系统内建的。就异常的引 

发方式而言，Ada既允许程序员通过 raise语句显式引发异 

常，也支持由系统隐式引发异常。随着异常的引发，程序的正 

常执行将被抛弃，控制发生转移，下一步所采取的动作依赖于 

发生异常时程序结构的性质：如果异常发生在任务或保护单 

元之中，则这个并发单元将被标记为终止状态，即使在异常恢 

复后该并发单元也不会继续执行；若异常发生在普通的程序 

单元中，则将触发异常处理程序的执行。如果抛出异常的程 

序单元不包含异常处理程序，则异常将被隐式地传播到调用 

这个程序单元的调用点，即Ada的异常传播是沿着控制路径 

而非静态继承关系进行回溯的。待异常处理完毕后，程序控 

制将不会隐式返回到抛出异常的程序单元中，而是继续执行 

异常处理子句之后的程序。这就导致程序控制立即返回到更 

高的一层。 

在Ada设计过程中，异常处理体现了当时大多数设计者 

及参评者的意见。在上世纪八九十年代里，Ada一直是唯一 

被广泛使用的包含异常处理的程序设计语言。虽然 Ada的 

异常处理机制依然存在一些问题，比如异常可以传播到外部 

作用域从而与可见性规则相冲突，而且对并发单元的异常处 

理并不合理(因为一个任务抛出异常时没有其他的任务处理 

它，这个任务便已终止)，但是作为最早引入异常处理设施的 



语言之一，Ada的异常处理机制依然影响了后续的诸多语言。 

3．6 类属设施 

软件开发是一项工程性活动，效率是衡量工程成功与否 

的重要指标，而软件重用是提高软件开发效率的主要手段，类 

属设施的使用则为支持软件重用提供了巨大的帮助。类属设 

施最早出现在CLU语言中，Ada之前的部分高级语言虽然也 

提供了类属设施，但是整体上存在以下两个问题：1)重用粒度 

太小，有些语言只提供类属子程序，如此规模的程序单元无法 

适用于软件工程的需要；2)由于类型化和强类型的要求，类属 

子程序的参数仅限于传统的特定类型。Ada所提供的类属设 

施则有效避免了类似的问题。Ada 83提供类属子程序和类 

属程序包两种类属单元，它既可以通过类属参数扩展重用参 

数的种类，也可以通过程序包扩大重用的粒度。 

在对 Ada中的类属单元进行实例化时，用户通过类属实 

参取代形参便可获得类属单元的一个实例。Ada的类属设施 

不仅使得实例可以在源语言一级共享代码，从而提高代码重 

用效率，而且方便用户在程序库中编制更为通用的程序模块， 

用户只要通过实例说明就能方便地得到实用的程序模块，从 

而提高程序的可靠性和开发速度。除此之外，多样化的形式 

类型定义有利于拓展类属设施的应用领域，并且有利于代码 

优化。 

4 面向对象程序设计 

面向对象程序设计思想在高级语言中的最早体现可追溯 

到 SIMULA 67，但面向对象概念的全面发展和应用则是在 

Smalltalk 8O产生之后。众所周知，一种面向对象程序设计语 

言必须提供对3个核心语言特性的支持：封装性、继承性、多 

态性。就 Ada而言，最初的Ada 83在支持继承性和多态性 

方面缺乏系统性，因此被看作为基于对象的程序设计语言。 

Ada 95对面向对象程序设计范型进行了全面的支持，它通过 

类型扩展有效弥补了Ada 83对继承性支持的不足，同时通过 

增加类域类型和抽象子程序、抽象类型完整地支持了动态绑 

定和多态性。至此，Ada 95已经成为一个真正的面向对象程 

序设计语言。随着面向对象程序设计范型的普及和发展，各 

种更加完善的面向对象语言设施也不断涌现。Ada 2005所 

增加的接口概念使得 Ada具备了支持多继承的能力，而重写 

关键字 overriding的加人则有利于提高编写面向对象程序的 

正确性。 

本节将从面向对象程序设计的3个主要特征分别阐述和 

分析 Ada语言不断完善的面向对象特征。 

4．1 封装性 

封装是指将抽象的数据和行为相结合，形成有机的整体， 

其中的数据和操作都是这个封装体的成员。在 Ada诞生之 

前，封装的概念已经或多或少地体现在各种高级语言之中，比 

如数据类型、子程序就是最简易的封装体。在此基础上，Ada 

语言对封装性作了进一步支持和扩充。在Ada中，封装体将 

单元的规格说明表现为外部可见的接口，而将实现的细节对 

外部隐藏，从而有效提高了程序的可维护性。当开发人员设 

计一个模块化程序结构的时候，程序的每个成分都应该进行 

封装，每个设计单元的接口定义应该尽可能少地暴露其内部 

工作。程序包即是一种逻辑相关实体的封装体，是Ada最具 

特色的程序单元之一，它使得抽象与信息隐藏原理得到完美 

体现 黯]。例如，需要说明一个能够容纳所有图形类型的封装 

体时，可以作出如下定义： 

package Shapes is 

type Shape； 

procedure Handle Shape(S：in out Shape)； 

private 

type Shape is record 

end record； 

end 

package body Shapes is 

procedure Handle Shape(S：in out Shape)is 

end Handle Shape； 

end； 

在这个程序包中，我们声明了用于进行图形描述的类型 

Shape以及相应的操作。程序包Shapes对数据类型和操作进 

行了有效的封装：包规格说明的公共部分定义了数据类型和 

子程序，私有部分列出了类型的实现细节；包体则对外隐藏了 

子程序的具体实现。用户可以通过包规格说明访问到类型 

Shape以及子程序 Handle—Shape，却无法访问这些成分的实 

现细节，从而有效达到了信息隐藏的目的。 

4．2 继承性 

Ada 83提供了许多支持继承性的语言设施，比如with子 

句、use子句、子类型、派生类型、类属单元等，这些语言设施 

有助于代码复用和程序扩展。但是，Ada 83对继承性的支持 

能力依然有限，它不允许派生类型在父类型的基础上增加新 

的成分，无法真正实现类型扩展，因此 Ada 83在所使用的继 

承机制是静态的，这使得Ada 83在继承关系的支持上受到很 

大局限。 

为了使语言具有更强的面向对象特征，Ada 95引入了完 

整的类型扩展功能：派生类型可以在父类型的基础上增加新 

的数据类型成分，从而使 Ada的类型派生成为一种动态机 

制。Ada 95允许通过关键字 tagged将记录或私有类型声明 

为标记类型，只有标记类型方可被继承。例如，我们希望在之 

前所定义的类型 Shape的基础上扩展出用于表示圆形的类型 

Circle的定义时，可以用如下说明： 

package Shapes is 

type Shape is tagged 

procedure Handle
_

Shape (S：in out Shape)； 

type Radius is Integer 0．．Integer’Range； 

type Circle is new Shape with Radius； 

一 一 派生类型 Circle继承自父类型 Shape 

procedure Handle_ Shape(C：in out Circle)； 

一

派生类型重载子程序 Handle Shape 

private 

type Shape is record 

end record； 

end； 

其中，标记类型Shape是父类型，类型Circle是 Shape的 

派生类型，它的规格说明中不仅包含了类型 Shape中所有的 

数据成员，增加了新的附加分量 Radius，而且可以对子程序 

Handle
_ Shape进行重载。 
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Ada 95类型扩展机制很好地支持了扩展式程序设计，从 

