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Zusammenfassung
In diesem Papier werden Eigenschaften von Zwischen-
darstellungen (IRs) auf Evolution und Migration von
Werkzeugketten betrachtet. Dabei steht eine rück-
blickende Betrachtung SKilL-basierter Projekte im
Mittelpunkt. Ebenso wird versucht, die Entwurfsent-
scheidungen hinter SKilL neu zu bewerten.

Einleitung
SKilL [5] ist ein Serialisierungssystem, das dem
Zweck dient, große Objektgraphen sprachunabhän-
gig, typsicher und änderungstolerant zwischen Werk-
zeugen auszutauschen, welche nicht unbedingt die-
selbe Spezifikation der enthaltenen Objekte teilen.
Motiviert wurde SKilL durch die Erfahrungen mit
der Anbindung von Bauhaus [9], einer überwiegend
in Ada geschriebenen Programmanalysewerkzeugket-
te, an Eclipse, welches in Java geschrieben ist. [6]
Hier musste ein API verwendet werden, das über zwei
Sprachgrenzen Zugriffe auf die IR bot und sowohl un-
tragbar inperformant als auch unvollständig war.

Mittlerweile sind SKilL-Implementierungen für ei-
nige Sprachen frei verfügbar [2] und es gibt eine
wissenschaftliche Betrachtung des Gesamtsystems [4].
Die Migration der Bauhaus-IR hat 2016 begonnen
[8] und ist im Wesentlichen abgeschlossen. Daneben
wurde ein knappes Mannjahr in ein noch unveröffent-
lichtes Programmiersprachenforschungsprojekt (Type
Research language, Tyr) investiert, welches mit einer
SKilL-basierten IR ein in Scala geschriebenes Front-
End mit sich selbst und einem in C++ geschriebenen
LLVM-Back-End verbindet. Zudem wurde eine SKilL-
basierte LLVM/IR mit LLVM-Bitcode verglichen [7].

In den nachfolgenden Betrachtungen ist die nied-
rige Kopplung der Komponenten in Werkzeugketten
zu beachten. Dadurch ist die Entwicklung in getrenn-
ten Programmen wirtschaftlich. Für die Migration von
Bauhaus war entscheidend, dass die IR in eine eige-
ne Bibliothek ausgelagert war, deren Implementierung
überwiegend aus einer Spezifikation generiert wird.

Sprachunabhängigkeit
Die ursprüngliche Argumentationslinie für SKilL for-
derte gleichermaßen Sprach- und Plattformunabhän-

gigkeit der Lösung. Tatsächlich hat sich Letztere aus
dem sprachunabhängigen Design ergeben, was die ge-
sonderte Forderung zwecklos macht. Daneben wäre
für alle von uns durchgeführten Projekte POSIX-
Kompatibilität [1] ausreichend gewesen, wenn man
von Projekten absieht, die die Funktionsfähigkeit auf
anderen Plattformen demonstrieren sollten.

Wie erwartet war es hilfreich, den Studenten bei
der Bearbeitung von Abschlussarbeiten die Sprach-
wahl offen zu lassen. Das motivierende Element für
die Studenten war dabei unterschiedlich. Bei Studen-
ten, deren Motivation im Lernen einer neuen Sprache
besteht, ist es empfehlenswert, zu Projektbeginn auf
die Verwendung einer bekannten Sprache zu drängen.
Da das Projekt dann in der Regel schon begonnen hat,
bleibt der motivierende Faktor selbst dann bestehen,
wenn am Ende Java oder C++ eingesetzt wird.

Innerhalb einer Werkzeugkette mehrere Sprachen
einzusetzen, erwies sich als unproblematisch. Bezo-
gen auf ein Werkzeug gilt dies jedoch nicht. Das liegt
überwiegend an der schlechteren Werkzeugunterstüt-
zung. So funktionieren Entwicklungsumgebungen, De-
bugger und die Erhebung von Testabdeckung überwie-
gend nur für eine Sprache oder Sprachfamilie.

Insbesondere wenn die Werkzeugkette über Jahr-
zehnte entwickelt wird, ist es wünschenswert, jeder-
zeit auf aktuelle Technologie zurückgreifen zu kön-
nen. So wurde beispielsweise das in C++ implemen-
tierte C99-Front-End durch ein neueres ersetzt, wel-
ches C11-kompatiblen Code verarbeitet. Dabei wurde
der C++-Ada-Wrapper komplett durch ein generier-
tes SKilL/C++-API ersetzt. Zudem konnte die An-
bindung des Werkzeugs an die IR auf das relevante
Subset reduziert werden, da die Implementierung der
IR nicht mehr auf der von allen Werkzeugen gemein-
sam genutzten Bibliothek basiert. Ebenso konnte das
Front-End komplett aus dem per Werkzeug sequenti-
ellen Bauhaus-Buildprozess entfernt werden, was nicht
nur parallele Builds erlaubt, sondern auch ein recht-
liches Problem mit einer genutzten Bibliothek löst.
Zudem reduziert sich die Größe des Binaries samt zu-
gelinkter Bibliotheken um über 100MB, da das Werk-
zeug nur den Zugriff auf einen Teil der IR, nicht aber
die zahlreichen Hilfsfunktionen benötigt. Das Verhal-
ten unverändert bestehender Werkzeuge wurde ver-



wendet, um die Korrektheit der Umstellung abzusi-
chern. Bei diesem Vorgehen handelte es sich dennoch
nicht um eine Eins-zu-eins-Migration, da während der
Migration Fehler der Bestandslösung nur im neuen
Front-End korrigiert wurden.

