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ONSOz

Bilgisayar bilimlerinin gelisimiyle birlikte metinsel verilerin islenebilmesi 6nem
kazanmaktadir. Bu amag icin kullanilabilecek ¢eviricilere ihtiyag glinden giine artmaktadir.
Yeni ihtiyaglar, yeni dillerin ve yeni yoOntemlerin gelismesine katki saglamaktadir.
Ihtiyaglara yénelik yeni dil yapilar1 gelistirmek {izerinde itinayla ¢alisilan ve siirekli gelisim
sergileyen bir alandir.

Programlama dilleri sayesinde insanlarin anlayabilecegi tiirden yazilmis kaynak
kodlar, 0Ozel ceviriciler araciligiyla bilgisayarin anlayabilecegi makine kodlarina
dontstiirtiliir. Bu, program yapmak isteyen kisilerin programlarini daha kolay bir sekilde
olusturabilmesine yardimeci olur. Insanlarin anlayabilecegi dillerde kaynak kod yazmak,
makine dilinde kod yazmakla kiyaslanamaz derecede kolaydir.

Belirsiz integral problemlerinin ¢6ziimii igin genel bir yorumlayicinin simgesel
yaklagimlar kullanilarak tasarimi ve ger¢eklenmesinin yapildigi bu calisma, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali’nda
Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmstir.

Bu ¢alismada danigsmanligimi iistlenen Sayin Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN
hocama yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica her zaman bana destek olan esime

ve aileme desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Ceyhan YILMAZ
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum Belirsiz Integral Problemlerinin C6zimi igin
Genel bir Yorumlayicimin Simgesel Hesaplama Yaklasimlari Kullanilarak Tasarimi ve
Gergeklenmesi baslikl1 bu galismay1 bastan sona kadar danismanim Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BELIRSIZ INTEGRAL PROBLEMLERININ COZUMU iCIN GENEL BIR
YORUMLAYICININ SIMGESEL HESAPLAMA YAKLASIMLARI KULLANILARAK
TASARIMI VE GERCEKLENMES]

Ceyhan YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN
2019, 53 Sayfa

Otomatik kod tiretim araclari, siklikla kullandigimiz C, C++, Java gibi programlama dilleri
icin derleme ve yorumlama siirecinin bilesenleri olan, analiz ve doniisiim islemlerini otomatik
olarak yapabilen araglardir.

Bu calismada, otomatik kod iiretim araglari yardimiyla simgesel hesaplama yaklagimlar
kullanilarak, matematikte ve miihendislik alanlarinda onemli bir yer tutan belirsiz integral
problemlerinin, ¢oziimiinde sonlu sayida terim igeren tiirlerini ¢6zebilen bir sistemin nasil
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. integral hesab1 yapilirken gereken biitiin islemleri adim adim
gosterecek sekilde tasarlanan sistem Ayristirici, Simgesel Tiirev Alici, Simgesel Sadelestirici ve
Simgesel Integral Alic1 olmak {izere dort temel bilesen barindirmaktadir.

Integral ifadeleri iizerinde gerceklestirilmesi gereken kelimesel ¢oziimleme ve sozdizim
analizi ve ayristirma islemleri icin kullanilan ayristirici, JavaCC ayristirict tireteci yardimiyla
otomatik olarak iiretilmistir. Hesaplanacak integral ifadelerinin sézdizimini temsil edecek dilbilgisi
kurallari, BNF (Backus Naur Form) notasyonunda tanimlanmistir. Daha sonra bu kurallar dikkate
almarak, soyut sozdizim agacini olusturacak Java dili ifadeleri eklenip JavaCC notasyonuna
doniistirilmiistiir. S6zdizim agaci tizerinde islem yapan diger bilesenler, Ziyaret¢i Tasarim Deseni

yardimiyla tasarlanip kodlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Simgesel Hesaplama, Ayristiricilar, JavaCC, Formal Gramerler, integral

viii



Master Thesis

SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A GENERAL INTERPRETER FOR
SOLUTION OF INDEFINITE INTEGRAL PROBLEMS BY USING SYMBOLIC
COMPUTATION APPROACHES

Ceyhan YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural And Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2019, 53 Pages

Automated code generation tools are tools that can automatically perform analysis and
transformation, which are components of the compilation and interpretation process for frequently
used programming languages such as C, C ++, Java.

In this study, it is shown how a system can be used which can solve the types of finite number
of terms in the solution of indefinite integral problems which have an important place in
mathematics and engineering fields by using symbolic computation approaches with the help of
automatic code generation tools. The system, which is designed to show all the necessary operations
step by step when performing the integral calculation, has four basic components, namely the Parser,
the Symbolic Derivative, the Symbolic Simplification and the Symbolic Integral Solver.

The parser, which is used for lexical analysis and syntax analysis and parsing operations that
must be performed on integrals, has been generated automatically with the help of JavaCC parser
generator. Grammar rules that represent the syntax of integral expressions to be calculated have
been defined in BNF (Backus Naur Form) notation. Then, taking these rules into account, Java
language expressions to create the abstract syntax tree have been added and converted into JavaCC
notation. Other components processing on the syntax tree have been designed and coded with the

help of the Visitor Design Pattern.

Key Words: Symbolic Computation, Parsers, JavaCC, Formal Grammars, Integral
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Matematige ihtiya¢ duyulan tiim bilim ve miihendislik alanlarinda Lineer denklemler,
polinom denklemleri, diferansiyel denklemler, tiirev ve integral gibi denklemlerin
olusturulmasi ve ¢oziilmesi gerekir. Bu denklemlerin bir¢ogunun insan eliyle ¢6ziimii uzun,
karmagik ve hata yapmaya miisait islemler gerektirir. Hatta bu islemlerin bir kismu el ile
hesaplanamayacak kadar karmasik olabilir.

Matematiksel hesaplamalarin yaklasik ¢oziimlerini bilgisayarlardan yardim alarak
hesaplamak amaciyla sayisal analiz yontemleri gelistirilmistir. Ancak bu yontemler belirli
bir hata pay1 olgiisiinde sonuca yaklasabilir. Hata payini1 kontrol altinda sayisal analizin ana
amaclarindan biridir.

Bilgisayar yardimiyla simgesel hesaplama caligmalari ilk kez 1953'te baglamistir, fakat
simgesel hesaplama diisiincesi ¢ok daha ge¢mise dayanir.

Simgesel hesaplama yontemleri matematiksel hesaplarin bilgisayar araciligiyla tam
olarak ¢oziilebilmesi igin gelistirilmistir. Ancak Oncelikle Uzerinde c¢alisilacak olan
matematiksel problemlerin tam olarak agiklanabilmesi gerekmektedir. Ardindan
problemlerin ¢ozulebilmesi igin faydalanilan yontemler, bilgisayarlar araciligi ile
hesaplayacak algoritmalar seklinde ifade edilmesi gerekir. Ancak bu noktada bilgisayarlar
bilimlerinde en temel birimler olarak kabul edilen tamsay1 ve reel sayilarin dahi bilgisayarlar
tarafindan tam olarak temsil edilemedigini unutmamak gerekir.

Diferansiyel hesabinin Newton tarafindan gelistirilmesinden sonra, matematigin en
onemli alanlarindan biri haline gelmistir. Temel fonksiyonlarin tiirev ve integrallerini

hesaplayabilecek becerilere, matematikle ilgilenen herkesin sahip olmasi gerekir.



Diferansiyel 6grenen herkesin fark ettigi gibi, tiirev hesab1 birka¢ temel kural
yardimiyla her durumda yapilabilmektedir ancak, belirsiz integrallerin hesaplanabilmesi
amaciyla kullanim alani oldukga kisitli ¢ok sayida farkli yontem vardir. Sonuca ulagmak igin
var olan yoOntemlerin hangi kombinasyonla uygulanacaginin bilinmesi gerekir. Ayrica
bilinen temel kurallarla ¢6ziimii ifade edilemeyen problemler de vardir. Bilinen yontemlerle
¢Oziime ulasilamadiginda karsilastigimiz problemin ¢Ozlimiiniin olup olmadigini
kestiremeyebiliriz.

Tanimi geregi, bir algoritmanin uygulanmasi, uygulayicinin belirtilen islemleri
gerceklestirebilme becerisinden farkli bir becerisine bagli olmamasi gerekir. Bilgisayarlar
araciligiyla uygulanmak istenen her yontem igin algoritmanin bu 6zelliginin gerekliligi
aciktir. Aymi zamanda belirsiz integralleri hesaplamak amaciyla gelistirilen bilinen
yontemlerin bir algoritma olusturmadigi da ortadadir.