而可以通过继承、修改或添加成分与运算的手段来对现有类 

型进行求精与扩充，其主要目标是支持在不需重新编泽或重 

新测试的情况下就可以重用现有可靠软件 ]。 

继承性分为单继承和多继承两种。单继承是指派生类只 

能从一个父类中继承属性和操作，而多继承则允许派生类从 

若干个父类中继承属性和操作。这两种继承方式在功能上基 

本等价，但使用单继承有利于表达结构简单、层次清晰的继承 

关系，在可读性与可维护性上相对较好，Ada 95便采用了单 

继承方式。但当继承关系较为复杂时，采用单继承方式构建 

的层次结构更加庞杂，而多继承则可以简洁而有效表达出复 

杂的继承关系，因此 C++等语言选择采用多继承机制。然 

而，每个采用多继承机制的语言都需要解决如下问题：1)当派 

生类的多个父类继承自同一个基类时，派生类中会出现若干 

个相同的基类副本，从而增加了存储空间；2)若派生类的多个 

父类中存在相同的方法，则编译器无法判定派生类继承的是 

哪个方法，从而造成二义性。为了克服多继承的固有缺陷，部 

分高级语言(如 Java、C#)引入了接 口的概念，单继承和接 口 

的结合使用不仅可以达到与多继承同等的对复杂继承关系的 

表达能力，而且避免了多继承中出现相同基类与方法副本的 

问题。 

为了增强对复杂继承关系的表达能力，Ada 2005在保留 

单继承机制的基础上新增了接口的概念。接口是无成分与具 

体操作的标志类型，由关键字interface标识，其中所定义的操 

作只能是抽象子程序或空过程。Ada 2005规定，若派生类型 

继承自某个接口，则在该派生类型的体中必须实现这个接口 

所声明的所有的抽象子程序。在Ada 2005中，派生类型只能 

继承自唯一的父类型，但它实现的接口则可以有多个。例如， 

当要说明一个位于三维空间中的圆形类型 Circle时，可以对 

描述图形维度的接口类型Dimension以及获取图形维度的函 

数Get_Dim作出如下定义： 

package Shapes is 

type Shape is tagged； 

type Dimension is interface； 

一 ～ 接口类型 

function Get
_ Dim(X：Dimension)return Integer is abstract； 

typ e Radius is Integer 0．．Integer’Range； 

type Circle is new Shape and Dimension with Radius； 

一 - Cirde继承类型Shape并实现了接口Dimension 

function Get
_ Dire(Circle：Dimension)return Integer； 

一 一

派生类型Circle实现接口方法 Get_Dim 

private 

type Shape is record 

end record； 

end； 

其中，派生类型Cirde在继承父类型 Shape的同时实现 

了接1：3 Dimension，它继承了父类型和接口中所声明的所有 

属性和操作，必须实现接口Dimension中的抽象函数 Get— 

Dim。 

与普通类型类似，接口也允许被声明为约束类型(Limit— 

ed Types，约束类型的对象不允许被拷贝或赋值)。但是与标 

志类型不同，接口的约束性不具有传递性，即如果一个接口是 
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约束类型，那么继承自该接口的派生类型或接口既可以是约 

