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Ada Byron

Introduccion

Ada’ es un moderno y poderoso lenguaje de programacion de computadores digitales,
gue ha sido especificado y auspiciado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos
para todo nuevo equipo o sistema de defensa, o armamentos, con computadores
incorporados. El Departamento de Defensa (DOD), mdas aun, exigird el uso obligatorio, vy
excluyente, de este nuevo lenguaje en tales sistemas.

El lenguaje fue desarrollado via un concertado y considerable esfuerzo del bob, con los
mejores especialistas en software del mundo y con los centros universitarios mas avanzados
en dicha especialidad®. Las especificaciones definitivas, a cumplir por el lenguaje, fueron
establecidas en forma estricta como culminacién de una secuencia evolutiva de
documentos, en los cuales participaron grupos de especialistas del mundo, en particular de
Estados Unidos y de algunos paises europeos.

La versidn definitiva del lenguaje fue llamada Ada por el boD, en homenaje al primer
programador (a) que existio: Ada Byron (1815-1852) condesa de Lovelace e hija del poeta
Lord Byron, una matematica que trabajé con Charles Babbage, el creador de las Maquinas
de Diferencia y Analitica, precursoras del computador digital moderno; ella programd la
Maquina Analitica. Los estrictos requerimientos del lenguaje estan prescritos en el
documento citado al final de este articulo como referencia (1) y en la norma militar ANSI/DOD
MIL-STD-1815, numero este Ultimo en recuerdo del afio de nacimiento de Ada Byron. Es
costumbre que las publicaciones del DOD y de otros autores, sobre Ada, lleven la efigie de
dicha dama, la que pictéricamente identifica el lenguaje.

Ada ha sido disefiado empleando los métodos y técnicas mas avanzados y exitosos de
la ingenieria de software, para cumplir diversas necesidades y objetivos de los sistemas de
defensa con computadores incorporados. Por computador incorporado (embedded
computer) se entiende uno que forma parte integral, del sistema o equipo respectivo. En
sistemas de gran tamafo, como, por ejemplo, €3 (comando-control-comunicaciones) o
detecciéon temprana y otros, se requiere macrocomputadores o redes de grandes

1 Ada (no es acréstico) es marca registrada del Departamento de Defensa de Estados Unidos (Ada) Joint
Program Office).

2 En este articulo se usara, por brevedad y por ser costumbre general, los vocablos software y hardware,
ampliamente conocidos. Las traducciones espafiolas no son de aceptacion general.



computadores. En armamentos o equipos, individuales o integrados se requiere desde
minicomputadores hasta microcomputadores o microprocesadores, formando un
componente o pieza mas, pero con cierta inteligencia programable.

Dada la obligatoriedad impuesta por el DoD sobre el uso de Ada en todo equipo o
sistema militar nuevo, hay una enorme actividad de las firmas de computadores y de
software, tanto antiguas como otras de reciente formacion, para desarrollar sistemas que
satisfagan las exigencias prescritas. Por militar se entiende aqui los tres servicios (Ejército,
Armada y Fuerza Aérea) que participan en la Oficina del Programa Ada (AJPO).

Huelga mencionar que los contratos del DoD envuelven sumas considerables, y que
aquellas firmas o empresas no idoneas en Ada quedaran fuera de competencia en los
actuales y futuros proyectos del boD, practicamente en todos los cuales hay computadores
incorporados. Por otra parte, dadas sus caracteristicas de disefio basado en lo mas moderno
de la ingenieria de software —y con diversas innovaciones originales, no conocidas antes—
Ada presenta grandes ventajas para uso en sistemas "civiles", tales como los de control
automatico, comunicaciones, procesamiento de datos y muchos otros.

Ada es un lenguaje de alto nivel considerado como "el lenguaje de la década de los
afios 80", con considerables ventajas sobre otros existentes, tales como Fortran, Cobol, PL/I
Algol, Pascal, y otros.

Por estas razones sera inevitable la presencia de Ada en los afos venideros, tanto en el
ambito civil como militar, aun en los paises en desarrollo. El autor espera que este articulo
sea Util para despertar interés en este poderoso y moderno lenguaje de computacién. El
enfoque es descriptivo, dado el caracter de la revista, y no se entra en detalles técnicos del
lenguaje. En la referencia (2) aparecen articulos que describen la historia y detalles del
desarrollo del “lenguaje comun del bob", que culminé en Ada. En (3) se puede apreciar la
modularidad del lenguaje. Los textos (3-5) son apropiados para el estudio detallado de Ada.
Pero, ademas del lenguaje mismo, ha habido, y hay, considerable esfuerzo en el desarrollo
de compiladores, sistemas operativos y ambiente Ada, y las referencias (7-9) son utiles para
una primera lectura de tales temas." Hay una voluminosa literatura sobre Ada, y su tasa de
crecimiento es muy elevada.

