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Programme komfortabel in Basic schreiben, aber mit der Geschwindigkeit von 
Maschinensprache ausführen lassen - Compiler machen’s möglich.

Es ist schon erstaunlich. Da gibt es 
Programme, die andere Pro­
gramme als Eingabedaten ver­
wenden und diese in reinen Maschi- 

.nencode übersetzen, der von der 
CPU direkt ausgeführt werden 
kann. Das ist durchaus von Vorteil:

Basic-Programme sind nämlich 
einfach zu schreiben, aber langsam 
in der Ausführung. Maschinenspra­
che ist dagegen sehr schnell, aber 
schwierig zu programmieren. Com­
piler bilden praktisch die Brücke 
zwischen den beiden grundsätzli­
chen Anforderungen nach einfa­
cher Programmerstellung und ho­
her Ausführungsgeschwindigkeit.

Auf den ersten Blick drängt sich 
der Vergleich mit einem Assembler 
auf, der ja auch in Klartext gegebe­
ne Befehle in Maschinencode über­
setzt. Doch der Vergleich hinkt, 
denn die Aufgabe eines Assemblers 
ist vergleichsweise trivial. Zu jedem 
Klartextbefehl (Mnemonic) wie zum 
Beispiel LDA gibt es nämlich genau 
einen Opcode. Der Assembler 
macht daher im wesentlichen nichts 
anderes, als in einer zweispaltigen 
Tabelle das Mnemonic zu suchen

Tabelle 1. Typische Befehle eines einfachen Zwischencodes

Befehl Bedeutung

LITn Konstante n auf Stack legen
RCLx Inhalt der Variablen x aufStack legen
STOx obersten Stapelwert nach x speichern
ADD die obersten beiden Stapelwerte addieren
SUB die obersten beiden Stapelwerte subtrahieren
MUL die obersten beiden Stapelwerte multiplizieren
DIV die obersten beiden Stapelwerte dividieren
JMPa unbedingter Sprung zur Adresse a
JEQa Sprung, falls oberstes Stapelelement Null
JNEa Sprung, falls oberstes Stapelelement nicht Null
JGEa Sprung, falls oberstes Stapelelement positiv
JLTa Sprung, falls oberstes Stapelelement negativ
JSRa Unterprogrammaufruf
RTS Rückkehr vom Unterprogramm
SQR Quadratwurzel aus oberstem Stapelelement
SlN Sinus des obersten Stapelelements
COS Cosinus des obersten Stapelelements
TAN Tangens des obersten Stapelelements
ATN Arcustangens des obersten Stapelelements
LOG Logarithmus des obersten Stapelelements
EXP Exponentialfunktion des obersten Stapelelements

und bei Erfolg aus der zweiten Spal­
te den zugehörigen Opcode zu ent­
nehmen. ZwischenAssembler-Mne- 
monic und erzeugtem Maschinen­
code besteht also ein Verhältnis eins 
zu eins.

Bei sehr maschinennahen Befeh­
len wie beispielsweise beim Basic- 
Befehl GOTO hat es der Compiler 
ähnlich einfach: »GOTO (Zeilennum­
mer)« würde von einem 6502-Basic- 
Compiler übersetzt in »JMP Adres­
se)«. Bei Befehlen wie »IF X = A + 3 
THEN Z = 5« wird die Sache schon et­
was komplizierter. Eine solche An­
weisung kann allein schon deshalb 
nicht direkt übersetzt werden, weil 
der 6502-Prozessor keinen Maschi­
nenbefehl »IF« kennt.

Hier muß der Compiler also we­
sentlich mehr leisten, als nur Opco­
des zu bestimmten Schlüsselwör­
tern herauszusuchen. In der Regel 
entspricht einem Befehl in einer hö­
heren Programmiersprache eine 
ganze Befehlssequenz auf der Ma­
schinenebene. Die Aufgabe eines 
Compilers wird daher mit Recht als 
Übersetzung statt Assemblierung 
(Zusammenfügung) bezeichnet.

Übersetzt wird immer aus einer 
höheren Programmiersprache (bei­
spielsweise Basic) in eine maschi­
nennahe »Sprache«, meistens direkt 
in Maschinencode. Einer Program­
miersprache liegt — wie auch jeder 
natürlichen Sprache — ein Vokabu­
lar und eine Grammatik zugrunde.

Auf die Grammatik 
kommt es an

Vokabeln der Sprache Basic sind 
zum Beispiel GOTO, PRINT, DATA, 
aber auch Zahlen und Variablenna- 
men gehören dazu. Daneben gibt es 
bestimmte »Satzzeichen« wie» = «,»:« 
etc.