Simgesel hesaplamanin faydalarindan biri de insan tarafindan okunabilirligidir.
Problemin simgesel ¢6ziimi, insana sayisal ¢ozliimiin sunacagi sayilardan daha ¢ok anlam
tasir. Ayrica sayisal degerler gerektiginde bunlar simgesel ¢oziim iizerinden liretilebilir.

Bilgisayarlar tlizerinde simgesel hesaplamanin yaklasik 70 yillik tarihinde birgok
problem cozime kavusmus, bunun yaninda bir¢ok problem heniiz ¢6ziilememis veya
algoritmik olarak ¢oziilemezligi tespit edilmistir. Daha genis problem gruplarinin ¢ozilmesi
ve ¢oziimii var olanlarin gelistirilmesi amaciyla simgesel hesap ¢alismalarina ilgi giderek

artacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte giinliik yasantimizda siklikla kullandigimiz
bilgisayar 6zellikli cihazlar viicudumuzun bir uzvu gibi yasantimizin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir.

Insanlik tarihi boyunca insanlar, karsilastiklar1 problemlere daha kolay ve hizli ¢dziim
bulmak, yaptiklar1 ve yapacaklar1 eylemlerin sonuglarin1 dngérebilmek istemislerdir. Bu
isteklerini gerceklestirebilmek i¢in bilimi ve Ozellikle benzetilecek olursa bilimin
damarlarinda bir kan gorevi goren matematigi siklikla kullanmislardir. Giinlimiizde

teknolojinin de hizla gelismesi hayatimizi her yoniiyle etkiledigi gibi, matematiksel



problemlerin ¢6ziimii de teknolojinin gelisiminden etkilenmis ve fizikten kimyaya,
miithendislikten genetige biitiin alanlarda karsilasilan matematiksel problemlerin ¢oziimii
bilgisayarlar yardimiyla hizli ve hatasiz bir sekilde yapilabilmektedir.

Yapilan ¢alismanin konusu, simgesel hesaplama ile belirsiz integral problemlerinin
¢Oziml, mihendislik ve matematik alanlar1 basta olmak iizere birgok alanda
kullanilmaktadir. 1953’ten beri simgesel hesaplama bilgisayarlar Uzerinde kullanilmasina
ragmen, simgesel hesaplamanin bilim tarihinde kullanim1 olduk¢a gegmise dayanir [1].

Leibniz’in matematiksel hesaplamalar {izerine yapmis oldugu ¢alismalarda,
matematiksel ifadeleri ve yontemleri, algoritmalar ve formillerle ifade edebilmek igin
karakteristik simgesel bir dil olusturmaya ¢alismistir [1].

Bilgisayarlarin simgesel hesaplamanin yaninda sayisal hesaplamalar da yapabilecegi,
bilgisayar teknolojisinin otomatik hesaplama igin gelistirilmesinden daha once fark
edilmistir.

J. F. Nolan'n 1953’te yiiksek lisans tezi olarak sundugu caligmasi, Massachusetts
Teknoloji Universitesi'ndeki Whirlwind | iizerinde gergeklestirdikleri makine tiirev hesab,
bu alandaki erken donem calismalardan biridir [2].

Yine 1953’te Temple Universitesi’nden H. G. Kahrimanian tarafindan kaleme alinan
makalede tiirev i¢in ilk bilgisayar programlarindan biri tanimlanmustir [3].

1950°1i yillarin sonlarma dogru John McCarty tarafindan gelistirilen Lisp gibi liste
isleme dilleri gelistirilmistir. Lisp, simgesel hesaplama yontemlerinin gelismesinde de hatiri
sayilir bir yere sahiptir.

1961°de James Robert Slagle tarafindan Massachusetts Teknoloji Enstitlsiinde
doktora tezi olarak gelistirilen simgesel integral hesaplama programi Lisp ile yazilmistir [4].

Lisp’in sunmus oldugu avantajlarla simgesel hesaplamanin bilgisayarlar vasitasiyla
yapilabilecegi fark edilmis ve bilimsel bir alan olarak simgesel hesaplama hizli bir gelisme
siirecine girmistir.

Genel amaglh simgesel hesaplama sistemlerinden ilki olan Reduce [5] 1967 yilinda,
ardindan 1971’te Macsyma [6] ve 1971°de de Scratchpad [7] gelistirilmistir.

1969°da Robert H. Risch tarafindan kaleme alinan makalede daha sonra Risch
algoritmasi olarak adlandirilacak olan belirsiz integral probleminin ¢6ziimine yonelik

algoritmay1 trigonometrik, iistel, logaritmik fonksiyonlar gibi genel fonksiyonlar icin



gelistirmistir [8]. Giiniimiizde halen Risch algoritmasi kapsami genisletilip gelistirilmeye
devam etmektedir.

1967°de E. R. Berlekamp tarafindan yayimnlanan makalede, sonlu alanlar iizerindeki
polinomlarin ¢arpanlarina ayrilabilmesi i¢in bir algoritma sunulmustur [9].

David R. Musser tarafindan 1974’°te sunulan makalede, bir veya ¢ok sayida degiskene
sahip, katsayilar1 tamsay1 olan polinomlarin ¢arpanlara ayrilma algoritmasi agiklanmistir
[10]. Gelistirilen algoritma Hensel’in Lemma yapilar1 ve sonlu alanlar iizerinde garpanlara
ayirma yontemlerini temel almaktadir.

1975 yilinda yayimlanan makalelerinde Paul S. Wang ve Linda P. Rothschild,
Berlekamp’in gelistirdigi tek degiskenli polinomlari ¢arpanlarina ayirma algoritmasini temel
alip, cok degiskenli tamsay1 katsayili polinomlarin ¢arpanlarina ayrilmasin1 saglayan bir
algoritma agiklamiglardir [11]. Bu algoritmanin hem tek degiskenli hem ¢ok degiskenli
polinomlar iizerine uygulandiginda daha once gelistirilmis algoritmalardan ¢ok daha hizli
oldugunu gostermislerdir.

Jacques Carette 2004 yilinda yapmis oldugu calismada, genel ifadeler igin
sadelestirme kavraminin ilk resmi tanimini verdiklerini belirtmislerdir [12]. Bu ¢alismada,
sadelestirme kavraminin tanimi genel olarak verilmeye caligilmistir.

Mohammed Shatnawi Matematiksel ifade arama i¢in ayristirma-aga¢ normalizasyonu
kullanilarak denklik kontroliiniin yapilmasini 2017 yilinda sunmus oldugu makalede
aciklamigtir [13]. Matematiksel ifadelerin birden ¢ok birbirine denk ifade ile temsil
edilebilmesi sebebiyle yapilan ¢aligmada, matematiksel ifadeler ayrigtirma agaglari tizerinde
normalizasyon islemine tabi tutularak 6zdes yapilar denklestirilmeye calisiimistir. Bu
calismada ifadeler JavaCC ayristirma tireteci kullanilarak ayristirilmistir.

Rohit Singh ve arkadaslar1 2012°de otomatik olarak cebirsel problem iiretme
metodolojisini yaymladiklar1 makalede agiklamiglardir [14].

Yavuz Tekbas’in 2013’te yiiksek lisans tezi olarak sundugu c¢alismada, simgesel
hesaplama yaklagimlar1 kullanilarak matematiksel ifadelerin tiirevlerinin simgesel olarak
hesaplanmasi ve sadelestirilmesi agiklanmistir [15]. Bu ¢alismada programlama dili olarak
Java, ifadelerin ayristirilmasi i¢in de otomatik ayristirici iireteci olan JavaCC kullanilmistir.

2014 yilinda Mir Mohammad Reza Alavi Milani, Hiiseyin Pehlivan ve Sahereh
Hossainpour, Taylor ve Maclaurin serilerinin derleyici derleyici araglar1 kullanilarak

genisletilmesini agiklayan bir makale sunmuslardir [16].



Richard Fateman 2015 yilinda yayinlamis oldugu makalede, Lisp dilinde algoritmik
tirev alma uygulamasi gelistirilmesini agiklamislardir [17]. ADIL olarak adlandirdiklar
uygulama tiirev alma islemini otomatik olarak gerceklestirebilmektedir.

2015 yilinda sunmus oldugu doktora tez ¢alismasinda Mir Mohammad Reza Alavi
Milani matematiksel ifadelerin adim adim degerlendirilebilmesi igin genel bir yapi
olusturmaya ¢alismistir [18]. Calismada matematiksel ifadeleri temsil edebilecek genel bir
gramer olusturulmaya ¢alisilmstir.

Baki Gokgoz 2016 yilinda yiiksek lisans tezi olarak yapmis oldugu ¢aligmada sayisal
kok bulma yontemleri igin simgesel yaklagimlar yardimiyla bir yorumlayici tasarlayip
gerceklestirmistir [19].