El creciente costo del "software"

Desde la década de los afios 50 se viene desarrollando una progresiva y creciente
introduccion de los computadores digitales en los equipos y sistemas de las Fuerzas Armadas
de las diversas potencias. Por razones obvias, este articulo se referird a los organismos
estadounidenses, promotores de Ada, cuyo DOD ha impulsado muchos importantes avances
en computadores y en sus aplicaciones, como es bien sabido, los que también han
trascendido a empleo civil.

Las aplicaciones mas conocidas de los computadores son las administrativas y de
procesamiento de datos. Pero en las Fuerzas Armadas hay actualmente una amplia gama de
aplicaciones de dichas maquinas, la que va desde grandes redes de computadores para la
defensa de un continente, o deteccion de eventos en un ambito mundial, hasta
microprocesadores o microcomputadores incorporados en armamentos, vehiculos, misiles,
naves o equipos individuales. Estos computadores incorporados forman parte integral del
equipo y deben trabajar en tiempo real, esto es, a la velocidad normal de los procesos de
éste.



La tendencia a incorporar computadores en equipos y armamentos se ha acrecentado
rapida y sorprendentemente desde la creacién de la tecnologia de los circuitos integrados y
de hardware (componentes fisicos), de bajo costo y pequefio tamafio. Estos ultimos siguen
decreciendo, lo que permite aumentar la incorporacién de mas "inteligencia" (hardware,
mas software) en los citados equipos. Aun mas, hay en desarrollo tecnologias de circuitos
integrados en escala muy alta y ultraalta, y el DOD esta promoviendo también una tecnologia
secreta o reservada, de circuitos integrados de muy alta velocidad para uso en equipos
militares, todo lo cual acelerara la mencionada tendencia a incorporar computadores.

Un aspecto interesante del problema de la incorporacion de computadores es la no
uniformidad de estos, lo que también aparece en otros ambitos. En Estados Unidos hay una
gran cantidad de fabricantes de computadores y equipos electrénicos digitales, y otros
componentes diversos, los que compiten por los contratos del DOD, junto con empresas
extranjeras, dada la economia "abierta" de esa superpotencia. Esto significa que en los
sistemas militares se emplea una gran variedad de computadores diferentes entre si, aun los
de un mismo fabricante. Esta falta de uniformidad del equipo no necesariamente es grave, a
nivel de usuario, puesto que en hardware los equipos computacionales deben cumplir
normas estadounidenses o internacionales y, mas aun, severas especificaciones militares.
(MIL-STD) pertinentes. A niveles mas internos, la falta de uniformidad de hardware causa
problemas, que no interesan para el propdsito de este articulo, dedicado a software.

Pero si es grave el problema de la programacién de esa gran cantidad de
computadores diferentes. Cada fabricante de computadores, o de equipos computarizados,
elige libremente uno o mas lenguajes de programacién para el caso. Cada computador
puede ser programado en su lenguaje natural, o de maquina, pero estos son diferentes
entre las diversas maquinas. Lo mismo ocurre con la microprogramacion en el caso de
computadores microprogramables. El uso de lenguajes ensambladores facilita la
programacion de un computador dado, pero no soluciona la desunifomidad citada.

Los lenguajes de alto nivel fueron desarrollados con diversos propdsitos, siendo uno de
ellos el que proveyeran una cierta facilidad de programacion que fuera independiente del
tipo de computador. Esto no se ha logrado completamente, en general. Adem3s, estos
lenguajes tienen varias versiones, generaciones y dialectos, o materializaciones diferentes,
por los muchos fabricantes y para diversos computadores. En equipos militares hay,
finalmente, lenguajes de alto nivel que no son de uso comun de los programadores
generales (Jovial, Tacpol, y otros).

Asi, considerando que los costos de software van creciendo rapidamente a medida que
el hardware, cada vez mas poderoso, decrece en costo —y se automatizan cada vez mas
tareas— el DOD realizd en 1973 un estudio sobre el problema. Se dedujo que cerca de un 56
por ciento de los gastos de software anuales (que totalizaban unos 3 a 4 mil millones de
ddlares de esa época) provenian de los computadores incorporados. Se empleaba unos 200
modelos distintos de computadores y unos 450 diferentes lenguajes en tales sistemas. Los
programas para computadores incorporados son muy largos —de 50 mil a 100 mil lineas— vy
de vida promedio de 10 a 15 afios. Estos datos muestran que tales sistemas son muy
diferentes de las que aparecen en centros de procesamiento de datos. El DOD estimé que al
usar un lenguaje de programacion comun y Unico en sus computadores incorporados podria
economizar, en el periodo 1983-2000, alrededor de 24 mil millones de ddélares, una suma
comparable a la deuda externa de algunos paises del Tercer Mundo.