束类型，也可以是非约束类型。 

接口有效地扩充了Ada语言的继承机制，使得 Ada在保 

留原有层次清晰的单继承方式的基础上增强了对复杂继承关 

系的表达能力。在构建大型模块化软件时，这种单继承结合 

接口的继承机制更有利于保障软件的可维护性和可扩展性。 

4．3 多态性与动态绑定 

除了无法实现类型扩展外，Ada 83的另一个缺陷在于对 

多态性支持能力的不足：Ada 83仅支持静态重载，而无动态 

绑定的概念，其重载机制虽然为程序设计提供了一定的灵活 

性，但要求在编译时确定参数的类型，因此 Ada 83为程序设 

计所提供的多态性是很有限的。 

Ada 95通过增加类域类型有效增强了Ada语言对多态 

性的支持。在 Ada95中，每种标记类型T都具有相应的类域 

类型 T’Class，T’Class由以 T为根的派生类型树中的所有类 

型组成——T’Class既可以指示类型 T本身，也可以指示类 

型T的任一派生类型，且派生类型的对象可以隐式地转换为 

类型T’Class的对象。所有类域类型的对象都具有一个标 

记，此标记用于在运行时标识相应派生类型树中的各个派生 

类型，这就是Ada 95引入标记类型的目的。 

类域类型的出现为Ada程序设计提供了更强的灵活性， 

因为子程序不仅可以静态确定参数类型，而且可以在程序运 

行时动态地分派接收不同类型的参数。 

除了类域类型，Ada 95还增加了抽象子程序与抽象类 

型，二者在声明时均以关键字abstract标识。抽象子程序是 

一 种没有体的子程序，不能被直接调用，但是作为原语操作， 

它可以通过继承的方式实现。抽象类型则有效支持了类型派 

生，一个抽象类型的派生类型可以为抽象类型规格说明中的 

所有抽象子程序提供相应的子程序体。抽象子程序和抽象类 

型可以用于更好地构建抽象数据类型。同时，将抽象类型和 

类域程序设计结合使用可以有效提高程序的灵活性和简明 

性。比如，假如希望创建如图 1所示的类型树并实现子程序 

动态绑定，可以编写一个能同时处理同一类域类型中不同类 

型的过程 Process如下： 

package Shapes is 

type Shape is abstract tagged； 

procedure Handle_Shape(S：in out Shape)is abstract； 

type Circle is new Shape； 

procedure Handle
_

Shape(C：in OUt Circle)； 

type Rectangle is new Shape； 

procedure Handle_Shape(R：in OUt Rectangle)； 

type Triangle is new Shape； 

procedure Hand le_Shape(T：in OUt Triangle)； 

type Square is new Rectangle； 

procedure Handle_Sh~lpe(S；in out Square)； 

type Reference is access all Shape’Class； 

一 一 类域类型的访问类型声明 

procedure Process 

Next_Shape：Reference； 

begin 

Next
_

Shape：一 ·： 

Handle
_

Sh~Lpc(Next
_ Shape．al1)；动态绑定 

end Process； 

end ； 
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图 1 Shape的类型图 

其中，访问类型Reference用来对类型树(见图 1)中不同类型 

的对象进行指示。对过程 Process而言，由于在编译时不能 

确定Next_Shape所指对象的具体类型，因此无法对 Handle_ 

Shape(Next_Shape．al1)所调用的子程序进行静态绑定。然 

而，因为Reference是类域类型 Shape’Class的访问类型，所 

以Next_Shape的对象属性中包含一个用于指示该对象所属 

特定类型的标记，该标记用于在程序运行时刻确定 Handle— 

Shape(NexLShape。al1)调用的究竞是哪个派生类型所对应的 

重载子程序。 

Ada的主要设计目标之一是尽量保证程序的正确性，并 

且鼓励在编译时发现程序中的错误。从这个角度来看，虽然 

Ada 95通过引人类域类型扩展了多态性并且支持动态分派 

机制，但是它对子程序重写和重载的静态检查依然不够到位， 

从而造成在编写子程序时出现的一些不经意的错误被遗留到 

程序运行时刻[ 。](比如程序员希望在派生类型中重写父类型 

中的一个子程序，但由于子程序名的拼写错误而引入了一个 

新的子程序)。Ada 2005增加了关键字 overriding来减少与 

子程序重写相关的错误的出现，从而有助于提高程序的可维 

护性。关键字overriding会提示编译器正在编译的子程序是 

对父类型中子程序的重写，若编译器发现父类型中不存在同 

名同参数的子程序，则会报错。为了兼容 Ada 95版本，Ada 

2005将overriding用作可选关键字。 

5 并发程序设计 

并发程序设计是指由若干个可同时执行的模块组成程序 

的程序设计方法。并发程序设计语言通常包含一系列支持并 

发程序设计的设施以及用于控制并发对象间通信和同步的手 

段。 

为了支持并发程序设计，Ada 83最初将任务作为并发单 

元并使用会合机制来保障任务之间可靠通信。出于提高并发 

程序执行效率等目的，Ada 95增加了保护对象的概念。Ada 

2005提出的同步接口等概念为并发程序设计提供了进一步 

支持，使得 Ada语言更适用于实时并发系统的开发。Ada 

2012则侧重并发任务对多处理器的利用效率，通过新增同步 

栅等概念为并发程序单元在多处理器上的有效分配提供了更 

加完善和灵活的处理方式。 

5．1 任务与会合机制 

任务是能和其他程序单元进行并行操作的程序单元实 

体，是Ada的基本程序单元之一。从逻辑上讲，每个任务独 

占一个处理器执行；而在具体的实现上，多个任务既可以在单 

处理器上交替执行，也可以在多机系统和多处理器系统上执 

行 。 

任务的定义类似程序包，包含规格说明与体两部分：任务 

规格说明定义了该任务对外界可见的人口，即其他任务可以 

利用的通信途径，每个人口包含一个隐式的入口队列，队列中 

的元素是在该入口上挂起的任务；任务体则定义了该任务或 

该任务类型对象的动作。需要说明的是，任务的规格说明中 

只允许入口的存在，而不允许子程序出现；同时，任务不允许 

包含私有数据类型，所有任务的共享数据对象须为全局对象 

或在任务体中显式声明。 

一 个并发系统同时存在多个并发执行的单元，为了完成 
一 个给定的任务，这些并发单元之间通过通信和同步相互联 

系，因此实现并发模型不仅需要描述各并发单元，而且需要对 

并发任务间通信和同步有多种实现手段。Ada 83将可靠性 

作为其主要目标之一，采用了具有优良可靠性的会合机制。 

会合机制采用一种完全同步的模型，即通信双方必须都到达 

预先确定的同步点，才开始通信。如果一方先到达同步点，则 

它必须等待另一方的到达。在会合机制中，通信双方是不对 

称的，一方是主动任务，通过入口调用发出请求，而另～方是 

被动任务，通过接受语句表示接受请求、准备会合。会合开始 

后，主动方等待服务方完成服务，返回结果，双方通信完成后 

再各行其事。 

总之，完成一次基本的会合必须满足两个基本条件：1)需 

要外界对该任务入口的调用；2)需要该任务中有相应的接受。 

显然，这种“不见不散”式的会合机制是一种可靠的通信及同 

步方式。“生产者～消费者”问题是著名的并发问题之一，以下 

程序说明了使用Ada会合机制对该问题的解决方法： 

task Producer is--一生产者任务声明 

entry Start(How_Many：Natura1)； 

end Producer； 

task Consumer is一一消费者任务声明 

entry Start(Break：Natura1)； 

end Co nsumer； 

task Buffer is--一管程任务声明 

entry Insert(D：Natura1)； 

entry Take(D：out Natura1)； 

end Buffer； 

task body Producer is 

Local How
_

Many：Natural； 

begin 

accept Start(How Many z Natura1)do 

Local
—

How
_

Many 。一 How
_

M any； 

end  Start； 

Co nsumer．Start(Local
_

How
_ Ma ny+1)； 

一 一 触发消费者任务的执行 

for I in 1．．(Local
_

How_Many+1)loop 

Buffer．Insert(I)； 

一 一 调用管程任务入口 

end loop； 

endProd ucer； 

task body Co nsumer is 

Over，Item，Result：Natural； 

begin 

accept Start(Break：Natura1)do 

Over：=Break； 

end Start； 

Result：一O： 

Buffer．Take(Item)； 

while Item |一 Over loop 

Result：=Result J—Item ； 
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Buffer．Take(Item)； 

一 一

调用管程任务人口 

end loop； 

Print(”Summe= ”8L Result)： 

end Consumer； 

task body Buffer is 

Length：constant Natural：： 10； 

B：array(0．．Length--1)of Natural； 

In Ptr，Out
_

Ptr：Natural：一0； 

Count：Natural：一O； 

begin 

loo p 

select 

whenCount< Leng th一>  

accept Insert(D：Natura1)do 

B(In
_ Ptr)：： D： 

end Insert； 

In Ptr：一(In—Ptr+1)mod Length； 

Co unt：一 Co unt+ 1： 

Or 

when Co unt> 0一 > 

accept Take(D：out Natura1)do 

D ：一 B(Out
_ Ptr)： 

end Take； 

Out_Ptr：-二 (Out
_

Ptr+1)mod Length； 

Count：= Count-- 1； 

or 

terminate； 

end  select； 

endloo p； 

end Buffer； 

其中，任务Producer和任务 Consumer分别表示生产者 

和消费者，任务 Buffer类似于管程，用于维护生产者和消费 

者所共享的数组。并发程序的执行通过语句 Consumer． 

Start；来触发，在并发程序执行过程中，生产者和消费者通过 

管程任务 Buffer进行通信：生产者调用 Buffer．Insert向共享 

数组中写人数据，而消费者调用 Buffer．Take从共享数组中 

读出数据。作为管程任务，在同一时刻 Buffer只允许唯一的 

任务对其人口进行调用，也就是说，生产者和消费者其中之一 

能对 Buffer中的共享数据进行访问。 

“生产者一消费者”示例充分展示了任务的实现与利用会 

合机制进行任务间的通信和同步。Consmner．Start；，Buffer． 

Insert；以及Buffer．Take；这 3条语句充当了任务之间的会合 

点，任务在这些程序点上发生会合，共同合作完成一些事务， 

然后继续各行其事。 

5．2 保护对象机制 

Ada 83所使用的会合机制是一种高级的通信机制，利用 

它可以避免因使用诸如信号灯等低级通信原语而带来的困 

难，会合机制还为任务间的通信提供了良好的可靠性保障。 

会合机制虽然拥有上述优点，但是它依然存在一些问题：当有 

多个任务需要访问同一共享数据时，需要增加类似于管程的 

辅助任务对共享数据进行管理，这会大大降低系统的性能；而 

且，在某些情况下，如果因不小心而颠倒了有关抽象操作的次 

序，那么还会引起难以应付的竞争条件；另外，会合机制足一 

种面向控制的通信与同步机制，而对共享数据访问的保护与 
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互斥则需要面向数据的通信与同步机制，故会合机制与流行 