Mohammed Yusuf Hassan 2017 de sunmus oldugu yiiksek lisans tezinde simgesel
yaklasimlar kullanilarak lineer olmayan denklem sistemlerinin adim adim ¢6ztiimii i¢in genel
bir yorumlayicinin tasarimini agiklamigtir [20].

2017 yilinda Seda Efendioglu yiiksek lisans tez ¢alismasinda polinomlar i¢in genel bir
simgesel hesaplama ¢atisi tasarlayip gergeklestirmistir [21].

2017°de Sahereh Hossainpour ve Mir Mohammad Reza Alavi Milani yayinladiklar
makalede matematiksel ifadelerin Gretimi igin gramer tabanli bir metodoloji sunmuslardir.
Yine 2018’de sunduklar1 makalelerde matematiksel ifadeler i¢in adim adim ¢6ziim ve
matematiksel ifadeler igin kural tabanli iiretim metodolojilerini agiklamiglardir.

2018 yilinda Nawal Abdullahi Mohamed’in sundugu yiiksek lisans tezinde en kigik
kareler metodu igin simgesel yaklagimlar kullanarak bir yorumlayict gelistirmistir [22].

2019°da  yaymlamigs olan makalesinde Hiiseyin Pehlivan, numerik analiz
yontemlerinin programlanip yorumlanmasint saglayan bir programlama dilinin tasarimini
gerceklestirmis ve bu dilin kaynak kodunu yorumlayabilen bir yorumlayict gelistirmistir
[23].

Insanlik tarihinde bilimin gelismesi matematigin etkin kullanimiyla hizlanmistir.
Hayatimizin hemen her alanina girmis olan matematik, bilgisayar teknolojisinin ilk ortaya
c¢ikisindan itibaren, bu yeni teknolojiyle birlikte ayrilmaz bir biitiin haline gelmistir. Bilim
diinyasinda ve giinliik hayatimizda karsilastigimiz bir¢ok problemi matematik sayesinde
¢6zmemiz miimkiin olmaktadir, ancak bazi problemler el yordamiyla ¢6ziim i¢in oldukca

zor olabilmektedir. Boyle durumlarda bilgisayar teknolojisinden faydalanarak karmasik



problemlerin hizli ve etkin ¢6ziimii saglanabilmektedir. Matematigin karmasik konularindan
biri olan integral hesabi i¢in de bilgisayar teknolojisinden faydalanilabilir.
Integral genel olarak;

e Egriler arasinda kalan alan1 hesaplama,

e Egri uzunlugunu hesaplama,

e Bir cismin hacmini hesaplama,

e Bir fonksiyonun ortalama degerini hesaplama
gibi hayatimizda siklikla karsilastigimiz problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Gelistirilen
uygulamada integral problemlerinin ¢oziimii i¢in genel bir yapi olusturulmustur ve
yukaridaki gibi integral hesabinin gerekli oldugu miihendislik uygulamalar1 ve matematiksel

islemlerde, problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

1.3. Dil Ceviricileri

Dil ceviricilerinin genel 6zellikleri bu boliimde detayli olarak incelenmistir. Dil ¢eviri
araclarindan derleyici ve yorumlayicilarin calisma prensipleri anlatilmis ve birbirlerine gore

ustiinliik ve zayifliklar1 gosterilmistir.

1.3.1. Derleyiciler

Derleyiciler yiksek seviyeli kaynak dilde yazilmis bir program kodunu, fonksiyonel
olarak denk olan diisiik seviyeli bir dile, genellikle makine diline, doniistiiren programladir.
Yani derleyici bir bilgisayarda yiliksek seviyeli bir dil uygulanabilmesi i¢in kullanilan
cevirici tirlerinden biridir [24]. Kaynak dilde yazilmis olan program kodu bir kez derlenir
ve sonucunda makinenin anlayacagi bir dile doniistiiriilmiis ¢alistirilabilir kod tiretilmis olur.
Bu calistirilabilir kod, daha sonra higbir islem gerektirmeksizin c¢alistirilip kullanilabilir.
Ancak kaynak dilde yazilmis kod iizerinde degisiklik yapildiginda tiim kodun yeniden

derlenmesi gerekmektedir. Sekil 1°de derleyicinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.



Kaynak Kod

Giris Hedef Kod Gikis

Sekil 1. Derleyicinin Calisma Prensibi

1.3.2.  Yorumlayicilar

Yorumlayici, kaynak dilde yazilmis program kodunu ilk satirindan itibaren sirasiyla
cevirir ve kodlarin yapmasi gereken eylemleri gergeklestirir. Bu iglem esnasinda herhangi
bir doniistiirme islemi gergeklestirilmez ve ¢alistirilabilir bir kod tretilmez. Bu sebeple
kaynak dilde yazilmis program kodu her ¢alistirildiginda yine bu kaynak dilde yazilmig
program kodu iizerinden yorumlama iglemi gergeklestirilir. Bu yorumlama islemi sirasinda
yorumlayicinin da bellege yiiklenmesi gerekmektedir [25]. Sekil 2’de genel bir

yorumlayicinin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

— Kaynak K@
ooy G
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Sekil 2. Yorumlayicinin Calisma Prensibi




1.3.3. Derleyici ile Yorumlayicinin Karsilastirilmasi

Genel anlamda bakilacak olursa dil ¢eviricileri benzer islevlere sahiptir. Ister derleyici
ister yorumlayici olsun her ikisi de yiiksek seviyeli bir dilde yazilmis olan kaynak program
kodunu makinenin anlayabilecegi bir dile doniistirme islemi icra ederler. Ancak bu
doniistiirme islemini gerceklestirirken bazi farkliliklar gostermektedirler.

Derleyiciler, kendisine verilen kaynak dildeki program kodunu alip, bu kodun
tamamin1 makinenin anlayacagi dilde bir koda doniistiiriir. Daha sonra program calistirilmak
istendiginde Yeniden herhangi bir doniistiirme islemine gerek kalmaksizin sadece derleyici
tarafindan doniistliriilmiis olan program kodu calistirilabilir. Ancak kaynak program
kodunda bir degisiklik yapilirsa, tim derleme islemi yeniden icra edilmelidir.

Yorumlayicilar, verilen kaynak program kodunu bastan asagi satir satir ¢evirme
islemine tabi tutar ve doniistiirilen bu kodlari ¢alistirir. Bu asamada herhangi bir
dontistiiriilmiis hedef kod olusturulmadig icin program her calistirilmak istenildiginde ayn
dontistiirme islemi gergeklestirilmelidir.

Derleyiciler ve yorumlayicilarin farklarindan bir kismi asagidaki sekilde
tanimlanabilir [26]:

e Kaynak program kodu yorumlayici ile icra edilmek istendiginde, her icra esnasinda
yorumlayict da bellege yliklenmelidir. Bu durum bellek kullaniminin
verimsizlesmesine yol agabilir. Kaynak program kodu derleyici ile icra edilirse,
derleyici sadece derleme esnasinda bellekte yer kaplar, programin sonraki
calistirilma zamanlarinda derleyicinin yeniden bellege yiiklenmesi gerekmez.

e Derlenerek doniistiiriilmiis programlar, yorumlanarak doniistiiriilen programlara
gore daha hizl galisirlar.

e Yorumlayicilar, derleyicilere gére hata tespitinde biraz daha iyidirler. Derleme
esnasinda tespit edilemeyen hatalar yorumlama esnasinda program kodu satir satir
icra edildigi i¢in aninda tespit edilebilir.

e Kaynak program kodunda degisiklik yapmak yorumlayici dillerde derleyici dillere
gore daha kolay ve hizlidir.