Cabe mencionar que el problema de la programacion y su costo tiene varias facetas.
Hay, primero, un costo de programacion inicial de los computadores para el problema o
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equipo especifico. Este gasto es inevitable, pero puede ser reducido empleando un lenguaje
de alto nivel, estructurado, modular, con paralelismo, que sea muy conocido por los
programadores involucrados y que tenga fuerte apoyo y soporte para programacion. Estas
son facilidades de edicidén, compilacion, depuracién, sistemas de desarrollo, y otros.

Otro aspecto importante es la mantencidén, modificacion y mejoramiento de tales
programas, de tan larga vida, y su adaptacion a nuevos tipos de computadores o exigencias.
Aunque el programador que debe modificar el programa sea el mismo que lo origind, muy
rara vez recordara los criterios y trucos que empled la primera vez y, generalmente,
efectuara toda la programaciéon de nuevo (decenas de miles de lineas de programa); a veces
esto es agravado por el hecho de que él sélo escribié una parte del programa primitivo.
También puede haberse usado primitivamente un dialecto ya en desuso al cabo de dos afnos.
Dada la gran rotacién de profesionales en Estados Unidos, es comun, ademas, que la revisidon
o mejoramiento del programa deba ser hecha por otro programador, que ni siquiera conoce
el lenguaje que se usé inicialmente (par ejemplo, un experto en Pascal que no sabe Lisp); lo
mas probable serd que escribira de nuevo todo el programa, no sdlo la parte a modificar.
Problemas como estos contribuyen inutilmente al oneroso gasto de software del DOD, o de
cualquier empresa.

Para lenguajes generales de alto nivel hay muy buen conocimiento entre los
programadores y, ademas, muchos soportes para aliviar y depurar la programacion. Pero el
DOD constatd, por ejemplo, que Fortran y Cobol —dos lenguajes muy conocidos vy
generales— solo representaban en conjunto como el 20 por ciento del software total. Los
programadores gastaban mucho tiempo trabajando con lenguajes extranos, y, ademas, los
programas no eran generalmente eficientes y confiables.

En sistemas militares complejos —como radares de advertencia temprana o guia de
misiles crucero— es muy importante la confiabilidad y exactitud de los programas. Sin
embargo, se advertian muchos errores y fallas de los programas, lo que se explicaba por las
razones antes citadas. Por ejemplo, se encontré que en la vida de un programa tipico
participaba, en promedio, una decena de programadores diferentes, para mantenerlo,
modificarlo, mejorarlo o adaptarlo a un computador nuevo o de marca distinta.

Evolucion del lenguaje Ada, hasta el presente

Al advertir las deficiencias anotadas, y otras no indicadas, el boD decidié implantar un
lenguaje comun para programacién en computadores incorporados, es decir, para
aplicaciones en problemas reales, a diferencia de otros lenguajes destinados a aprovechar
mejor los computadores en procesamiento de datos y en otros géneros de usos. Sin entrar
en muchos detalles de anos anteriores, en 1975 se establecid un Grupo de Trabajo del
Lenguaje de Alto Nivel (HOLWG, sigla en inglés), el que, con el aporte de destacados
especialistas mundiales, produjo —entre ese afio y 1979— una serie de documentos con
especificaciones, cada vez mas precisas y refinadas, sobre los requerimientos que debia
cumplir el nuevo lenguaje. En 1979, el documento llamado con el nombre clave de
Steelman, establecid los requerimientos definitivos del nuevo lenguaje.

Por brevedad, se puede resumir que el lenguaje debia ser apropiado para: software en
computadores incorporados; disefio, desarrollo y mantenimiento de software confiable para
sistemas grandes, de larga vida y permanentemente cambiantes; servir como lenguaje
comun (unificado), con posibilidad de ser estandarizado o normado en forma completa, sin
ambigliedades e independiente de la maquina. Ademas, el lenguaje debia ser representativo



de las mejores practicas y técnicas de la moderna ingenieria de software; proveer una base
en torno a la cual construir un dmbito de desarrollo, mantenimiento y soporte de software;
no imponer costos adicionales de ejecucion en aquellas aplicaciones en que el lenguaje
provea caracteristicas inherentes que no sean necesarias o usadas.