Eine Grammatik ist ja nichts ande­
res als eine Menge von Regeln, die 
angeben, wie aus den zur Verfü­
gung stehenden Zeichen und Wör­
tern korrekte »Sätze« gebildet wer­
den. Folgende drei Regeln bilden 
zum Beispiel eine einfache Gram­
matik:

Regel 1: Ein Satz besteht aus einem 
Subjekt, gefolgt von einem Prädikat.

Regel 2: Ein Subjekt ist eines der 
Worte HUNDE, COMPUTER, MEN­
SCHEN.

Regel 3: Ein Prädikat ist eines der 
Worte LESEN, RECHNEN, BELLEN, 
SCHLAFEN.

In der sogenannten Backus-Naur- 
Form, die zur Definition der Pro­
grammiersprache Algol entwickelt 
wurde, lassen sich die drei Regeln 
kürzer und eindeutiger darstellen: 
1. (Satz) ::= (Subjekt) (Prädikat)

Tabelle 2. Beispiele zur Übersetzung von Basic 
in Zwischencode

Basic-Befehl erzeugter 
Zwischencode

A = 3 + 5*X LIT 3, LlT 5, RCL X, 
MUL, ADD, STO A

GOTO 123 JMP xxxx
GOSUB 500 JSR xxxx
RETURN RTS
IFA = OTHEN 50 RCL A, JEQ xxxx
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2. (Subjekt) ::= HUNDE I COMPU­
TER I MENSCHEN
3. (Prädikat) :: = LESEN I RECHNEN 
I BELLEN I SCHLAFEN

In spitzen Klammern stehen dabei 
immer Verweise auf andere Regeln, 
die senkrechten Striche trennen 
verschiedene Alternativen.

Mit dieser Grammatik können 
durch einfache Anwendung der Re­
geln Sätze erzeugt werden wie 
»HUNDE BELLEN« oder »MEN­
SCHEN LESEN« und einige mehr.

Nach Regeln dieser Art ist auch 
die Basic-Grammatik aufgebaut. 
Um alle syntaktisch korrekten 
Sprungbefehle zu beschreiben, ge­
nügen folgende Regeln:
1. (Sprungbefehl) ::= GOTO (Zeilen­
nummer)
2. (Zeilennummer) ::= ((Ziffer)J 
3.(Ziffer)::=0lll2l3l4l5l6l7l8l9

Regel 1 bestimmt, daßein Sprung­
befehl aus dem Schlüsselwort GO­
TO, gefolgt von einer Zeilennum­
mer, besteht. Regel 2 besagt, daß ei­
ne Zeilennummer aus einer Folge 
von Ziffern besteht (die geschweif­
ten Klammern deuten die Wieder­
holung an). Regel 3 schließlich defi­
niert, was eine Ziffer ist. Bleibt noch 
zu bemerken, daß eine Zeilennum­
mer 999999 zum Beispiel syntaktisch 
richtig ist, aber aus anderen Grün­
den nicht zulässig ist.

Häufig werden anstelle der 
Backus-Naur-Form Syntax-Graphen

Regel 1

Bild 1. Syntax-Diagramme zur Definition des Begriffs »Basic-Programm«

als anschaulichere Art der Darstel­
lung gewählt. Bild 1 zeigt den An­
fang einer syntaktischen Definition 
des allgemeinen Begriffes »Basic- 
Programm«, und zwar die ersten 
drei Regeln. Die Diagramme wer­
den grundsätzlich von links nach 
rechts gelesen, jede andere Rich­
tung muß durch entsprechende 
Markierungen angegeben werden.

Regel 1 aus Bild 1 besagt, daß ein 
Basic-Programm zunächst aus einer 
Programmzeile besteht. Dann kann 
entweder bereits Schluß sein, oder 
aber eine weitere Programmzeile 
folgen und so fort. Regel 2 definiert 
den Begriff der Basic-Zeile, beste­
hend aus Zeilennummer und einer 
Anweisung, worauf ein Doppel­
punkt und eine Anweisung etc. fol­
gen können.

Was hat das Ganze nun mit Compi­
lern zu tun? Sehr viel, denn eigent­
lich sind wir schon mittendrin im 
Thema. Jeder Compiler verfügt 
nämlich über einen sogenannten 
»Parser«, ein wichtiges Teilpro­
gramm, das die syntaktische Analy­
se übernimmt. Dazu ist es notwen­
dig, daß der Parser die Syntax ge­
nau »kennt«. Das sieht dann so aus, 
daß der Parser bei der Programm­
analyse bildlich gesprochen den Li­
nien der Syntax-Diagramme folgt. 
Stößt er dabei auf ein Kästchen mit 
einer Syntax-Regel, dann wird so­
fort das entsprechende Unterpro­

gramm zur Analyse oder Überset­
zung dieser Regel aufgerufen. Die 
Eingabe für den Parser ist also der 
Programm-Quelltext, als Ausgabe 
liefert er einen Zwischencode, also 
eine Art vor-übersetztes Programm.