14. Ceviricilerin Genel Yapisi ve Bilesenleri

Ceviriciler tipik olarak kendilerine verilen herhangi bir dilde yazilmis olan kaynak
dildeki program kodunu islemlere tabi tutarak kendisine denk olan bagka bir dildeki program
kodlarina doniistiiren araclardir. Bu islemler sirasinda varsa kod hatalar1 raporlanir ve
ayiklanir, ardindan kaynak dilde yazilmis program kodu diisiik seviyeli makinenin
anlayacagi bir dile, genellikle makine diline ¢evrilir. Bir ¢evirici genel olarak su agsamalardan
olusur.

e On Ug asamalari

o Kelimesel analiz asamasi
o Sozdizimsel analiz asamasi
o Anlamsal analiz asamasi
e Ara kod iiretim asamasi
e Arka Ug¢ Asamalari
o Kod optimizasyon agsamasi

o Kod iiretim agsamasi

Asagida Sekil 3‘te genel bir geviricinin genel yapisi ve asamalart gosterilmistir [27].
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Kelimesel Analiz

Sozdizimsel Analiz

Anlamsal Analiz

Kod Optimizasyonu

Sekil 3. Ceviricinin Genel Yapis1 ve Asamalari

1.4.1. Cevirici Asamalari

Ceviriciler 6n-ug ve arka-uc olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. On-u¢ kendisine
girdi olarak verilen kaynak program kodunu hedef makineden bagimsiz olarak analiz
edildigi kisimdir. Bu analiz sonucunda bir ara kod fiiretilir. Uretilen bu ara kod arka-ug
tarafindan hedef makinenin mimarisine uygun olacak sekilde diisiik seviyeli bir dile,

genellikle makine diline dontistiiriiliir.
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1.4.1.1. On-Ug (Front-End)

On-u¢ asamalari, kaynak program kodunun alimp ara kod iiretimine kadar olan
kisimdaki analiz islemlerinden olugsmaktadir. Bu asamalar:
. Kelimesel Analiz Asamasi
. So6zdizimsel Analiz Asamasi
. Anlamsal Analiz Asamasi

olarak ii¢ ana baglikta toplanabilir. Sekil 4‘te 6n u¢ asamalar1 gosterilmistir.

Kelimesel Analiz

Sozdizim Analizi

Anlamsal Analiz

Sekil 4. On-U¢ Asamalari

1.4.1.2. Arka-Uc (Back-End)

Arka-ug temel olarak iki asamadan olusur. Bu asamalardan ilki kod optimizasyonu

asamasidir. Bu asamada ara koddaki yapilara denk emirler en yiliksek performans saglanacak
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sekilde assembly dilinde iiretilir. Bu islem makine mimarisine bagimlidir. Daha 6nce
iiretilmis soyut s6zdizim agaci i¢in en performansh emirleri liretmek kolay bir problem
degildir.

Ikinci asama olan kod iiretimi asamasinda, kod optimizasyonu asamasinda sonug
olarak iiretilen emir dizisi birlestiriciye (Assembler) gonderilir. Birlestirici kendisine verilen
kodu makinenin anlayabilecegi makine diline doniistiirerek caligtirilabilir bir forma

kavusturur. Arka-u¢ asamalart Sekil 5°de gosterilmistir.

Kod Optimizasyonu

X/

Sekil 5. Arka-U¢ Asamalari

1.4.2. Kelimesel Analiz

Kelimesel analiz asamasinda, kaynak program kodunda bulunan heniiz anlaml
olmayan karakterler dizisini, belirte¢ler (token) dizisine doniistiirme asamasidir.

Kelimesel ¢oziimleyiciler yardimiyla, girdi olarak alinan karakterler dizisi, isimler,
anahtar kelimeler dizisi. gibi daha 6nceden belirlenmis olan yapilara doniistiiriiliir. Analizin
bu asamasinda eger tanimlanmissa; agiklama satir1, 6zel karakterler gibi derleme islemine

tabi tutulmayacak yapilar varsa goz ardi edilebilir.
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Kelimesel analiz stirecinde, kaynak program kodunda bulunan ve belirlenen dile
uygun olmayan ifadeler varsa tespit edilir ve hata mesaj1 olarak gosterilir. Kaynak kodda
herhangi bir hataya rastlanmas1 durumunda bir sonraki asamaya geg¢ilmez.

Kelimesel analiz isleminin ger¢eklestirilebilmesi i¢in diizenli ifadelerden faydalanilir.

1.4.2.1. Duzenli ifadeler

Duzenli ifadeler, glcli esnek ve verimli metin islemenin anahtaridir. Neredeyse bir
programlama dili gibi genel bir desen notasyonu ile metni tanimaniza ve ayrigtirmaniza izin
verir [28]. Ozel araglar tarafindan saglanan ek destekler kullanarak her tiirlii metni ve veriyi
ekleyebilir, silebilir, izole edebilir ve isleyebilir.

Diizenli ifadeler tanimlarken 6n tanimli bazi terimler kullanilir. Kullandigimiz bazi
diizenli ifade terimleri sunlardir [29]:

e | isareti : Se¢im isareti ifadelerden birinin segilecegini belirtir. Ornegin; (X |

y) ifadesinde ‘X’ veya ‘Y’ ile esleme yapilir

e - igareti . Birlestirme isareti ile ifadeler birlestirilir. Ornegin; (x | y) - z

ifadesinde ‘xz’ veya ‘yz’ ifadeleri ile esleme yapilir.

e ¢ isareti . Epsilon isareti kullanilarak bos deger gosterimi gergeklestirilir.

Ornegin; (x | €) ifadesi x veya bos deger ile eslestirme yapar.

Bu ifadelere ek olarak tekrarlama isaretleri de diizenli ifadelerde siklikla kullanilir.
Baslica tekrarlama terimleri:

e * jsareti . Bir ifadenin hi¢ bulunmayabilecegini veya herhangi bir miktarda

tekrarlanabilecegini ifade eder.

e '+ igareti . Bir ifadenin en az bir veya daha fazla tekrarlanabilecegini ifade
eder.
e 7 isareti : Bir ifadenin hi¢ bulunmayabilecegini veya yalmz bir kez

bulunabilecegini ifade eder.
Bu terimler yardimiyla diizenli ifadeler kullanilarak gelistirilecek programlama diline
ait kelimesel yap1 belirlenir. Programlama dillerinde siklikla kullanilan bazi ifadeler diizenli

ifade biciminde asagidaki gibi gosterilebilir:
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IF i

WHILE : “while

DEGISKEN : [a-z,0-9]*

TAMSAYI : [0-9]+

REELSAYI - ([0-9]+.°[0-971%)|([0-91*"."[0-9]+)

Yukaridaki ifade ile belirtilen dilde istenmeyen bazi belirsizlikler olusabilmektedir.
Omnegin; ‘whiles' belirteci i¢in "WHILE' ve ‘DEGISKEN" ya da sadece ‘DEGISKEN'
olarak algilanmasi konusunda belirsizlik meydana gelebilmektedir. Belirsizlik durumundan
kurtulmak igin iki temel kural gelistirilmistir.

e En Uzun Eslesme Kurali  : En uzun eslesme kuralina gore, ifade i¢indeki en uzun
eslesmeye Oncelik verilir, yani ifade ile en uzun eslesen ifade oncelikli olarak
secilir. Bu kurala gére “whiles® belirteci "DEGISKEN" olarak segilir.

e Kural Onceligi Kurali : Kural 6nceligi kuralina gore, diizenli ifade tanimlama
sirasina gore ilk karsilasilan ifade 6ncelikli segilir. Bu kurala gore “whiles™ belirteci
‘WHILE' ve 'DEGISKEN" olarak algilanabilir.

Kelimesel analiz Uretecleri bu iki kuraldan sadece bir tanesini kullanirlar.

1.4.2.2. Kelimesel Analiz Uretecleri

Kelimesel analiz iiretecleri genellikle BNF notasyonunda tanimlanmis igerikten
bagimsiz gramerler ile ifade edilen yapilar1 ayristirmak icin kullanilan araglardir. Bu araglar
aldiklar1 ham kelimeler toplulugunu isleyerek belirtegler (Token) topluluguna dontistiiriir.
Bu amagla gelistirilmis farkli dilleri destekleyen Jlex [30], JavaCC [31], Yacc [27], SableCC
[32], ANTLR [33] gibi bir¢ok farkli kelimesel analiz tiretegleri gelistirilmistir.

1.4.3. SoOzdizimsel Analiz (Ayristirma)

Cozumleyicilerin ikinci asamasi sozdizim analizi asamasidir. Bu asama temel olarak
iis islemden olusur. Bunlar:

e Dilin s6zdizim kurallarinin belirlenmesi
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e Kaynak program kodunun tanimlanan dilin s6zdizim yapisina uygunlugunun
kontrol edilip varsa hatalarin belirlenmesi

e Kelimesel analiz siirecinden gelen belirteg dizisinin derleme asamasina uygun bir
veri yapisina doniistiiriilmesidir.

Sekil 6°da S6zdizim analizinin yapis1 gosterilmistir.