Mas adelante se considerara en detalle varias de las exigencias anotadas. Aqui
explicaremos solo la ultima exigencia. La idea del DoD y del HOLWG era, y es, disponer de un
lenguaje Unico y rigido, no susceptible (o permitido) de ser parcelado en dialectos,
subconjuntos o versiones, ni de ser extendido, puesto que de otro modo se volveria a la
larga al problema (torre de Babel) de una profusion de lenguajes diferentes en el fondo o
forma. (De hecho ya han aparecido muchas firmas de software con subconjuntos de Ada).
Asi, el lenguaje deberia ser lo bastante complejo y poderoso como para poder programar en
él los problemas mas complicados y grandes en forma eficiente, en los sentidos ya citados.
Por ello, en problemas promedios, el lenguaje estaria sobredimensionado y muchas de sus
facilidades no serian usadas o necesarias. La sexta exigencia implicaria que al ejecutar estos
programas, las caracteristicas no necesarias o usadas no debieran ocupar memoria o tiempo
adicionales del computador.

En el intertanto, el DOD habia especificado que en cualquier nuevo software de defensa
solo se usara un lenguaje de alto nivel que estuviera dentro de una lista de siete, aprobados,
entre los cuales estaban Ansi Fortran, Ansi Cobol y dos versiones de Jovial (Usada
principalmente por la Fuerza Aérea).

En 1976 se contrastd unas dos docenas de lenguajes existentes, contra los requisitos
elaborados hasta entonces (Steelman). En resumen, se encontré que ninguno de los
lenguajes —incluyendo los siete interinos antes citados— servia como lenguaje comun, pero
gue algunos derivados de Pascal, PL/I o Algol-68 podrian ser modificados para crear el
lenguaje deseado.

De acuerdo con lo expuesto, se decidié producir un lenguaje comun que cumpliera con
todos los requisitos de Steelman y que fuera un derivado de Pascal, Pi/I o Algol-68, aunque
no necesariamente compatible con estos. Se llamd a concurso internacional sobre la base de
algunos disefios preplaneados y se selecciond cuatro proposiciones, de entre quince
recibidas. Las firmas seleccionadas, cuyas propuestas estaban basadas en Pascal,
comenzaron paralelamente sus disefos del lenguaje en 1977.

En 1979, con las conclusiones de varias decenas de evaluadores, se eligié el lenguaje
propuesto por la firma Cll-Hoheyweil-Bull, bajo la direccidon del experto francés Mr. Jean
Ichbiah, en cuyo grupo habia especialistas franceses, estadounidenses, ingleses y alemanes.
Este lenguaje fue sometido a refinamientos y pruebas con problemas reales, pequenos (de
no mas de 5.000 lineas). Este lenguaje fue llamado Ada, por las razones antes expuestas.

En 1980 se completd la especificacidn final, definitiva y rigida y del lenguaje. Cualquier
cambio ulterior, debe ser aprobado por el bob (AIPO), que registré el lenguaje y su nombre.
El lenguaje fue estandarizado por Ansi (una institucion normalizadora) en 1983.

Ademas del lenguaje mismo, son importantes los aspectos de compilacién y del ambito
de trabajo Ada, los que veremos superficialmente en las secciones que siguen.

Algunos conceptos sobre el lenguaje Ada

De lo dicho hasta ahora se infiere que Ada fue desarrollado para satisfacer
primordialmente los requerimientos de computadores incorporados y también con base en



las mejores técnicas de la ingenieria de software. Ademas de lo dicho para sistemas con
computadores incorporados, conviene agregar que se requiere o exige: control de entrada-
salida de caracteristicas especiales; procesamiento paralelo; control en tiempo real; manejo
de excepciones, que alteran la secuencia natural de ejecucion.

Los principios mas relevantes de la ingenieria de software considerados en el disefio de
Ada fueron: abstraccion; enmascaramiento de informacién; modularidad; localizacidn
(contigliidad o proximidad fisica de partes de programas); uniformidad y competitividad;
confirmabilidad. Una completa explicacion sobre estos conceptos y la forma en que Ada los
cumple esta fuera del alcance de este articulo, pues demandaria muchas paginas. Sobre el
lenguaje mismo, el lector deberia consultar las referencias. Aqui solo se mencionara algunas
caracteristicas generales.