的且得到公认的面向对象的开发方法不相一致_2 。 

为了解决这些问题，Ada 95引入了保护对象的概念。保 

护对象用于封装有关类型的数据对象并在不增加辅助任务的 

前提下实施对这类数据对象的同步访问。与任务类似，每个 

保护对象由规格说明及其对应的体组成。规格说明用于向使 

用者提供规定的访问协议，而体则用于实现规格说明所规定 

的访问协议。保护对象与任务的区别在于：首先，任务的可见 

部分只能说明入口，而保护说明的可见部分还能说明子程序； 

其次，在私有部分，任务只能说明人口，而保护对象则可以声 

明各种数据对象，这些数据对象就是所要保护的共享数 

据l3 。保护对象的使用者只能通过公共部分所提供的入口 

与子程序来访问被保护的共享数据，这种人口与子程序被分 

别称为保护人口与保护子程序，两者合称为保护操作。在保 

护对象中，各个保护操作是互斥执行的，即在任意时刻最多只 

能有一个保护操作处于执行状态。 

保护人口体类似于过程体，其功能也很类似于保护过程， 

但区别在于：每个入口体对应一个人口栅。每当执行保护人 

口调用时，只有入口栅中指定的条件被满足时才会执行相应 

的入口体，否则，调用任务就被挂起在该入口的等待队列中， 

直到相应条件满足时才会继续执行。保护对象的行为受到人 

口栅的控制：当一个入口被调用时，首先计算入口栅的值，若 

入口栅值为真，则可立即调用执行人口体，若入口栅值为假， 

则调用者就被挂起到该入口的队列中，犹如在调用任务人口 

时的等待队列一样l_2 。在保护对象中可以通过 requeue语句 

将一个正执行保护入口调用的任务重新排队到同一保护入口 

或另一个人口的等待队列中。下面以打印机的并发使用为例 

来说明保护对象的用法。在使用打印机时，可能有若干个使 

用者共同使用一台打印机，因此必须保证打印操作的互斥。 

具体实现如下： 

protected Print
_

Event is 

entry Print；～一保护人口 

procedure Use_Printer；一一保护子程序 

private 

entry Reset；一一保护入口 

Idle：Boolean：=True；一一共享数据 

end Print
_

Event； 

protected body Print
_

Event is 

entryPrint when Idle is 

begin 

Idle ：一False； 

Use_ PrinterO； 

requeue Reset； 

end Print； 

procedure Use
_

Printer is 

end Use
_

Ptinter； 

entry Reset when True is 

begin 

Idl：一True； 

end Reset； 

end Print
_

Event； 

其中，共享数据Idle表示打印机状态，如果当前打印机处 

于空闲状态(Idle的值为 True)，则请求 Print的打印任务顺 



利执行，否则当前任务被挂起在保护人 口Print的入 口栅上。 

待当前打印任务执行完毕后，打印机被重新置为空闲状态，从 

而触发在人口Print上等待的任务进入执行状态。 

将本例与上节中的“生产者一消费者”示例进行比较后，不 

难发现保护对象是一种面向数据的通信手段，它既像管程一 

样把共享数据与互斥操作封装在一起，又像条件临界区一样 

使用了人口栅设施。因此保护对象既具有管程和条件临界区 

的优点，也克服了两者的不足。与Ada 83的任务及会合机制 

相比，Ada 95的保护对象机制具有更好的扩展性、模块性与 

兼容性，同时并发效率更高，更加易于表达。 

5．3 同步接口与同步栅 

实践证明，保护对象机制有效增强了Ada对并发程序设 

计的支持力度，并为大型并发程序的开发提供了高效率、可靠 

性的保障。在保留Ada 95并发程序设计机制的基础上，Ada 

2005通过增加同步接口进一步增强了并发程序的可靠性， 

Ada 2012则通过引入同步栅的概念扩展了Ada对实时系统 

的并发管理方式。 

为了更加方便地实现并发单元间的互斥，Ada 2005将接 

口与并发程序设计进行巧妙的结合一 一通过使用接口来达到 

并发程序单元之间的同步。同步接口是指用关键字 synehro— 

nized来声明的接El，这种接口只能在任务或保护对象中加以 

实现，它可以有效保护接口中的并发操作和并发单元之间的 

共享数据，有助于提高并发程序的安全性。下面通过一个例 

子具体说明同步接口的用途。假设已经编写了用于读写操作 

的接口RW，这个接口包含写操作 Write和读操作 ReM。在 

并发程序执行过程中，如果一个任务在执行 write操作时被 

其他任务的Read操作中断，那么后者将只能读取前一任务的 

部分内容，因此这样的并发单元是不安全的。我们可以使用 

同步接口解决这一问题： 

type Sync_RW is synchronized imerface and RW ； 

protected type Prot_RW  is new Sync_ RW  with 

一 一

通过继承同步接口定义保护类型 

overriding proeedure Write(X：in Item)； 

overriding proeedure Read(X：out Item)； 

private 

V ：Item； 

end； 

protected body Prot
_

RW is 

procedure W rite(X：in Item)is 

begin 

V ：= X： 

end Write； 

procedure Read(X：out Item)is 

begin 

X ：= V： 

end Read； 

end Prot RW； 

其中，同步接口Sync_RW从接口RW继承而来，保护单 

元 ProLRW实现了同步接口Sync_RW。这样，接口RW 中 

的操作Write和Read便成为保护子程序，它们在并发程序执 

行期间彼此互斥，避免了在执行过程中被中断，从而保障了任 

务在并发执行过程中的安全性。 

Ada 2012针对同步接口进行了进一步扩展，即允许用户 

通过关键字 Synchronization对同步接口的操作进行附加说 

明，比如使用 Synchronization=>By_Entry来指示入 口队列 

中的任务进行重列队[∞】。 

此外，为了对实时系统中的并发单元进行同步管理，Ada 

2012将并发程序单元的入口栅与同步机制进行结合，增加了 

同步栅[6 的概念。同步栅是指带有判别式的约束类型，它在 

作为保护子程序的参数类型使用时可以有效控制并发单元的 

同步释放。例如，同步栅 synch／'onolJs～Barrier可以按照如下 

方式进行定义和使用： 

type Synchronous
_

Barrier(Release
—

ThreshoId：Barrier
— Limit)is lira— 

ited private； 

procedure W ait
_

For_Release(The
_

Barrier：in out Synehronous
_

Ba rri— 

er；Notified：out Boolean)； 

其中，Release～Threshold表示一个判别式，它用于对同 

步栅Synchronous_Barrier设定任务的计数阈值，Synchronous 

— Barrier则被用作子程序Wait For_Release的参数类型。每 

当有任务调用过程Wait For Release时都会触发同步栅上的 

任务计数：若并发任务个数未达到阈值，则该任务被挂起，进 

入等待状态；待被挂起的并发任务数目达到阈值时，所有在栅 

外等待的任务将被集中释放。Ada 2012同步栅的使用可以 

使任务的释放达到同步，从而满足了部分实时系统的并发需 

求。 

同步接口和同步栅未对 Ada并发程序设计的机制做出 

根本性调整，而是作为现有会合机制与保护对象机制的重要 

补充，使得Ada的并发机制更加完善和可靠 

5．4 任务调度策略 

对支持并发程序设计的语言而言，语言内建的任务调度 

策略是保障并发单元合理执行的重要保障。Ada 83没有将 

任务的调度方式作为语言标准的一部分，而 Ada 95仅提供唯 
一 的FIFQWithin Priorities预定义任务调度策略，即基于任 

务优先级的F口F、0调度方法。但是在诸多并发系统的实施过 

程中，这种单调的调度策略并不能满足实时任务调度的应用 

需求。为了实现并发程序中的任务调度算法的多样化，Ada 

2005新增了 Nork_Preemptive_FIFO_Within_Priorities、Round 

—
Robin_Within_Priorities、EDF

_

Across
_ Priorities 3种新的任 

务调度策略_6 。 

Non_Preemptive
_ FIF0_Within—Priorities是基于任务优 

先级的非可剥夺 FIFO策略。在这种任务分配方式下，所有 

具有相同优先级的任务按照先进先出的顺序依次执行，正在 

执行的任务不能被更高优先级的任务中断。一个任务在执行 

过程中，其他所有任务均处于挂起状态，只有当执行中的任务 

执行完毕或被 delay语句延迟时，才允许其他任务开始执行。 

这种任务调度策略被广泛用于高可靠性的并发程序开发领 

域。 

Round
_ _
Robi within

_ Priorities是一种基于时间片的任 

务调度策略。这种任务调度方式借鉴了操作系统中基于时间 

片的进程调度原理：具有相同优先级的任务被分配指定大小 

的时间片，任务在执行过程中根据时间片间隔进行切换，从而 

保证了任务调度的公平性。类似的调度策略在早期的并发程 

序设计中较为常见，Ada 2005将其引入是为了完善语言内置 

的任务调度方式。 

EDF
_ Aeross_ _Priorities任务调度策略忽略了不同任务的 

优先级，仅根据任务的执行时限进行调度。EDF是指最早时 
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限优先(Earliest Deadline First)。在这种任务调度方式中，系 