Belirtecgler o hq o o Soyut Sozdizim
Sozd Anal
Dizisi (Tokens) SECIE e Agaci

Sekil 6. Sozdizim Analizi

1.4.3.1. Igerikten Bagimsiz Gramer (Context-Free Grammar - CFG)

Programlama dili belirli kelimeler toplulugundan olusur. Bu dilde kullanilan her bir
terim daha onceden belirlenmis bir alfabede yer alan simgelerin sonlu sayidaki dizisidir.
Icerikten bagimsiz gramer (CFG), programlama dilinin sdzdizimsel yapisini tanimlayan
karakter dizileri olusturmak i¢in kullanilan 6zyinelemeli yeniden yazma veya olusturma
kurallaridir [34]. CFG’ler dort kavram tizerine insa edilir:

e Sonlu Terimler (Terminaller) dizisi : Kelimesel ¢oziimleyiciler araciligiyla
olusturulan terimlerden olusur. Alfabedeki simgeler kullanilarak olusturulan
kelimeleri belirtir.

e Devamli Terimler (Nonterminaller) dizisi : Kuralin sol kisminda kalan yapiy1
ifade eder. Sonlu terimlere veya devamli terimlere gegis yapabilen ifadelerdir.

e Baslangi¢c Simgesi : Grameri baslatmaya yarayan devamli terimi belirtir.

e Uretim dizisi : Sonlu ve devamli terimlerden olusan ve dilin gramer
kurallarmi belirleyen yapidir. Ayristirma agaglarimin olusturulmasinda da bu
yapilar kullanilir.

Uretim kuralinin sag kisminda bir veya daha fazla sonlu veya devamli terim

bulunmalidir [35].
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1.4.4.  Sozdizim Yonlendirmeli Ceviri (Syntax Directed Translation - SDT)

S6zdizim yonlendirmeli ¢eviri (SDT), kaynak program kodunun tamamen ayristirici
tarafindan yiriitildiigi, yani dilin s6zdizimini temel alan bir derleyici uygulama yéntemini
ifade eder. SDT igin yaygin bir yontem eylemi gramer kuralina ekleyerek bir karakter
dizisini bir eylem dizisine ¢evirmektir. Boylece gramerin bir karakter dizisini ayrigtirarak
bir dizi kural olusturmaktadir. SDT, herhangi bir s6zdizimine anlam ytklemek igin basit bir
yol sunar [36].

Hemen hemen tim modern geviriciler sozdizim yonlendirmelidir. SDT’ye genel
yaklagim bir ayristirma agaci veya sozdizim agaci olusturmak ve agacin diigiimlerindeki

Ozniteliklerin degerlerini belirli bir sirada ziyaret ederek hesaplamaktir.

1.45. Tiretim

Tiiretim metotlar1 saga dayali ve sola dayali tiiretim olmak iizere ikiye ayrilir.

e Sola dayal tiiretimde ilk olarak en solda bulunan devamli terim genisletilmeye
caligilir.

Ornegin, verilen gramere gore a = (a + b00) ifadesinin sola dayal: tiiretim adimlart

asagidaki gibi olmaktadir:

E — ||E+E|E*E]|(E)

| — al|b|lallb[l10]11

1. E 7. a*(l +E)
2. E*E 8. a*(a+E)
3. | *E 9. a*(@+l)
4. a*E 10. a *(a +10)
5, a * (E) 11. a *(a +100)
6. a *(E+E) 12. a *(a +b00)

e Saga dayali tiiretimde ise ilk olarak en sagda bulunan devamli terimler

genigletilmeye calisilir.
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Ornegin yukarida verilmis olan gramer ve ornek igin saga dayali tiiretim adimlari

asagidaki gibi olmaktadir.

1. E 7. E * (E + 100)
2, E*E 8. E * (E + b00)
3. E * (E) 9, E* (I +b00)
4, E* (E +E) 10. E * (a + b00)
5. E*(E+]) 11. | *(a +b00)
6. E* (E + 10) 12. a *(a +b00)

1.4.6. Aynstirma Agaclar:

Ayristirma agact (Parse Tree), terimler toplulugunun belirlenmis gramer kurallarina
gore ayristirilip agag veri yapisi seklinde temsil edilmesidir. Ayristirma agaclarindaki i¢
diigiimler devamli terimleri, yapraklar ise sonlu terimleri temsil eder.

Asagida Sekil 7°de ornek bir ayrigtirma agacinin yapist gosterilmistir.

S
-
E = E
/I\ /I\
E * E E + E
E - E id E * E sayi
| | | | I I
sayi id X id sayi 15
| | | I
3 X X 5

Sekil 7. Ayristirma Agaci Ornegi

1.4.6.1. Belirsiz Gramer

Analiz asamasinda, ayni ifade i¢in birden ¢ok ayristirma agaci olusturulabiliyorsa, bu
tlr gramerlere belirsiz ya da ¢ok anlamli gramer denilir [37]. Bu tir gramerler, derleme

esnasinda istenmeyen durumlara yol acabilirler. Olusturulabilecek birbirinden farkli
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ayristirma agaclarinda yapilacak olan islemler, istenmeyen sonuglarin iiretilmesine sebep
olmaktadir. Bu tiir durumlarla karsilasmamak i¢in gelistirilen gramerlerin belirsizlik

durumlarindan arindirilmasi gerekmektedir. Ornegin asagidaki gramer verilmis olsun.

E

E+E|E-E|E*E|E/E|sayt
[460”_669”]_"_

say1

Verilen bu gramera uygun olarak 2-3*5 ifadesini tanimlamak igin tiretilen ayristirma
agaclar1 Sekil 8‘de gosterilmistir. Bu ifade i¢in iki farkli ayristirma agaci iiretilebildiginden

bu gramer belirsiz bir gramerdir.

E E

.//'I\ ’/‘I\

E * E E - E
E - E sayl sayl E * E
| | | I I |

sayl sayi 5 2 say! say!
| | I |
2 3 3 5
(1) (2)

Sekil 8. 2-3*5 ifadesi Igin Ayristirma Agagclar

Gelistirilmis bu gramer ile 2-3*5 ifadesi Sekil 8’deki (1) numarali ayrigtirma agaci

tizerinden degerlendirilirse sonu¢ (-5), (2) numarali ayristirma agaci iizerinden
degerlendirilirse sonu¢ (-13) olmaktadir. Bu sekilde istenmeyen durumlarin olusmasini
engellemek i¢in gramerin islem oOnceliklerini belirleyecek sekilde yeniden tasarlanmasi
gerekmektedir. Yukarida tanimlamis oldugumuz gramerin islem Oncelikleri belirlenerek

belirsizlikten kurtarilip yeniden tasarlanmis hali asagidaki gibi ifade edilebilir.

E = E+T|E-T|T
T = T*C|T/C|C
C = say1

say1 = [€“07-“9”]+
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1.5. Ayristirma

Ayristiricilar belirteg dizisi tizerinde gramer kurallarina bagl kalarak ayristirma islemi
yaparlar. Ayristirma islemini yapmak i¢in bircok ayristirma algoritmasi gelistirilmistir. Bu

boliimde ayristirma algoritmalarinin bir boliimii tanitilmistir.

15.1. Aynstirma Algoritmalar

Ayristirma algoritmalari kendi aralarinda genel olarak yukaridan-asagiya (Top-down)
ve asagidan-yukariya (Bottom-up) ayristirma olarak 2 gruba ayrilir. Her ayrigtirma grubu

kendi i¢inde farkli ayristirma mekanizmalarina sahip yontemleri barindirmaktadir.

1.5.1.1. Top-Down Ayristirma

Yukaridan agagiya ayristirici, ayrigtirma agacini kokten baslayarak yapraklara dogru
gezer ve olusturur. Her diigiim dallarindan 6nce ziyaret edilir. Belirli bir diigiimden gelen
dallar soldan saga dogru sirayla takip edilir[38]. Bu soldan tiiretime karsilik gelir. Tiiretme
acisindan yukaridan asagiya bir ¢éziimleyici su sekilde tarif edilebilir:

Soldan tiiretimin bir parcast olan ciimlesel bir form verildiginde, ayristiricinin gorevi
soldan tiiretmedeki bir sonraki climlesel formu bulmaktir. Soldaki climle bi¢iminin genel
formu xAa seklindedir. Burada x bir karakter dizisini, A nonterminali ve o ise herhangi bir
karakter dizisidir. x sadece terminalleri icerdigi i¢in, A, climle bi¢iminde en solda
olmayandir. Bu nedenle bir sonraki climle bi¢imini soldan tiiretmede almak igin

genisletilmesi gereken terimdir.