¢ Ada tiene una estructura de bloques que facilita una ilacion légica y ordenada de los
programas. Las unidades programaticas que provee son: subprograma, que es una funcién o
un procedimiento para expresar una sola accion: paquete (package), que es una coleccion de
recursos computacionales que encapsula (encierra) tipos de datos, objetos de datos,
subprogramas, otros paquetes o "tareas"; tarea, que es una accidon ejecutada légicamente
(no necesariamente en sentido fisico) en paralelo (concurrentemente) con otras acciones o
tareas. Un sistema Ada puede consistir en cientos o miles de unidades programaticos. Cada
unidad programatica tiene, generalmente, una estructura de dos partes: la especificacion,
gue contiene informacidn visible para el usuario de esa unidad; el cuerpo, que contiene los
detalles de su realizacion ocultos (enmascarados) para dicho usuario o interfaz.

e Ada es apropiado para metodologias de disefio diversas. Para metodologia
descendente (top-down) provee capacidad de compilacion separada de subprogramas,
paquetes y tareas, ademas de la facilidad de compilacion separada de las partes de
especificacion y cuerpo de estas unidades programaticas. La metodologia ascendente
(bottom-up) es apoyada por Ada mediante la provision de bibliotecas de paquetes. Estas y
otras metodologias hacen que Ada sea muy util también para el disefio de sistemas de
software en general, no sélo para computadores incorporados.

¢ Ada provee modularidad declarativa u "orientada al objeto". Esto es logrado con las
unidades programaticas citadas, especialmente con el "paquete". Las referencias a un
paquete son a su parte de especificacion; el cuerpo queda enmascarado. Las unidades
programaticas son como subunidades compilables separadamente, como se dijo, y son
mantenidas como objetos de base de datos en forma separada, pero sus partes de
especificacion quedan en los paquetes o subprogramas progenitores. Asi, el programa
ejecutable puede ser constituido al efectuar el proceso de enlace (/inking).

e Ada, a través de los medios mencionados, provee o promueve confiabilidad,
portabilidad, reusabilidad y mantenibilidad de software, que eran algunas de las metas al
disefiar el lenguaje comun (del bob). Los médulos y unidades programaticas, y aun partes de
éstas, pueden ser probados, compilados, corregidos, adaptados y mejorados
individualmente.

¢ Ada es un lenguaje "fuertemente tipado", en el sentido de que cada dato debe tener
un tipo. Un tipo de data (datos) define un conjunto de valores y un conjunto de operaciones
aplicable a dichos valores. El compilador verifica la correccion de todas las operaciones de
acuerdo al tipo de los datos, al compilar y al ejecutar los programas. Ademas de los tipos
naturales que provee Ada (por ejemplo, enteros, reales, arreglos, récord, y otros); el usuario
puede definir otros deseables. Por ejemplo, Ada permite tipos privados, usados sdlo en
paquetes, cuya estructura no es visible al usuario.



e Los tipos de data de Ada permiten la creaciéon de estructuras de datos muy
complejas, si se desea. Un ejemplo seria un arreglo dentro de un récord.

¢ Ada, dado que este principalmente disefiado para operaciones complejas en tiempo
real (verbigracia, C3), soporta procecesamiento paralelo o concurrente. Provee concurrencia
basada en un modelo de "tareas", que incluye ejecucion paralela de estas, comunicacion y
cooperacion entre ellas (por un mecanismo llamado rendez-vous, por ejemplo, original de
este lenguaje) y protocolos de sincronizacién.

e Ada provee procedimientos genéricos y bibliotecas de ellos para aumentar la
productividad de los programadores. Estos procedimientos (procedure) son programados
solo una vez, con légica independiente de los datos; éstos pueden ser especificados cuando
se va a operar con ellos.

e Ada provee medios para manejar excepciones en tiempo real y, mas aun, permite al
usuario especificar en qué nivel desea manipular dichos casos. Asi, Ada se puede recobrar,
en tiempo real, de fallas de hardware, aritméticas, y otras. Los errores son corregidos al nivel
l6gico que impida su propagacion.

Como un ejemplo muy simple de paquete Ada, en la figura 1 se muestra una parte de
un programa ficticio sobre tipo y cantidad de buques de una fuerza naval. Las palabras
subrayadas son términos reservados Ada. Integer es un tipo enumerativo definido en Ada.
Los guiones entre palabras son para mejorar la legibilidad. Si se desea anotar comentarios
aclaratorios, éstos se anteceden con un doble guién. El nimero cero se denota por @, para
evitar confusién con la letra O.

package FUERZA-NAVAL is

type BUQUE-DE-GUERRA is (CRUCERO, FRAGATA, SUBMARINO);
subtype CANTIDAD is INTEGER range @..1.0@;
type TIPO-DE-BUQUE is
record :
NOMBRE: BUQUE-DE-GUERRA;
NUMERO-DE-BUQUES. CANTIDAD;
end record;

task NAVES-ACTIVAS is
entry CAMBIOS (NAVES-ACTOVAS: out TIPO-DE-BUQUE);
end NAVES-ACTIVAS;

end FUERZA-NAVAL:

FIG. 1. EJEMPLO DE FRAGMENTODE PROGRAMA EN ADA

El compilador Ada

Un programa escrito en un lenguaje computacional de alto nivel debe ser traducido al
lenguaje natural del computador, para que éste lo pueda ejecutar. En la practica actual, la
traduccion la efectia automaticamente el propio computador, mediante un programa
llamado "compilador". Generalmente, la compilacién se efectia en uno o mas pasos del
programa original, llamado fuente por el computador. Hay un compilador especifico para
cada lenguaje fuente, por ejemplo, Fortran, Pascal, y otros) y, en general, para cada tipo de
computador y ademas la compilacién es efectuada para el programa entero, no para partes



de él. En el caso de lenguajes "interactivos" se desea un didlogo entre el usuario y el
computador; y se debe traducir cada instruccién separadamente. En este tipo de lenguajes,
de los cuales es mas conocido el Basic, el programa traductor es llamado interpretador o
intérprete. El programa que resulte del proceso de compilacion es llamado "programa

objeto".

El proceso de compilaciones complicado y de acuerdo a la practica moderna, se

efectUa en varias etapas, bosquejadas en la figura 2.

En la primera etapa, o paso, el programa fuente
es analizado lexicograficamente y dividido en unidades
llamadas “fichas" (tokens) reconocibles, como palabras
clave, identificadores, simbolos especiales, y otros. La
salida es grabada en un archivo del almacenamiento
(memoria) primario o secundario, segun el caso. En el
caso de Ada puede haber también instrucciones,
llamadas "pragmas" al compilador las que son
procesadas en esta etapa.

La retahila de fichas del citado archivo es
procesada luego por el analizador sintactico (parser),
que verifica la sintaxis y semdntica y produce un
archivo intermedio. Este cddigo intermedio es
procesado luego por el programa optimizador, que lee
el cédigo y trata de reducir operaciones redundantes,
eliminar instrucciones innecesarias y aumentar la
rapidez y eficiencia del programa resultante. El
generador de cdodigo procesa el archivo optimizado y
entrega un programa objeto reubicable. En cada una
de las etapas o pasos indicados, el compilador verifica
gue no haya errores de ningun tipo, internos o de
programa.

Programa fuente

Analisis léxico

\L Unidades lexicograficas
(tokens)

Analisis sintactico

\L Cddigo intermedio

Optimizacion

l Caodigo intermedio
optimizado

Generacion de cédigo

Programa objeto
reubicable

FIG. 2 ETAPAS DE UN COMPILADOR TIPICO

El archivo reubicable no es directamente ejecutable por el computador para entregar
el resultado final buscado. Dicho cddigo reubicable debe ser procesado por otro programa
interno, llamado "cargador-enlazador", que entrega un cdédigo objeto ejecutable por el

computador, como se ilustra en la figura 3.

Como se explicd anteriormente, uno de los

Progama objeto reubicable

&

Cargador-enlazador

J

Programa objeto ejecutable

FIG. 3. OPERACION DE CARGA Y ENLACE

deseos del DOD era que el lenguaje comun (Ada)
proveyera portabilidad, mantenibilidad y
actualizabilidad faciles y econdmicas, ademas de las
otras caracteristicas dptimas de escritura y legibilidad.
La portabilidad se refiere a la cualidad de un programa
de ser ejecutable en una variedad de computadores
distintos. Mantenibilidad quiere decir que el programa
sea facil de modificar, o alterar, a través de su larga
vida (una o dos decenas de afios) sin que haya que

escribirlo enteramente de nuevo cada vez. Actualizabilidad implica, entre otras cosas,
facilidad de aplicacion a nuevos tipos de maquinas y situaciones. Hay muchos otros aspectos
y detalles que no se discuten aqui, por brevedad.



Dadas las complejidades del lenguaje Ada, las exigencias adicionales recién citadas, lo
dificil de la compilacion y el deseo del boD de evitar los problemas llamados "torre de Babel"
(proliferacion de diversas versiones y dialectos Ada) y "devorador monstruo de software”
(insostenibles y crecientes costos de programacion y programadores versados) el
mencionado Departamento decidiod rigidizar también las especificaciones a cumplir por los
compiladores Ada en consonancia con la estrictez del lenguaje mismo.

A partir del documento llamado Stoneman (anterior al Steelman, antes citado en este
articulo), el bob decidid que los compiladores Ada y sus maquinas (computadores) deben ser
capaces de ejecutar el lenguaje completo, no solo algun conjunto de éste, y encomendo a
una firma de software (SofTech) la preparacién de un riguroso conjunto de pruebas que un
compilador Ada debe aprobar antes de ser validado por el bob (AJPO). El conjunto inicial de
validacién contenia unas 1.200 pruebas, la tercera version unas 2.000 pruebas, y se espera
gue lleguen pronto a unas 3.000 o mas. Aunque la mayor parte de las pruebas son conocidas
por los fabricantes, y publicas, y se agregan cada vez otras incégnitas, o reservadas.