Änderungstoleranz
Reduziert man die Werkzeugspezifikation eines be-
stehenden Werkzeugs auf das tatsächlich verwende-
te Subset, so stellt man in Sprachen mit positiona-
ler Parameterübergabe fest, dass man bei Konstruk-
toraufrufen Standardwerte streichen muss, die zu nie
verwendeten Feldern gehören. Abhilfe lässt sich mit
einem Erbauer pro spezifiziertem Typ schaffen.

Für SKilL wurde ein Werkzeug entwickelt, das Be-
standsdatensätze auf eine neue Spezifikation abbilden
kann [3]. Dieses erzeugt einen zur neuen Spezifikati-
on passenden Datensatz, dessen Werte dem alten Da-
tensatz entnommen werden. Dadurch lassen sich auch
Anpassungen vornehmen, die nicht automatisch vor-
genommen werden können, wie etwa das Umbenen-
nen von Feldern oder Veränderungen innerhalb der
bestehenden Typhierarchie.

Das Werkzeug wurde im Rahmen der Bauhaus-
Migration noch nicht eingesetzt, da die Originaldaten
noch vorhanden sind und das Migrationswerkzeug in
das neue Format nach wie vor funktionsfähig ist. Fer-
ner würde eine Neugenerierung der größeren Daten-
sätze mehrere Tage pro Datensatz beanspruchen.

Eine überraschende Beobachtung sind die Effekte
von Änderungstoleranz auf die Entwicklung von Tyr.
Da sich das Projekt in einem Prototypstadium befin-
det, verändert sich die IR häufig. Die Änderungen sind
aber auch hier überwiegend so, dass man das Back-
End auch mit der IR eines weiterentwickelten Front-
Ends verwenden konnte. Dadurch konnten Weiterent-
wicklungen schneller getestet werden. Ebenso konn-
ten Bootstrapping-Probleme überwiegend gelöst wer-
den, indem man eine alte vorübersetzte Version der
Standardbibliothek zum Testen verwendete, wodurch
komplizierte Sonderfälle von Spracherweiterungen in
der Standardbibliothek nicht unmittelbar behandelt
werden mussten.

Spezifikationssprache
Der Entwurf der SKilL-Spezifikationssprache orien-
tiert sich in puncto Funktionsumfang an einfach um-
setzbaren Eigenschaften vergleichbarer Produkte. Be-
züglich Container haben sich dynamische Arrays, Sets
und Maps als unbedingt erforderlich erwiesen. Ob
man sowohl Listen als auch Arrays braucht, ist un-
klar. Der Mehraufwand hält sich jedoch in Grenzen.

Die in SKilL vorhandenen Konstanten haben sich
als nutzlos erwiesen. Dagegen sind Klassen und po-
lymorphe Zeiger wie erwartet hilfreich. Das verwen-
dete Interface-Konzept mit Vererbung von Klassen
hat sich als hilfreich erwiesen. Es lässt sich auf ei-
ne reine Vererbung durch Klassen projizieren, was

effiziente APIs in Ada und C++ ermöglicht. Die
Bauhaus-Spezifikation ist überwiegend klassenorien-
tiert, was teilweise zur Duplizierung von Felddefini-
tionen führt. Dagegen wurde die Tyr-Spezifikation
direkt mit Mehrfachvererbung entworfen. Dadurch
konnten gemeinsame Eigenschaften gruppiert werden,
ohne den generierten Code ineffizienter zu machen.

Unerwartet hilfreich ist das view-Konzept. Dieses
erlaubt es, die Sicht auf ein Feld eines Supertyps neu
zu definieren. Dadurch kann man Beziehungen in Co-
hierarchien korrekt darstellen. So hat etwa eine Defi-
nition einen Typ, aber eine Funktionsdefinition einen
Funktionstyp. In Sprachen, die covariante Getter er-
lauben, können diese im API generiert werden. Das
verbessert die Lesbarkeit der Werkzeugimplementie-
rung deutlich, da unnötige manuelle Typprüfungen
und Konvertierungen hinter dem API verschwinden.

Nicht serialisierte Felder in der Werkzeugspezifika-
tion wurden projektunabhängig bei den meisten neu-
entwickelten Werkzeugen genutzt. Dabei kamen glei-
chermaßen spezifikationsinterne (auto) wie -externe
Feldtypen (custom) zum Einsatz. Der neu entwickelte
Bauhaus-Linker verwendet beispielsweise ein solches
Feld anstelle einer globalen Unifikationstabelle.

Fazit
Die motivierenden Probleme der Bauhaus-IR konnten
durch Migration auf SKilL tatsächlich gelöst werden.
Insgesamt hat SKilL einen deutlich positiven Einfluss
auf die Evolution von damit realisierten IRs. Unter
Berücksichtigung obiger Beobachtungen wird derzeit
ein Nachfolger unter dem Namen Object Graph Seria-
lization Sytem (OGSS) entwickelt.
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