统首先对每一个任务的执行时间加以评估，进而选择执行时 

间最短的任务执行。EDF被证明是一种高效率的任务调度 

方法。 

除了增加新的任务调度策略外，Ada 2005中还加人了 

RavensearProfilec弘]对多种任务设施 的使用进行控制。 

Ravenscar Profile规定了任务执行的一组模式，这组模式可 

以看作针对任务所使用的编用的集合，其中规定了任务调度 

策略、任务优先级使用方式、是否检测任务阻塞等。Ravens— 

car Profile在 IRTAW (International Real-Time Ada Work— 

shops)会议上提出，并因会议地点Ravensear而得名，后经讨 

论被 WG9组织接受，且最终被列入 Ada 2005标准。Ada 

2005采纳Ravensear Profile的目的在于以此标准建议程序员 

在程序开发时尽量限制对复杂任务设施的使用，从而使并发 

程序的执行结果变得易于预测。实践证明，Ravenscar Profile 

对于规范并发程序设计起到了很大作用，因此 Ada 2012保留 

了Ravenscar Profile并将其扩充到多处理系统的应用上。 

除此之外，任务负载均衡、CPU时间监控、保护对象的优 

先级动态分配等策略也被纳人Ada 2005标准[- 。 

6 契约式程序设计 

2O世纪 7O年代，C A R Hoare提出了著名的 Hoare逻 

辑并由此将断言(Assertion)机制运用在程序设计语言中。断 

言是指在适当的程序点添加预测语句并保证程序运行时刻预 

测语句一定成立。断言机制的应用为保障程序正确性与提高 

程序可维护性提供了重要手段，诸多语言将之作为不可或缺 

的语言设施：程序设计语言 Euclid为构建可验证的系统程序 

而设计，其既允许将断言以注释的形式交给验证器进行处理， 

也允许将断言写成布尔表达式交由编译器进行编译，Euclid 

中的断言成为验证程序的重要手段。除了 Euclid，部分其他 

的早期语言也提供了断言机制，其中ADL(Assertion Defini— 

tion Language)语言是一种专门基于断言机制而设计的规格 

说明语言，该语言用于通过断言对软件行为和程序接口进行 

严格的刻画，从而为保障软件质量提供优良的支持。此外， 

C，C++，Java(自Java 1．4开始支持断言机制)等高级语言在 

设计时也将断言机制加入其中，但这些语言对断言的支持较 

为简单一 一断言通常体现为布尔表达式，往往用于对程序的 

运行时状态进行判断。 

随着断言机制在程序设计语言中的成功使用，基于断言 

而产生的契约式设计思想于2O世纪9O年代被提出。与断言 

相比，契约式设计的层次更高，概念也更加完善，可以看作一 

种软件设计方法，这种方法要求软件设计者为软件组件定义 

正式的、精确的并且可验证的接口，从而为传统的抽象数据类 

型又增加了前置条件、后置条件和不变式。 

契约式编程是契约式设计在程序设计语言上的应用，不 

仅为程序正确性和可维护性提供了保障，同时也是减少大型 

软件开发成本的有效手段。程序设计语言 Eiffel最先为契约 

式编程提供了完整的语言设施，Elfrel以“契约”思想为核心， 

建立了整个错误处理思想体系，它将软件错误产生的本质归 

结于对“契约”的破坏。Eiffel通过提供前置条件、后置条件、 

不变式、变式、状态接受条件和状态结果条件等要素为程序构 

建了完整的契约框架。实践证明：凭借其对契约式编程的成 
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功运用，Eiffel有效保障了大型软件的开发质量，因此被公认 

为高质量系统开发语言。 

受到契约式编程思想的影响，Eiffel之后所出现的很多语 

言，尤其是面向方面的程序设计语言(如 AspectJ等)都将契 

约式编程作为重要的语言机制。就 Ada而言，它的核心目标 

之一是保障软件的安全性，而使用契约式编程可以为开发高 

质量软件提供有效的支持，将契约机制引人正符合 Ada的设 

计初衷。早在 2O世纪 8O年代，即 Ada 83诞生之时，就曾有 

学者提出将契约式编程的思想运用于Ada，他们开发出一种 

基于 Ada的注释 性语言 ANNA(Annotation of Ada)I_1 。 

A通过扩充 Ada语法并增加新的形式注解的语法规则 

来实现，其中很多形式注解的规则采用了契约式编程的思想， 

如断言、子程序前置及后置条件等。然而，因为ANNA中的 

契约式编程语句均是作为程序注释形式出现，所以从本质上 

来讲它并未真正将契约机制应用于Ada程序之中。2O世纪 

9O年代，Praxis公司主持设计了第一个正式将契约机制与 

Ada程序设计语言进行组合而产生的SPARK程序设计语 

言L54]。如今，SPARK被应用在空中管制系统等高安全性要 

求的领域。鉴于 SPARK语言的成功实践，WG9委员会的专 

家经过多番讨论最终决定在 Ada 2012中正式加入契约机制。 

Ada 2012中的契约由前置条件、后置条件及不变式等概 

念组成，可用于类型检查、类型预测以及子程序维护等方面。 

另外，Ada 2012还允许在程序编用中加入断言对程序的执行 

状态进行动态检测。 

6．1 类型不变式与子类型预言 

契约机制在类型系统上的应用包括类型不变式和子类型 

预言。类型不变式描述了程序执行过程中某一类型的对象所 

必须满足的属性，用于确保记录类型的内部成分之间的关系 

得以保持。我们依然以程序包Queues为例来说明类型不变 

式的作用。假如希望确保所定义的队列类型 Queue中不存 

在相同元素，那么可以对类型Queue作如下定义： 

package Queues is 

type Queue is private 

with Type_ Invariant > Is
_
Unduplicated(Queue)； 

一 一 带有不变式约束的类型声明 

function Is Empty(Q：Queue)retum Boolean； 

function Is_Full(Q：Queue)return Boolean； 

function Is Unduplicated(Q：Queue)return Boolean； 

procedure GetFront(Q：in out Queue；X：in Item)； 

proeedure DeQueue(Q：in out Queue；X：out Item)； 

private 

end Queues； 

其中，Type_Invariant表示类型 Queue所对应的不变式， 

它通过函数 Is～Unduplicated保障了类型 Queue中不出现相 

同元素。 

对任意类型T的类型不变式而言，Ada 2012规定必须在 

以下 3个时刻进行类型检查： 

· 类型T的对象被默认初始化时； 

· 将其他类型的对象显式转换为类型T时； 
· 部分子程序调用返回时，这类子程序包括：返回类型为 

T的函数，以及参数类型为 T且传参模式为out或 in out的 

过程。 



 

除了类型不变式之外，Ada 2012的契约式编程还体现于 

子类型预言(Subtype Predict)：程序员可以通过使用保留字 

Statie__Predicate或 Dynamic—Predicate来显式规定子程序的 

静态或动态属性。众所周知，1年由12个月组成，每年 12月 

到次年 2月为冬季，那么我们可以使用子类型预言对子类型 

Winter作如下定义： 

type Month is(Jan，Feb，Mar，Apr，May，⋯，Nov，Dec)； 

subtype W inter is Month 

with Static_Predicate=> Winter in De c I Jan I Feb； 

其中，子类型Winter使用静态预言的方式说明了枚举类 

型的取值范围。类似于枚举类型的子类型完全可以通过静态 

方式加以约束，但是对其他很多类型而言，静态预言无法完成 

对其子类型取值范围的约束，因此必须使用动态预言来定义 

这些类型的子类型。偶数是指所有可以被2整除的整数，那 

么可以通过以下方式定义偶数类型： 

subtype Even is Integer 

with Dy~mic
_

Predicate一> Even mod 2— 0； 

由于模运算只能发生在运行时刻，因此一个偶数类型的 

对象是否满足约束条件只能在动态执行时刻确定。 

6．2 前置条件与后置条件 

为子程序添加前置条件与后置条件是契约式编程中常见 

的技术。前置条件是指在子程序声明中增加部分条件说明语 

句，只有满足这些条件才允许调用子程序；与此类似，后置条 

件是指在子程序声明中所添加的后置说明，这些条件必须在 

子程序调用完成时被满足。在程序执行时，子程序调用必须 

保证所有前置条件与后置条件成立，否则将抛出异常。Ada 

2005为子程序契约式编程提供了前置条件与后置条件这种 

语言设施。以程序包Queues为例，如果希望在执行元素添加 

操作DeQueue前确保队列为非满状态且在执行该操作后确 

保队列非空，那么可以在声明这个操作时为之添加前置条件 

和后置条件，针对过程GetFront的处理方法与之类似。具体 

的程序说明如下： 

package Queues is 

type Queue is private； 

function Is_ Empty(Q：Queue)return Boolean； 

function Is
_ Full(Q：Queue)return Boolean； 

一 ～

具有前置与后置条件的子程序声明 

procedure DeQueue(Q：in out Queue；X：in Item) 