1.5.1.1.1. Asagiya Ozyinelemeli (Recursive Descent) Ayristirma

Asag1 O0zyinelemeli ayristirma adini birgogu 6zyinelemeli olan ve asagidan yukariya
dogru bir ayrigtirma agact tlreten bir altprogramlar koleksiyonundan olustugu igin
almistir[38]. Bu 06zyineleme, birkag farkli i¢ ige yapi tiiriinii barindiran programlama

dillerinin dogasinin bir yansimasidir. Ornegin, ifadeler genellikle baska ifadelerle i¢ ice
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girmistir. Ayrica ifadelerdeki parantezler diizgiin bir sekilde i¢ i¢e gegmesi gerekir. Bu tiir
ifadelerin s6zdizimi 6zyinelemeli dilbilgisi kurallar1 ile dogal olarak agiklanabilmektedir.
EBNF notasyonu asag1 dzyinelemeli ayristiricilar i¢in idealdir. igerdikleri ifadenin bir
veya daha fazla kez tekrarlanabilecegini belirten koseli parantezler ve iglerindeki ifadenin
bir kez veya hi¢ gériinmeyebilecegini belirten parantezler EBNF’in birincil eklentileridir.
Asag1 ozyinelemeli ayristirici, gramerdeki her bir nonterminal igin bir altprograma
sahiptir. Belirli bir nonterminal ile iligkili altprogramin sorumlulugu asagidaki gibidir:
Ayristiricinin girigine bir karakter dizisi verildiginde, bu nonterminalde kdklenebilen
ve yapraklart giristeki karakter dizisine uyan ayristirma agacini izler. Aslinda asagi
Ozyinelemeli ayristirma altprogrami iligkili nonterminal tarafindan olusturulan dil i¢in

ayristiricidir.

15.1.1.2. LL Ayrnistirma

Ayristirma tablosunda tekrarlama icermeyen gramerler LL(k) olarak adlandirilir.
LL(k) algoritmasi ile ayristirma ve tiretim islemleri soldan saga dogru
gerceklestirilmektedir. LL(k) algoritmasi ile ayrilabilen gramerlere da LL gramer ad1 verilir.
Icerigindeki k’nm anlamu ise, ayristiricinin kag belirtece bakip karar vermesi gerektigini
belirtir.

LL Ayristirma:

e Giris verisini tutabilecek bir arabellege

e Terminal ve nonterminalleri tutacak bir y1gina

e Girdi ve yigin verilerinden hangi gramer kuralinin uygulandigini gosteren

ayristirma tablosu barindirir.

Ayristirma tablosundaki kurallardan, giris verisindeki sembollere en uygun olanini
tutarak y1gina koyar. Giris verisinin sonuna ulasilincaya kadar bu islem tekrarlanir.

Ayristirict basglangigta S baslangi¢ semboliine ve $ terminaline sahiptir. Bu 6zel
terminal y1gimnin basini ve girig climlesinin sonunu temsil eder.

Basit bir gramer i¢in LL ayristiricinin olusturdugu ayristirma tablosu Tablo 1°de

gosterilmistir.



Girdi verisi

Gramer
1. S
2. S
3. F

Tablo 1. Ayristirma Tablosu
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( a
S 2 1
F - - 3 - -

Ayristirma iglemi baglamadan y1gin [S, $] seklindedir. Ayristirict girdi verisinden ilk
“(*“ kelimesini ve y1gindan S degerini okuyarak isleme baglar. Ayristirma tablosuna bakarak
bu kelimenin 2 nolu kurala ait oldugunu tespit eder. Kural numarasini geriye dondiiriir ve

y1gmi giinceller.

[(. S, + F), 9]

Sonra “(“ kelimesini yigindan siler.

[S, + F.), 9]

Ayristirict sonraki kelimeyi belirler, bu kelimenin 6nce 1 numarali kural ile ardindan

3 numarali kural ile eslestigini tespit eder. Bu islem sonucunda y1gin su sekilde gilincellenir.

[F, + F.), 9]
[a’ + F1)1 $]

(Y4

Ardindan ayristirict “a” ve “+” kelimelerini yi1gindan ve girdi verisinden siler.

[F.). 9]
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Son olarak F ve )” sembollerini yigindan atarak islemi sonlandirir. Yiginda sadece $
semboliiniin kalmasi girdi verisinin sonuna gelindigini belirtir ve girdinin gramere uygun

oldugunu gosterir. Bu ayristirma isleminden sonra geriye kural dizisi déndiiriiliir. Ornegimiz

icin bu dizi [2,1,3,3] seklindedir.
S == (S+F) == (F+F) == (atF) == (ata)
Bir gramerin LL(k) olmasi i¢in sahip olmasi1 gereken ozellikler vardir.

e Gramer soldan 6zyinelemeli olmamali. Soldan yineleme varsa, bu yinelemeden

sakinmak i¢in kural sagdan yinelemeli olacak sekilde yeniden diizenlenir.

S :: S*E |E
S = ES’
S? = *ES’ | [

e Soldan Faktorleme, birden fazla kuralin aynmi ifade ile baslamasi LL(k)
gramerinde sorun teskil eder. Bu durumu ortadan kaldirmak ig¢in soldan

faktorleme islemi yapilir. Ornegin:

wn
I

if E then Selse S
if Ethen S

Kurali i¢in soldan faktorleme yapilirsa:

wn
I

if Ethen S X

elseS|“°

X
I

seklinde diizenlenir.
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1.5.1.2. Bottom-Up Ayristirma

Asagidan yukariya ayristirici, yapraklardan baslayip koke dogru ilerleyerek bir
ayristirma agaci olusturur [38]. Bu ayristirma sirasi, en sagdan tiiretmenin tersine karsilik
gelir. Yani tliretmenin climlesel formu sondan ilke dogru {iretilir. Tiiretme acisindan
asagidan yukariya ayristirma su sekilde tarif edilebilir:

Dogru bir ciimle formu verildiginde, ayristirici, 6nceki ciimle formunu sagdan sola
dogru tiretmek icin dilbilgisindeki kuralin sag tarafinin sol tarafina indirgenmesi gereken

kurali belirlemelidir.

1.5.1.2.1. LR Aynistirma

LR ayristirici, 6zyinelemeli olmayan, kaydirmay1 azaltan, asagidan yukariya (Bottom-
Up) bir ayristiricidir. Igerikten bagimsiz gramerin genis bir smifin1 kullanarak en etkin
sOzdizim analiz teknigini insa eder. LR ayristiricilart ayrica L'nin girig akiginin soldan saga
taranmas1 anlamina geldigi LR (k) aynstiricilart olarak da bilinir; R, sagdan tlretme
isleminin tersine insasi anlamma gelir ve k, kararlar i¢in alinacak sembollerin sayisini
belirtir.
LR aynstiricilarin - sagladigi  birkag avantaj asagidaki gibi maddeler halinde
Ozetlenebilir:
e Programlama dillerini tanimlamak i¢in olusturulmus gramerlerin ¢ogunda
kullanilabilir
e Kendisinden farkli asagidan yukariya ayristiricilar kadar verimli olmasinin yaninda
digerlerinden daha kapsamli gramerler sinifi i¢in islemler gergeklestirebilir
e S0zdizim hatalarini oldukca hizl bir sekilde tespit edebilir
LR ayristiricida, ayristirma kurallarinin kaydedildigi ayristirma tablosunun el ile
olusturulmasi neredeyse imkansizdir. Bu durum otomatik ayristirict {reteclerinin
gelistirilmesiyle problem olmaktan ¢ikmaistir.
LL ayrigtirma yonteminin tahmine dayali bir ayrigtirma yontemine sahip olmasindan

dolayr LR ayrigtirma yontemi, LL ayristirma yonteminden daha gii¢lii bir yapiya sahiptir.
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LR ayrnstiricilarin olusturduklari ayristirma tablosu diger ayristiricilardan genel olarak daha

kiiciiktiir ve bu tablonun kaynak kodlar1 daha az yer kaplar.

1.6. Ayristiricr Uretecleri

Bilgisayar programlama dillerinin sayist her gecen giin artmaktadir. Her biri farkl bir
amaca yoOnelik olarak gelistirilmis yiizlerce programlama dili vardir. Programlama dillerinin
cesitliligi ¢ok oldugundan bu dillere uygun ayristirict iireteglerinin de gelistirilmesi
kacinilmaz olmustur. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan programlama dilleri i¢in ayristirict

iretebilen uygulamalardan bazilar1 bu boliimde tanitilmistir.

1.6.1. Bison

Bison, icerikten bagimsiz grameri (CFG), LALR(1) ayristirict tablolari kullanan bir
deterministik LR ayristiricisina veya genellestirilmis LR( GLR) ayristiricisina doniistiiren
genel amagli bir ayristirict tiretecidir. Deneysel bir 6zellik olarak IELR(1) ve kanonik LR(1)
ayrigtirici tablolar1 da olusturulabilir [39].

Bison aslen Robert Corbett tarafindan gelistirilmis olsa da Richard Stallman tarafindan
Yacc ile uyumlu hale getirilmistir. Bison, Yacc ile yukar1 dogru uyumludur, yani Yacc ile
dogru yazilmis tiim gramerler Bison ile birlikte hicbir degisiklife gerek kalmaksizin
calisabilir. Bison’u kullanabilmek i¢in C/C++ dillerine hakim olmak gerekir. Java da

deneysel bir 6zellik olarak desteklenmektedir.