Las validaciones duran un ano, y al cumplirse ese periodo un compilador validado debe
resometerse anualmente a las nuevas pruebas que se vayan estableciendo. El primer
compilador Ada validado fue desarrollado por la firma Rolm, con computadores Data-
General, en 1983. Dadas las exigencias de la validacién, hasta los primeros meses de 1985
solo se han validado unos cuatro compiladores, uno de los cuales (New York University) es
meramente un intérprete para usos académicos. Un compilador Ada validado asegura que él
y su computador pueden procesar el lenguaje Ada completo. Un compilador Ada que sélo
pueda procesar un subconjunto del lenguaje no es valido para el boD y para usos militares.
Sin embargo, hay muchos fabricantes de computadores y firmas de software que ofrecen
compiladores que pueden procesar los subconjuntos mas utiles del lenguaje. Estos
compiladores parciales son utiles para usos académicos o comerciales, en aplicaciones de
menor envergadura que las que aparecen en sistemas de defensa con computadores
incorporados. El autor ha usado un compilador Supersoft, para un subconjunto Ada, en un
microcomputador Cromenco, ambos del Departamento de Electrénica de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, de Valparaiso, Chile (Referencia 10).

Como se explicd en la seccidn anterior, una importante capacidad que provee Ada es la
de poder compilar separadamente cada unidad programdtica y, mas aun, las partes
"especificacion" y "cuerpo" de éstas. Asi, el software se puede desarrollar, mejorar, probar o
mantener en forma tan modular como se haria con el hardware, constituido por médulos de
circuitos integrados u otros elementos. Un programa Ada es una interconexion de maddulos
de software, entrelazados por el compilador "tal como un telar teje flores y hojas".

El ambiente de programacion y trabajo Ada

Ademas del lenguaje y los compiladores, la implantacion del sistema Ada exige la
creacion de un Ambito de Soporte de Programacion Ada (APSE, siglas en inglés), el que fue
estandarizado en el documento Stoneman, ya citado. Un ambito de programacién es
entendido como un dominio légico y/o fisico que contiene herramientas de software,
lenguajes de programacion, metodologias programaticas y programadores, destinado todo a
desarrollar y materializar sistemas de software. El objetivo de APSE es proveer facilidades y
medios para el desarrollo y mantenimiento de software de aplicaciones de Ada a través de
su vida, periodo en que el programa es usado. Desde el punto de vista del boD, se enfatiza el
caso de aplicaciones con computadores incorporados.



APSE permite reducir costos de desarrollo de compiladores y otras herramientas de
software y mejorar la portabilidad tanto del software como de los programadores mismos.
Basicamente, adopta un enfoque de computador anfitrion (host) y computador destinatario
(target), que pueden ser el mismo o muy diferentes, en cuyo caso el anfitrion es mas
poderoso que el destinatario. El APSE se aloja en el anfitrién, y en éste se desarrolla el
software que usara el destinatario. APSE debe proveer una base de datos mas amplia que la
vista en el compilador, pues debe servir ademas para el manejo o gerencia del proyecto.
Otro requisito de APSE es que pueda ser extendida y que todas sus herramientas sean
escritas en lenguaje Ada. La firma Rolm, que cred el primer compilador Ada validado (1983),
desarrolld una version de APSE que llamo ADE, (Ada Development Environment).

Como es sabido, los recursos fisicos y légicos (o sea, de hardware y software) de un
computador cualquiera son administrados, coordinadamente y en forma presumiblemente
Optima, por un programa maestro llamado "sistema operativo". Un computador tipico
puede tener varios sistemas operativos (por ejemplo, DOS, UNIX, RTOS, y otros) pero sélo uno
es usado a la vez, segun el tipo de problema. Los sistemas operativos se construyen
agregando capas de software (programas de sistema) a la maquina fisica del computador.
APSE se construye, a su vez, agregando capas de software sobre el sistema operativo del
computador anfitrion usado en Ada, como se ilustra en la figura 4. Usualmente se dibuja
este tipo de diagramas en forma concéntrica, pero aqui se ha adoptado la forma indicada,
para mayor claridad.