with Pre一 > not Is
_ Full(Q)， 

Post一> not Is Empty(Q)； 

procedure GetFront( Q：in out Queue；X：out Item) 

with Pre= > not Is
_

Empty(Q)， 

Post一> not Is Full(Q)； 

Queue_Error：exception； 

private 

end Queues； 

为了与Ada 2005版本相兼容，Ada 2012允许通过添加 

程序编用的方式将程序中的契约置为不可见。若用户在程序 

中使用编用 pragma Assertion_Policy(Check)，则契约将在编 

译时生效；反之，若编用为pragma Assertion_Policy(Ignore)， 

则程序中的契约将不会被编译。 

7 大型软件开发 

Ada为支持大型软件开发提供了诸多语言设施，这些设 

施有助于对软件系统复杂性进行有效管理 。Ada 83中的程 

序包、类属单元、分别编译等语言设施为软件模块化开发提供 

了主要手段，Ada 95中所加入的层次库机制为大型软件的开 

发提供了更好的控制、分解和扩展功能，Ada 2005在层次库 

结构的访问控制规则上所作的调整则为大型软件的可靠性提 

供了更有力的保障，同时为程序的编写带来了更多灵活性。 

本节着重介绍和分析Ada层次库结构设计的变化对大型软 

件开发的支持。 

7．1 层次库结构 

在Ada 83中，规格说明与体相分离有助于我们在程序单 

元规格说明未发生改变的情况下单独编译相应的体或使用了 

这个程序单元的其他程序单元；类属设施可以辅助构造功能 

相似的程序单元；私有单元可用于分离接口与实现。这些基 

础语言设施对于支持大型软件开发无疑是很有效的，但 Ada 

83在用于开发某些大型系统时仍然存在比较突出的两个问 

题：1)它对私有类型的可见性控制比较粗糙；2)当要扩充现有 

系统以增加新的功能与设施时，要对各分别编译的程序单元 

作强类型检查，哪怕是很小的修改也可能会导致要对许多编 

译单元作大量的重编译与重链接工作_2 ～。 

为了解决Ada 83在大型软件开发中所面临的问题，Ada 

95不仅提出了层次库的概念并提供了相应的设施，而且对 

Ada 83的分别编译设施与可见性规则进行了扩充，这些扩充 

既可以减少重编译，又有利于把一个大系统分解成若干个子 

系统进行开发，进而进行模块化的程序设计。 

Ada 95的层次库概念通过后扩库单元(Child Library U— 

nit)来实现。后扩库单元可以是一个程序包或子程序。通 

常，后扩库单元被设计成为后扩程序包的形式，因为这样做可 

以使得新得到的程序包进一步被扩展。后扩库单元具有以下 

特点 。 ]： 

· 在逻辑上隶属于其父库单元，犹如嵌入在父库单元的 

私有部分之前。对后扩库单元而言，父库单元的公共部分与 

私有部分都是可见的； 

· 可以像嵌套程序单元一样用扩展名来命名，即在后扩 

库单元名字前加上父库单元名字前缀； 

· 可以重复嵌套，即如果一个后扩库单元是程序包，那么 

它本身也可以有一个或多个后扩库单元。这样，后扩库单元 

可以被用作构造以父库单元为根的树形层次结构。 

一 个简单的队列类型应该包含人队和出队操作。因此可 

以如下定义队列程序包规格说明： 

package Queues is 

type Queue is private； 

proeedure GetFront(Q：in out Queue；X：in Item)； 

procedure De Queue(Q：in out Queue；X：out Item)； 

private 

type Queue is record 

end  record； 

end Queues； 

如果希望在不破坏原有规格说明的基础上对队列程序包 

进行扩充，增添判断队列是否为空、是否为满、是否存在相同 

元素等操作，那么可以使用Ada 95所提供的层次库机制将所 

要添加的部分放在后扩库单元中： 

package Queues．Ev_l is 
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function Is
_ Empty(Q：Queue)return Boolean； 

function Is
_ Full(Q：Queue)return Boolean； 

function Is
_ Unduplieated(Q：Queue)return Boolean； 

private 

end Queues．Ev_l； 

其中，Queues．Ev_l被称为公共后扩库单元，这种后扩库 

单元对外界可见，用户可以通过with子句对公共后扩库单元 

进行直接访问。如果用户希望后扩库单元对外界不可见，那 

么可将其声明为私有类型。私有后扩库单元仅供其父单元使 

用，与公共后扩库单元在语法上的区别在于其由关键字 pri— 

vate进行标识。一般而言，私有后扩库单元可见性规则与公 

共后扩库单元类似，但有两点例外：1)私有后扩库单元只能被 

以其父单元为根的分层子树中的各后扩库单元访问，而不能 

被该子树中的公共后扩库单元规格说明部分访问；2)私有后 

扩库单元的可见部分可以访问其父单元的私有部分。 

层次库结构为大型软件的开发提供了很好的控制与分解 

功能。当一个大型系统无法用单个程序单元实现时，后扩库 

单元便可用来将较大的系统分解组织成若干子系统，通过后 

扩库单元实现的库单元的层次组织可用于对已完成的软件系 

统作特定扩充，以便使系统移植到具有不同配置的机器上，从 

而提高系统的可移植性_2 。 

7．2 层次库结构的访问控制 

在Ada中，有效运用程序结构是控制可见性与信息隐藏 

的重要手段。Ada 95中层次库机制的加入更为大型软件的 

模块化开发提供了有效的辅助作用，同时增强了软件的可扩 

展性和未来对软件进行更新的灵活性。实践证明，层次库机 

制可以为大型软件的开发提供良好的支持。 

Ada 95的访问控制规则规定：父库单元的私有部分只对 

公共后扩库单元的私有部分以及私有后扩库单元可见，而私 

有后扩库单元对除父库单元之外的其他所有公共库单元均为 

不可见。这种访问控制规则的优点在于：1)可以有效地支持 

私有后扩库单元中的信息隐藏；2)可以保护父库单元私有部 

分的信息。然而，这种规则同样存在弊端：由于位于层次库结 

构底层的公共库单元不能访问上层的私有库单元，因此在复 

杂的层次库结构中，只有将大量信息存储于公共根节点的私 

有部分，才能保证底层库单元访问到需要的信息，由此便造成 

库结构顶层的公共库单元过于庞大，从而增加了软件维护的 

难度并降低了程序的易读性。 

为了在不破坏 Ada 95访问控制规则的基础上增强后扩 

库单元访问的灵活性，Ada 2005增加了 private th子句。 

private with子句用于将私有后扩库单元的可见部分向公共 

后扩库单元的私有部分开放。下面通过对程序包 Queues的 

扩展来说明private with子句的用途。首先定义Queues的私 

有后扩库单元Queues．EIv_．1： 

package private Queues．Ev_l is 

function Is
_ Empty(Q：Queue)retum Boolean； 

function Is
_ Full(Q：Queue)return Boolean 

private 

function Is
_

Unduplieated(Q：Queue)return BO olean； 

end Queues．Ev_l； 

现在，我们希望为程序包Queues再定义一个后扩库单元 

Queues．Ev-2，并在 Queues．Ev一2私有部分中访问 Queues． 
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Ev_1公共部分定义 的函数。依照 Ada 95的可见性规则， 