1.6.2. Lex

M. E. Lesk ve E. Schmidt tarafindan gelistirilmis olan Lex, kelime manasi olarak
sozciiksel analiz iireteci anlamina gelir. Lex, kontrol akisi girdi olarak verilen diizenli
ifadelerin 6rnekleri tarafindan yonlendirilen programlar yazmaya yardimci olur.

Lex’in kaynag1 diizenli ifadelerin ve buna karsilik gelen program pargalarinin bir

tablosudur [40].
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1.6.3. ANTLR

ANTLR, yapilandirilmis metinleri veya ikili (binary) dosyalar1 okumak, islemek, icra
etmek veya ¢evirmek i¢in kullanilabilecek giiclii bir ayristirici tiretecidir. Her tiirlii dili, araci
ve yapiyl (Framework) olusturmak icin akademi ve endiistride yaygin olarak kullanilir.
Ornegin; Twitter, giinde 2 milyardan fazla sorgu igeren sorgu ayristirmalari igin ANTLRyi
kullanir, Oracle, SQL Developer IDE ve gecis araglarinda ANTLR’yi kullanir, Netbeans
IDE, C++‘1 ANTLR ile ayristirir [33].

Gramer ad1 verilen bigimsel bir dil tanimindan, ANTLR bu dil i¢cin otomatik olarak
ayristirma agaclari olusturabilen bir ayristirict olusturur. Bu ayristirma agaci yapisi gramerin
girdiyle nasil eslestigini temsil eder. Ayrica ANTLR, uygulamaya 6zel kod yiiriitmek i¢in
bu agaclarin diiglimlerini ziyaret etmek amaciyla kullanilabilecek aga¢ gezinme

mekanizmasini da otomatik olarak uretir.

1.6.4. Yacc

Yacc (Yet Another Compiler Compiler), Unix sistemlerinde mevcut olarak gelen bir
LALR (1) ayristirica iiretecidir. Icerigindeki harflerin agilimina bakilacak olursa, Bir Baska
Derleyici Derleyici (Yet Another Compiler Compiler), piyasaya siiriildiigiinde bir derleyici
derleyicinin pek fazla olmadig: diisiiniildiiglinde ismi oldukga ilging goziikkmektedir. Yacc’in
popiilaritesi diisiiniildiigiinde bir dizi Yacc tiirevi program gelistirilmistir. Ancak Yacc
siriimlerinin ¢ogu yalnizca C/C++ ayristiricilarindan olusur. Bunun yaninda bazi
versiyonlar: C/C++ ve Java ayristiricilari da olusturabilir [27]. Yacc, JavaCC’den iki 6nemli
noktada farklilik gosterir:

¢ Yukaridan-asagiya (Top-Down) ayristiric1 yerine asagidan yukartya (Bottom-Up)

ayristirict olusturur.

o Kelimesel analiz Ureteci icermez.

Yacc tarafindan olusturulan bir ayristiriciyr kullanmak ig¢in, yine Yacc tarafindan
tiretilen bir kelimesel analiz iireteci tarafindan istenen bicimde belirtegler saglayan yylex

adli bir kelimesel analiz yontemi saglanmalidir. Kelimesel analiz el ile yazilabilir veya baska
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bir kelimesel analiz iireteci ile olusturulabilir. Genel olarak Yacc ile kullanilan kelimesel

analiz Uretegleri Lex, Flex, Jlex versiyonlaridir.

1.6.5. SableCC

SableCC, derleyiciler, yorumlayicilar ve diger metin ayristiricilart olusturmak igin
Java programlama dilinde tam 6zellikli nesne yonelimli ¢ergeveler iireten bir ayristirict
iiretecidir. Ozellikle, olusturulan gergeveler sezgisel olarak tam olarak yazilmis soyut
sO0zdizimi agaglar1 ve agac ylriiyiisii icerir. SableCC ayrica, makine tarafindan iiretilen kod
ile kullanici tarafindan yazilmis kod arasinda daha kisa bir gelistirme dongiisiine yol agan

temiz bir ayrim yapilmasini saglar [32].

1.6.6. JavaCC (Java Compiler Compiler)

Java derleyici derleyicinin kisaltmasi olarak bilinen JavaCC, Java uygulamalartyla
kullanilan en popiiler ayristirict iiretecidir. Ayristirict lireteci gramer 6zelliklerini okuyup,
gramer ile eslesmeleri taniyabilen bir java programina doniistiiren bir aragtir. Ayristirma
tiretecinin kendisine ek olarak, JavaCC, JJTree adl1 bir arag aracilifiyla aga¢ olusturma, hata

ayiklama islemleri gibi ayristirici olusturma ile ilgili diger standart yeteneklere sahiptir [41].

1.7. JavaCcC ile Aynistirier Uretimi

JavaCC ile ayristirici iiretirken, .jj uzantili dosyalar igerisine LL(k) gramerleri
tanimlanir. .jj uzantili dosya igerisinde, ayristirict smifin, terminal ve gramer kurallarinin
belirtimi ayr1 bolimler i¢inde yapilir. < ve > isaretleri arasinda terminaller belirtilir, kurallar
ise programlamada kullandigimiz metotlara benzer yapida tanimlanir. Tanimlanan metotlara
gramerde belirledigimiz nonterminal ile uyumlu bir isim verilir. Ornek bir gramer kurali

Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. JavaCC Kural Bildirimi

void SO : { } {

TO (" S0)?
}
void T() : { } {

CARAES

1.8. Sozdizim Sinifi

So6zdizim analiziyle olusturulacak olan soyut so6zdizim agacinin diigiimleri sdzdizim
siiflarindan olugmaktadir. S6zdizim siniflart belirli gramer kurallarini temsil edecek sekilde
tanimlanabilirler. Anlasilmasinin kolay olmasi amaciyla so6zdizim siniflarinm isimleri ilgili
kuralin ismine benzer sekilde tiiretilir. Gramer kuralinda bulunan nonterminaller igin
s0zdizim sinifina birer veri eklenir. Dilin temel yapr tasi alfabesindeki sembollerdir.
Semboller belirli kurallar dahilinde bir araya gelerek anlamli s6zciikler olusturur. Bu anlamli
sozciikler de belirli gramer kurallari ile bir araya gelerek anlamli climleler olustururlar.

S6zdizim siniflari, gramer kurallari vasitasiyla olusturulabilen girdi verilerini nesneye
dayali programlama yapilariyla temsil edebilmek amaciyla olusturulurlar. Tablo 3’de bazi

s0zdizim smiflarinin yapisi gosterilmistir.

Tablo 3. Baz1 S6zdizim Siniflarinin Yapist

abstract class Exp { }
class Plus extends Exp {

public Exp left, right;

public Plus(Exp left, Exp right) {this.left = left;
this.right = right;}}
class Tan extends Exp ({

public Exp;

public Tan(Exp exp) {this.exp = exp;}}
class Var extends Exp ({

public String var;

public Var(String var) {this.var = var;}..
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1.8.1. Sozdizim Agaci Degerlendirme Yontemleri

S6zdizim siniflarindan olusan s6zdizim agaci, en ugtaki diigiimden kok diiglime dogru
degerlendirilir. Diigiimlerin degerlendirilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler, digiimii
olusturan nesnenin tiirline baglidir. Bu asamada nesne tiirliniin belirlenmesi i¢in farkli
yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin  Kkarsilastirilmas1  Tablo  4‘te

gosterilmistir.

Tablo 4. Yontemlerin Karsilastiriimasi

Yontem Nesne Tlretme Sinif Derleme
instanceof operatori Var Yok
S6zdizim siniflarina metot ekleme Yok Var
Visitor tasarim deseni Yok Yok

1.8.1.1. instanceof Operatéri

Nesneye dayali programlamanin gelisimi ile birlikte kalittm ve cok bicimlilik
kavramlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu kavramlar kullanilarak birbirinden olusturulan nesnelerin
tiplerinin belirlenebilmesi i¢in de farkli yontemler gelistirilmistir. instanceof operat0rQ test
edilen sinifin istenen tiire ait bir sinif olup olmadigini belirler. Nesnenin hangi tiire ait oldugu
tespit edildikten sonra gerekli islemlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli tip dontisiimleri
yapilmast gerekmektedir. Tablo 5‘te instanceof operatorii kullanilan bir degerlendirme

metodu gosterilmistir.