Bei diesem Zwischencode han­
delt es sich in der Regel — man höre 
und staune — um den Maschinenbe­
fehlssatz eines Computers, den es 
gar nicht gibt. Tabelle 1 zeigt, wie 
der Befehlssatz eines solchen hypo­
thetischen Computers aussehen 
könnte. Natürlich erzeugt der Com­
piler intern nicht die ASCII- 
Zeichenfolge für diese Befehle, son­
dern legt jeden Befehl in einem Byte 
codiert ab. Ein solches oft als »Token« 
bezeichnetes Byte ist im folgenden 
immer gemeint, wenn von einem 
vom Compiler erzeugten Zwischen­
code die Rede ist.

Intern arbeitet der »Ghost- 
Computer«, dessen Befehlssatz ge­
rade der Zwischencode ist, mit ei­
nem Stack, wie er jedem Forth- 
Programmierer, aber auch jedem 
Benutzer von Hewlett-Packard-Ta­
schenrechnern vertraut sein dürfte. 
Diesen Rechenstack kann man sich 
bildlich als Papierstapel vorstellen. 
Während der Berechnung eines 
mehr oder minder komplizierten 
arithmetischen Ausdrucks können 
Zettel mit Zwischenergebnissen auf 
den Stapel gelegt oder aber von 
oben weggenommen werden.

Natürlich kann man mit den Befeh­
len aus Tabelle 1 arithmetische Aus­
drücke nicht in der gewohnten 
Schreibweise berechnen, sondern 
es muß zuvor eine Umwandlung in 
die sogenannte »umgekehrte polni­
sche Notation« (UPN) erfolgen. Ein 
Ausdruck wie »2 + 3 x 5« würde bei­
spielsweise folgenden Zwischenco­
de ergeben (Stackinhalt in Klam­
mern):

LIT2 (2)
LIT3 (2,3)
RCLX (2,3,5)
MUL (2,15)
ADD (17)

Diese Übersetzung in Zwischen­
code ist nun relativ einfach zu auto­
matisieren, denn auch für arithmeti­
sche Ausdrücke gibt es eine Art 
Grammatik, die auch die »Punkt-vor- 
Strich« - Regel berücksichtigt (Bild 
2). Der Compiler »kennt« diese Re­
geln und wendet sie an. Sobald er 
beispielweise innerhalb einer For­
mel auf eine Zahl (Konstante) stößt, 
erzeugt er den Zwischencode »LIT 
(Konstante)«, bei einer Variablen 
den Zwischencode »RCL yariab- 
lenadresse)« und so fort.
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Bild 2. Syntax-Diagramme zur Auswertung arithmetischer Ausdrücke. Die »Punkt-vor-Strich«- 

Regel ergibt sich aus der Darstellung von selbst.

Tabelle 2 zeigt einige Beispiele für 
die Übersetzung von Basic- 
Anweisungen in Zwischencode. Na­
türlich ist der hier vorgestellte Zwi­
schencode nur ein (unvollständiges) 
Beispiel. Sie sollten daher nicht er­
warten, daß Ihr Basic-Compiler ge­
nau diesen speziellen Code er­
zeugt.

Ist Ihnen bis hierhin etwas aufge­
fallen ? In der bisherigen Beschrei­
bung der Funktionsweise eines 
Compilers wurde weder darauf ein­
gegangen, in welcher Sprache der 
Compiler selbst geschrieben ist, 
und vor allemnicht, für welchen Pro­
zessor die Übersetzung durchge­
führt wird. Der Grund dafür ist ein­
fach: Ein Compiler ist ein Pro­

gramm, das einem bestimmten Al­
gorithmus realisiert. Es ist also völlig 
gleichgültig, in welcher Program­
miersprache der Compiler ge­
schrieben wurde. So kann ein 
Pascal-Compiler durchaus in Basic 
geschrieben werden, wenn das aus 
verschiedenen Gründen auch nicht 
besonders sinnvoll wäre. Außerdem 
haben wir bisher auch noch keinen 
wirklichen Maschinencode erzeugt, 
es ist also egal, für welchen Prozes­
sor die Übersetzung stattfinden soll.