Queues．Ev_2无法直接访问 Queues．Ev一1中的任何内容。 

因此，如果希望在 Queues．Ev_2中访问函数 Is—Empty和 IS— 

Full，那么必须在父程序包 Queues的体中通过with子句对私 

有后扩单元Queues．Ev_1进行引用，并且在 Queues的私有 

部分对函数 Is_Empty和 Is—Full进行声明，但是这种方式既 

复杂又使得父程序包过于臃肿。然而，Ada 2005对类似情况 

的处理方式则更加简洁有效，它允许程序员利用 private with 

子句在 Queues．Ev-2的私有部分对 Queues．Ev_l的公共成 

员进行直接访问： 

private with Queues．Ev_l； 

package public Queues．Ev_2 is 

fun~ion I Valid(Q：Queue)return~oleani 

private 

function body Is
_ Valid(Q：Queue)return Bo olean is 

begin 

if Queues．Ev_1．Is_Empty(Q) 

or Queues．Ev_1．Is_Full(Q)then 

return false； 

else 

return true； 

end Is
_

Valid； 

end Queues．Ev_2； 

需要注意的是，private with子句只允许公共库单元的私 

有部分访问其他私有库单元的公共部分，但私有库单元的私 

有部分对外界依然不可见，譬如本例中的 Queues．Ev_2无法 

访问Queues．Ev_l在私有部分所定义的函数 Is—Unduplicat— 

ed。private with子句的出现不但没有对私有后扩库单元信 

息隐藏的作用产生任何影响，而且有效降低了层次库结构的 

复杂度，从而辅助用户实现类型明确、功能独立的库单元。 

综上所述，Ada 95通过提供层次库结构设施对 Ada 83 

的分别编译机制和可见性规则进行了大幅度扩充。这些扩充 

不仅有效减小了程序重编译的代价，而且有利于大型软件系 

统进行层次化、模块化开发。Ada 2005在 Ada 95的基础上 

进一步补充了对层次库结构的访问控制机制，在不破坏大型 

软件层次库结构的前提下，有效降低了层次结构的复杂度，提 

高了大型软件的开发效率。 

8 成就与不足 

Ada语言的研发自1975年从一系列程序设计语言需求 

开始，至 1979年以钢人需求的确立而结束。在当时，美国国 

防部意识到，在资金密集型软件技术方面，虽然语言本身重 

要，但只是其中的一部分，所以又继续开发了称为“石人计 

划”嘲的语言环境需求以及称为“方法人计划”的软件方法学 

需求。因此，Ada的成果不仅仅局限于语言本身，还涉及语言 

环境、方法学与技术。它们都以高度的可再用性来提高软件 

的可再用性。事实证明，Ada将语言、环境和大型软件系统的 

方法学集为一体是一个很大的创新_7]。 

就语言本身而言，Ada所提供的一系列具有可重用性的 

语言设施为提升软件复用效率做出了重要贡献。其中，子程 

序、程序包、任务和保护对象等程序单元的规格说明为构造复 

合程序结构提供了功能明确的语法接El；强类型保障了模块 

形参和模块调用实参的一致性；规格说明与体分离使得信息 



隐藏原理得到充分体现；类属单元为不同类属参数的模块提 

供了功能相似的实现，提高了代码重用效率；支持分别编译的 

程序库结构增强了软件模块的独立性和可扩展性，有利于提 

高软件开发进度。此外，比起 Ada之前的程序设计语言，Ada 

更好地支持了抽象机制 。这个成就很突出，因为它增强了语 

言的表达能力。 

Ada良好的语言特性直接决定了它所带来的经济效益。 

在上世纪八九十年代，Ada语言、环境、方法学以及技术的标 

准化在很大程度上遏制了激增的软件开发费用，同时提高了 

使用 Ada所开发的工具的可再用性。 

然而，在 Ada带来巨大经济利益的背后也隐藏着一些缺 

陷： 

1．最初版本的Ada研发工作处于从顺序向分布式、从分 

时向交互式程序设计的过渡阶段。当时许多具有创新性的思 

想被加入到Ada的设计中，但由于Ada语言及其环境的设计 

尚未完结，而且设计 Ada时所基于的软硬件均 已过时，因此 

Ada 83的设计遗留下许多问题； 

2．Ada程序的分程序结构风格在 2O世纪 7O年代占据统 

治地位，但是进入 8O年代和9O年代后，面向消息的分布式程 

序设计风格逐渐取代了分程序结构的地位；而且 Ada中的模 

块化机制没有有机地结合起来； 

3．在软件生存期方面，Ada基于2O世纪 70年代流行的 

“瀑布”模型而设计，它不能很好地支持原型开发等其他模型； 

4．Ada 83只反映了程序设计早期的分时技术的成果，无 

法体现交互式程序设计等新技术； 

5．Ada程序支持环境过于依赖 Ada语言本身，不仅约束 

了Ada环境的应用范围，而且使工具开发变得更加昂贵。 

Ada 95的出现为解决上述问题提供了有效的手段，它不 

仅为支撑分布式、交互式程序开发增加了新的语言设施，而且 

具备了完整的面向对象特征，增强了对模块化程序设计的支 

持。然而，直至上世纪9O年代末，Ada程序支持环境对语言 

的依赖问题依然没有得到有效解决，Ada编译器的研发工作 

耗费了大量的财力，但高效率的编译器却依然匮乏。除此之 

外，在1987至1997年间，美国国防部强制将Ada作为开发所 

有军用软件的标准语言，这引发了大多数软件工程师的强烈 

不满_6 。时至 1997年，美国国防部最终放弃将 Ada作为统 

一 的软件开发语言，并同时大幅度削减了Ada研发工作的财 

政支出，从而导致Ada逐步走向衰落。 

9 现状与展望 

如今，Ada虽然已经退出了主流的程序设计语言之列，但 

依然被广泛应用于需要高安全保障、高性能的大型软件开发 

领域。事实证明，对于需要大量开发人员、耗时若干年开发的 

复杂软件系统而言，使用Ada进行开发可以有效控制开发成 

本，同时有利于保障软件的可靠性与可维护性。在欧美国家， 

如今依然有组织和公司持续进行着Ada语言的研究和推广。 

作为 Ada语言标准的制定者，WG9组织不断对 Ada的发展 

趋势进行评估和预测并制定适应 Ada语言生存和发展的新 

标准；ARG组织则负责为新的 Ada标准添加评注以便用户 

更好地理解和使用Ada，同时 ARG还是 Ada使用者与标准 

制定者之间的纽带，他们向WG9组织反馈Ada用户对语言 

改进的意见和建议。在学术界，诸多欧美学者致力于研究 

Ada的语言机制以及 Ada在其他领域的应用，美国的 SIGA— 

da(1998年之前名为TriAda)以及欧洲的Ada-Europe组织每 

年都会召开会议就与Ada相关的各方面议题展开讨论。在 

工业界，以AdaCore为代表的公司持续研发着以Ada语言作 

为核心的软件产品，其中GNAT集成开发环境具备相当优异 

的性能，它支持包括 Ada、Java、C++等多种程序设计语言的 

开发和编译，在稳定性和用户友好性上可以与其他任何商用 

集成开发和编译软件相媲美。 

Ada语言在对软件系统的可靠性具有严格要求的应用领 

域发挥着关键作用，这些领域包括军事、商业、公共交通、医药 

产业、银行和金融等。比如在著名的波音 777客机的软件系 

统中，99 的代码由Ada语言编制而成；香港、伦敦、巴黎等 