El nivel inferior es el del sistema operativo del Ambito de Soporte de

computador anfitrién. El nivel siguiente es el del Programacion Ada

. . APSE
nucleo (kernel) del APSE, llamado KAPSE, cuyo objetivo 2558
es escudar al usuario de los detalles del sistema
operativo y, por ende, del computador especifico Ainbltc:Midhnio e Sogbita
usado, lo que implica transformacién ldgica-fisica de Programacion Ada
. . ors MAP.
indispensable para asegurar portabilidad del (MAESE)
programa, o independencia del APSE respecto a la |
maquina. Estq asegura también la reduccion de gastos Niicleo del Ambito da Soporte
de entrenamiento de programadores (uno de los de Programacién Ada
problemas actuales del boD y de cualquier usuario de (KAPSE)
computadores). KAPSE no provee servicios directos al I
usuario y es relativamente transparente (oculto) para
. . . bibli Sistema Operativo del
éste, pero proporciona ciertos soportes de biblioteca y Computador Anfitrién
de interfaz con periféricos y terminales. (0s)

El minimo conjunto de herramientas necesarias
para el desarrollo de software o programas es llamado  FIG. 4. AMBITO DE SOPORTE DE PROGRAMACION
MAPSE, y es representado como el nivel o
inmediatamente superior a KAPSE. MAPSE provee
herramientas de software como editor de texto, editor de pantalla, formateador,
compilador, enlazador, mantenedor de archivos, depurador, intérprete de comandos, y
otros. Finalmente, el nivel superior es el APSE mismo, que proporciona herramientas mas
avanzadas que MAPSE, tales como aquellas para crear objetos de base de datos,
modificaciones, transformaciones, despliegue, mantencion, y otras.

El documento Stoneman deja bastante libertad en este nivel para futuros avances. En
el APSE desarrollado por Rolm, con el nombre de ADE, antes mencionado, hay un conjunto de
herramientas de software configuradas para soportar maquinas destinatarias especificas, el
gue incluye compiladores Ada, paquete de soporte de ejecucién, ensamblador, enlazador,



importador y exportador. En particular, el importador es usado para traer al ADE (APSE)
modulos producidos por otros compiladores (por ejemplo, Fortran 77) compatibles vy
llamables por el sistema operativo del anfitridn. El exportador permite formatear y transferir
archivos de programas Ada del anfitridn al destinatario. La firma TeleSoft ha desarrollado un
KAPSE con estricto cumplimiento a los estandares del lenguaje Ada, para varios tipos de
computadores y sus sistemas operativos, y adaptable a futuros ambitos Ada.

Comentarios finales

El lenguaje Ada ha sido desarrollado, via un considerable esfuerzo internacional
patrocinado y respaldado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, con las
mejores técnicas modernas de la ingenieria de software, y muchas otras inéditas, que lo
constituyen en el lenguaje computacional por excelencia en la década actual y otras
venideras. Inicialmente ideado por el DOD para servir de lenguaje comun en computadores
incorporados en sistemas de defensa y armamentos, ha pasado a ser ademas, de gran
importancia comercial y académica. Destinado originalmente a resolver el oneroso problema
econémico (de miles de millones de délares) del DoD frente a la proliferacion de lenguajes de
programacion (unos 450, incluidos los dialectos), ha servido de base para generar una
importantisima industria de software, con cuantiosas sumas invertidas. De raices asentadas
en Pascal, esta destinado a reemplazar, con ventajas notorias, a los conocidos lenguajes de
alto nivel usados actualmente.

Dada la obligatoriedad de su uso en sistemas militares impuesta por el DoD, vy la
importancia econdmica de los contratos de ese Departamento, el lenguaje Ada se seguira
imponiendo en todos los ambitos de la sociedad, trascendiendo su entorno original. Se dice
en Estados Unidos que el programador que desee encontrar trabajo, ahora y a futuro, debe
aprender Ada. Por el momento, como recién han aparecido compiladores y APSES validados,
el lenguaje no se ha extendido mucho, pero lo empezara a hacer explosivamente desde el
presente afio (1985), por varias otras razones.

Ha habido antes otros experimentos para crear un lenguaje unificado o "esperantista"
de programacion, que —como en el caso de PL/I— no han sido exitosos. Algunos
especialistas consideran que Ada deberia tener exigencias mas rigurosas aun, para
convertirse en un lenguaje verdaderamente comuin. Temen otros que, por su complejidad,
no resulte lo suficientemente confiable para uso en computadores que deben controlar
sistemas muy importantes para la defensa y ofensa (misiles intercontinentales, submarinos
nucleares, €3, bombas termonucleares, etc.) y que Ada pondrd mas en peligro al mundo, por
posibles errores. Pero, se contraarguye, los lenguajes y sistemas actuales de software en
tales armas han demostrado fallas y errores, los que Ada permitira evitar. El futuro de Ada es
auspicioso y se espera que sea del agrado de la gran mayoria de los programadores actuales
y venideros.
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