Einige Compiler belassen es so­
gar bei diesem Zwischencode. Es 
wird dann ein spezielles Interpre­
terprogramm benötigt, das diesen 
Zwischencode interpretiert (»Run- 
Time-Modul«), Derartige Compiler

sind besonders bei 8-Bit-Computern 
verbreitet, da der Zwischencode 
sehr kompakt ist (ein Byte pro Be­
fehl). Nachteilig ist natürlich, daß 
dieser Code immer noch interpre­
tiert werden muß, wenngleich das 
wegen der sehr einfachen Struktur 
recht schnell geht. Derartige 
Zwischencode-Programme sind in 
der Ausführungszeit etwa zwei- bis 
zehnmal so schnell wie Basic, bei 
vermindertem Platzbedarf. Der so­
genannte »P-Code«, den Pascal- 
Compiler erzeugen, ist übrigens 
ebenfalls ein solcher Zwischenco­
de.

Die Erzeugung 
von Maschinencode

Die Erzeugung von reiner Maschi­
nensprache aus dem Zwischencode 
ist nun relativ einfach und funktio­
niert ähnlich wie bei einem Assem­
bler. Statt des Zwischencodebefehls 
ADD wird zum Beispiel bei einem 
6502-System die Befehlsfolge für ei­
ne 16-Bit-Addition oder auch einfach 
nur der Code für »JSR ADD« erzeugt. 
Dadurch, daß der so erzeugte Code 
vom Prozessor direkt ausgeführt 
werden kann, ergeben sich sehr 
günstige Ausführungszeiten. Sol­
cherart compilierte Programme lau­
fen zwischen zehn- und hundertmal 
schneller als über einen Interpreter. 
Allerdings ist der Speicherbedarf 
gegenüber Zwischencodeprogram­
men in der Regel um etwa das Dop­
pelte erhöht.

Interessant ist, daß die unter­
schiedlichen Eigenschaften der ver­
schiedenen Prozessoren erst bei 
der Erzeugung von Maschinencode 
aus dem Zwischencode zum Tragen 
kommen. Außerdem hatten wir fest­
gestellt, daß es egal ist, in welcher 
Sprache ein Compiler geschrieben 
wird. Diese beiden Erkenntnisse ha­
ben weitreichende Konsequenzen 
bei der Entwicklung von Compilern.

Bootstrapping
Eine in der Praxis fast immer an­

gewandte Methode der Compiler­
entwicklung beruht darauf, den 
Compiler in der Programmierspra­
che zu schreiben, die er übersetzen 
soll. Ein Basic-Compiler würde da­
her selbst in Basic geschrieben wer­
den.

Der Grund dafür ist einfach: Hat 
man einmal einen (wenn auch noch 
sehr einfachen) in Basic geschriebe­
nen Basic-Compiler zur Verfügung, 
dann kann dieser Compiler sich
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selbst übersetzen. Denn 
schließlich läuft der Com­
piler, da in Basic geschrie­
ben, auf jedem Basic- 
Computer. Als Ergebnis 
erhält man den Compiler 
selbst, aber in Maschinen­
sprache. Nun kann der ur­
sprüngliche Compiler er­
weitert und verbessert 
werden. Die Menge der 
Basic-Befehle, die über­
setzt werden können, kann 
ausgeweitet werden. Mit 
dem frisch übersetzten 
»alten« Compiler übersetzt 
man den erweiterten 
Compiler. Nun hat man 
schon einen Compiler zur 
Verfügung, der einiges 
mehr kann als die erste 
Version. Aber auch die­
sen Compiler kann man 
verbessern, erweitern 
und schließlich wieder 
übersetzen und so fort.

So kann man aus einem 
primitiven, sogenannten 
Tiny-Basic-Compiler ei­
nen sehr komplexen Ba- 
sic-Compiler »züchten«. 
Der große Vorteil, einen 
Compiler in seiner eige­
nen Quellsprache zu 
schreiben, liegt also darin, 
daß der Compiler selbst 
als erstes Programm von 
jeder Erweiterung des 
Sprachumfanges profi­
tiert. Dieser Vorgang, der 
auf den ersten Blick ein 
wenig an Münchhausen 
erinnert, der sich am eige­
nen Schopfe aus dem 
Sumpf zog, wird als »Boot­
strapping« bezeichnet.

Wie bei allen rekursi­
ven Verfahren bleibt noch 
die Frage nach dem An­
fangsschritt offen. Denn 
man braucht mindestens 
einen ganz einfachen und 
primitiven ersten Compi­
ler für das Bootstrapping.

Nun, im Falle eines Ba- 
sic-Compilers ist die Lö­
sung einfach. Da der Com­
piler selbst in Basic ge­
schrieben ist, kann er 
auch vom Basic-Interpre- 
ter ausgeführt werden. Bei 
anderen Sprachen muß 
man in den sauren Apfel 
beißen und die erste Ver­
sion »von Hand« in Basic 
übersetzen, damit das 
Ding überhaupt erst mal 
läuft. (ev)
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