城市的地铁控制系统的核心部分仍然运行着 Ada程序；欧洲 

航天局(European Space Agency，ESA)与美国国家航空航天 

局(National Aeronautics and Space Administration，NASA)的 

诸多软件项目采用 Ada语言进行研发。此外，AdaCore公司 

曾于 2005年推出一种以Ada为基础的子语言 sPARK，这种 

语言以强调程序正确性为核心，被广泛用于高可靠性软件系 

统的研发。英国军方目前正在使用 sPARK语言开发下一代 

的空中交通控制系统 iFACTSE ](Interim Future Area Con- 

trol Tools Support)。 

我国是最早开展Ada语言研发工作的国家之一，在 Ada 

计划一开始就有人投入对Ada的研究。自2O世纪7O年代末 

至本世纪初，曾有诸多国内学者对Ada语言成分、编译系统、 

软件开发环境等做过大量研究。我国也曾将 Ada作为军用 

软件开发语言，修订并批准了《中华人民共和国国家军用标准 

GJB 1383—92程序设计语言Ada}，该标准于 1992年发布并于 

1993年开始实施。但随着美国国防部放弃对 Ada语言在软 

件开发中的强制使用，Ada的研究工作也随之进入低谷，最终 

使得Ada退出了主流程序设计语言的行列。从今天看，或许 

Ada很难再经历当年的辉煌，但经过对语言标准的逐步改进， 

Ada在保留其最初可靠性与可维护性、可读性以及高开发效 

率等特点的基础上，结合了当代流行语言中优秀的语言特征 

来不断优化自身语言设计，使之更加适用于大型模块化软件 

的开发。我们认为未来的Ada语言将会继续在国防、公共交 

通、医疗、金融等领域的大型高可靠软件系统的研发过程中发 

挥核心作用。 

10 影响力 

Ada所提供的语言设施(强类型、程序包、类属单元、规格 

说明与体分离、分别编译等)体现了丰富的软件工程原理，被 

其他语言广泛地借鉴和吸收。当今流行的面向对象语言在设 

计时或多或少都受到了Ada的影响。 

以Java为例，它在设计实现时舍弃了C++中诸多过于 

繁琐的语言机制，借鉴了一部分 Ada的设计思路。与Ada类 

似，Java同样采用强类型系统，这为保障语言的安全和健壮性 

提供了有力保障。程序包是 Ada中最具特色的语言设施之 
一

，是体现封装性和信息隐藏原理的典型代表。鉴于程序包 

在模块化程序设计中的重要作用，Java也将之作为一种语言 

构造。另外，Java中接口的概念用于将方法说明与实现相分 

离，这与Ada中单元规格说明与体分离的设计思想相一致， 

二者都是提高程序可读性的有效手段。 
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C++是在 C语言基础上通过增加对象模型所形成的面 

向对象语言。虽然在很多方面 C++与Ada有广泛的差别， 

但 C++设计者在更新语言标准时从 Ada的设计中汲取了不 

少经验。早期的C++标准中没有异常处理设施，这在保障 

软件可靠性方面是很大的漏洞，ANSI C++标准化委员会于 

1990年接受了C++的异常处理，此后，C++的异常处理被 

c++的许多种实现所采纳。它的设计基于Ada、ML等语言 

的异常处理机制，都包含由用户定义或库定义的异常。与 

Ada相比，C++的异常处理更加简洁，它不提供预定义的异 

常。此外，Ada使用的是单独异常处理，而C++使用的是随 

文异常处理。 

Modula系列语言(Modula、Modula-2、Oberon、Object O— 

beron、Oberon-2、Modula一2+、Modula-3)在发展过程中也汲 

取了Ada的设计思想。与 Ada相比，Modula所提供 的语言 

设施更加精简。Modula语言的主要特点在于其强大的模块 

化机制，程序中的所有单元都是接I=1或模块，Modula中接口 

的概念对应Ada中程序单元的规格说明，而模块则对应了单 

元体。Modula语言不仅使用了类似Ada的强类型机制，其对 

数据类型的检测同样严格，而且增加了效仿Ada而设计的类 

属设施。此外，Modula-2+所加入的异常处理机制及 Modu- 

la-3新加入的面向对象机制也都参考了Ada中相应语言设施 

的设计。 

Ada虽然不是第一个使用类属设施的高级语言，但却有 

效解决了之前语言类属设施的重用粒度太小、类属子程序参 

数受限等诸多问题，为其后语言对类属设施的设计起到了巨 

大使用。随着程序设计语言的发展，为支持软件重用起到重 

要辅助作用的类属设施出现在越来越多的语言设计中： 

C++中的函数模板可以实现与 Ada类属子程序相同的功 

能，同时二者对子程序的绑定调用都是静态的；Java 5．0中也 

加入了对泛型的支持；C#2005中的泛型方法与Java 5．0类 

似，不过其不支持通配符类型。除此之外，Python、Ruby等动 

态语言虽然没有显式的类属设施，但却可以有效支持泛型程 

序设计。因为这些语言中的变量没有固定类型，所以子程序 

的形参也没有类型，只要该子程序中对形参使用的操作符被 

定义过，那么一个子程序对于任意类型的实参就能运行，这与 

Ada中类属设施的功能是一致的。 

Ada中分别编译的思想也被广泛应用于之后出现的高级 

语言中，包括 c#在内的．Net平台语言基本都支持分别编译 

的功能。在．Net平台语言中，先编译好的程序模块可以作 

为．jar、．class或．dl1文件被其他程序调用，在编译其他模块 

的时候无需对所调用的模块进行再次编译，从而有效提高了 

软件开发效率。 

Ada所提供的编用设施方便程序员向编译器发出指令， 

编用中的很多指令都是为提高目标代码的运行效率的编译优 

化而设计的。在许多高级语言中，编用通常是一行用于告诉 

编译器该采取什么行动的源代码。编用机制虽然不是 Ada 

语言的原创性设计，但是为控制程序行为以及提升程序的开 

发和执行效率提供了灵活的手段。C++、D、PL／SQL等语 

言亦借鉴了编用机制。 

结束语 本文从语言机制、应用及影响力等方面对Ada 

语言的发展进行了综合的阐述和分析。 

就语言机制而言，Ada所增强的部分主要涉及如下 4个 

· 】4 · 

方面： 

1．面向对象程序设计。Ada通过扩充新的语言设施使之 

具备了完整的面向对象特征，并借鉴其他语言中优秀的面向 

对象设计理念对语言设施逐步加以优化； 

2．并发程序设计。Ada通过扩展任务通信与同步机制、 

补充任务调度策略等手段增强了语言本身对并发程序设计的 

支持； 

3．契约式程序设计。Ada 2012通过引入契约式编程为 

保障程序正确性和软件可靠性提供了更有力的支撑； 

4．大型软件开发。Ada 83之后的 Ada语言标准通过增 

加后扩库单元、扩充语言标准容器库等措施有效加强了程序 

的可维护性，并在一定程度上提高了程序的可扩展性。 

在语言应用方面，本文从软件可再用性的角度研究 了 

Ada语言的贡献，并讨论了Ada语言的不足、现状和展望。 

就语言影响力而言，本文探讨了Ada在设计理念上对 

C++、Java、Modula以及动态程序设计语言发展的影响。 

限于篇幅，本文只能讨论与 Ada相关的主要问题，很有 

可能挂一漏万，乞望读者指正。 
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