Tablo 5. instanceof Operatorii ile Degerlendirme

public static double eval (Exp exp, double x) {
if (exp instanceof Times)
return eval (((Times)exp) .left, x) *
eval (((Times)exp) .right, x);
else if (exp instanceof Divide)
return eval (((Divide)exp) .left, x) /
eval (((Divide)exp) .right, x);..}
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1.8.1.2. SOzdizim Smiflarina Metot Ekleme

S6zdizim agaci1 degerlendirmek icin kullanilabilecek bir diger yontemde, sozdizim
siiflarinin her birine kendi sorumluluk alaninin islemlerini gerceklestirecek bir metot
eklenir. Eklenen bu metot, diigiim degerlendirilmesi asamasinda, degerlendirme sirasi ilgili
nesneye geldiginde ¢agrilmalidir. Bu yontemde degerlendirilmesi gereken nesnenin tiirtiniin
belirlenmesi gerekmez.

Tablo 6°te S6zdizim simiflarina metot ekleme ile degerlendirme yapan bir metodun

tanimi gosterilmistir.

Tablo 6. S6zdizim Siniflarma Metot Ekleme

abstract class Exp {
public abstract double eval (double num) ;}
class Minus extends Exp {
public Exp left, right;
public Minus (Exp left, Exp right) ({
this.left = left;
this.right = right;}
public double eval (double num) {
return (left.eval (num)-right.eval (num)) ;
}
}ooo
class Log extends Exp ({
public Exp;
public double eval (double num) {
return Math.log(exp.eval (num)) ;

}

1.8.1.3. Visitor Tasarim Deseni

Visitor tasarim deseni yardimiyla veri ve veriye uygulanacak islem birbirinden
ayrilabilir. Bu tasarim kalibina gore uygulanacak islem, verileri dogrudan islemek yerine
verilere bir visitor(ziyaret¢i) yardimiyla erigir. Bu veri siniflarin1 degistirmeden ek islemler
eklemenizi saglar, bdylece verileri ve kodu birbirinden ayirir. Ornegin soyut sézdizim agaci

gibi bir diigiim agaci, agacin gezinilmesine dayanan farkli islemler gerektirebilir. Visitor



30

tasarim deseninde gezinen kod bu tiir iglemleri kabul edebilir, bu nedenle kodda herhangi
bir degisiklik olmaz. Bu tasarim desenindeki mantik, veri bulma kodunu degil, verilerin
kodunu bulmasina dayanir.

S6zdizim agacinin Visitor sinifi yardimiyla gezinilebilmesi i¢in agaci olusturan biitiin
sOzdizim sinif tiirlerine visit() metodu ve bitlin s6zdizim siniflarina da accept() metodu ilave
edilmelidir. Agacin biitiin diigimlerine erisilinceye kadar visit() metodu degerlendirilecek
nesnenin accept() metodunu, accept() metodu degerlendirme islemini gergeklestiren visit()
metodunu ¢agirir. Visitor biitiin sézdizim simiflart ig¢in bir visit() metodu barindiran bir
araylzdur. Bu visit() metotlarinin igerigi Visitor arayiiziinden tiireyen sinif i¢erisinde yapilir.

Visitor tasarim deseni farkli nesnelerden olugsmus yapilar1 kolayca kullanabilme
imkan1 sunar. Uygulanabilecek diger yontemler farkli sorunlar ortaya ¢ikarabilmektedir.
Visitor tasarim deseninin bir diger avantaji ise, hali hazirda tanimlanmis olan siniflarin tekrar
derlenmeye gerek duyulmaksizin nesneleri degerlendirebilecek kodlama igleminin
yapilabilmesidir.

Tablo 7°de S6zdizim Siniflarina accept() metodunun eklenmesi ve Tablo 8‘de Bir

visitor arayiiziiniin tanimi ve bu arayiizden tiiretilmis bir sinifin tanim1 gosterilmistir.

Tablo 7. S6zdizim Siniflarina accept() Metodunun Eklenmesi

abstract class Exp {
public abstract double
accept (Visitor v); }
class Plus extends Exp {
public Exp left, right;
public Plus(Exp left, Exp right) {
this.left = left; this.right = right;}
public double accept(Visitor v) { return v.visit (this);}
}
class Num extends Exp({
public double num;
public Num(double num) { this.num = num; }
public double accept(Visitor v) {
return v.visit (this);
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Tablo 8. Visitor Arayiizii ve Tiiretilen EvalVisitor Siifini

public interface Visitor {
public double visit(Exp exp);
public double visit(Euler exp);
public double visit(Log exp);
public double visit(Sgrt exp);

public class EvalVisitor implements Visitor ({
double num;
public EvalVisitor (double num) { this.num = num; }
public double visit(Euler exp) {
double num = exp.exp.accept (this);
return Math.pow(Math.E, num); }
public double visit (Num exp) { return (exp.num); }
public double visit(Var exp) { return var; }

1.9.  Iintegral

Integral alan veya alanin genellestirilmesi olarak yorumlanan matematiksel bir
nesnedir. Integral tiirevle birlikte hesaplamanim (Calculus) temel nesnesidir. Bir bagka
deyisle integral turevin tersi ve ilkeli olarak ifade edilebilir. Riemann integrali, en basit
integral tanimidir ve genellikle fizik ve temel hesaplamada karsilagilan tek tanimdir [42].

Riemann integralinin f(x) fonksiyonun x degiskeni tizerinde a ile b noktalari arasindaki

genel tanimi (1) numarali denklemde gosterilmistir.

b
[ reax €

Eger f(x) =1 ise , bu integral sadelestirilmis bi¢imde asagidaki (2) numaral
denklemde oldugu gibi ifade edilebilir.

.fbdx (2)
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Integral hesaplama siirecine entegrasyon denir ve bir integralin yaklasik hesaplanmasi
sayisal entegrasyon olarak adlandirilir.

Iki sinif Riemann integrali vardr:
e (1) numarali denklemde gosterilen Ust ve alt limitleri olan belirli integraller

e (3) numarali denklemde gosterilen Limitleri belirsiz olan belirsiz integraller

fﬂwm 3)

Hesaplamanin birinci teoremi, belirli integrallerin belirsiz integraller cinsinden
hesaplanmasini saglar. Eger F(x), f(x)’in belirsiz integrali ise, f(x)’in [a,b] araligindaki

integrali (4) numarali denklemle ifade edilebilir.

b
[ redx=ro) - F@ @

Sabit bir terimin tiirevi sifir oldugu igin, belirsiz integraller (5) numarali denklemde

gorildiigii gibi sadece bir C entegrasyon sabitine kadar tanimlanabilir.
ff(x)dx =F(x)+C (5)

1.9.1. Integral Alma Kurallar

Integral problemleri analitik olarak hesaplanirken bazi temel formiiller bilinmesi
gerekmektedir [43]. Bu temel formiillerden genel olarak bilinen ve yaygin olarak kullanilan
birkag tanesi Sekil 9’da listelenmistir.
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J‘dx=x+r§'

(m+1)
dy = - C.n=l
fx X [n+1]+ n

J‘ri_x = Infx) + C= In{x) + In(C) = In(x = C)

far= 4
J“E T ln(@)

f e*dx = e* + C

f sin(x)dx = —cos(x) + C
J‘ cos(x)dx = sin(x) + C

f tan(x)dx = In(sec(x)) + C
J‘ cot(x)dx = In(sin(x)) + C

fln(:r]d:r = xln(x)—x+C

. dx = arct I+£‘
J‘ﬂ:+x: ¥ = ar an(ﬂ]

a dx = 1l x+a i
J‘a:—.‘r: = El]r:.r—a]
dx X
f ———— = arcsin(—) + C
Vo~ —x- a
dx = . =
J‘ ——— = In(x + ya*tx)+ C
\-'ﬂ“i-‘f"

(6)

(7)

(8)

(13)

(14)

(15)

Sekil 9. Bazi Integral Formiilleri
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Analitik olarak integral hesaplamak igin yukarida belirtilen formillerin haricinde

genel birkag kural daha vardir. Bu kurallarin en yaygin olarak kullanilanlari Sekil 10’da

gosterilmistir,
[ af (x)dx = a f f(x)dx,  asabit ise (20)
|+ g@nax = [ roax + [ geyas (v
[+ genar = 10 [gwax — [([geoax) fieoax (22)
fudu= uu—fvdu (23)

Sekil 10. Yaygin Kullanilan integral Alma Kurallart

(22) numarali denklem kismi integral olarak ifade edilir. Daha sade ve anlasilir

bicimde ifade edilecek olursa (23) numarali denklemdeki gibi temsil edilebilir [44].
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Basit matematiksel islemlerin el yordamiyla yapilmasi miimkiin iken, karmagik
matematiksel problemlerin ¢6ziminin insan eliyle ¢ozilemeyecek kadar zor oldugu, hatta
klasik yontemlerle dahi ¢6ziimiiniin hesaplanamaz oldugu goriilebilir. Matematiksel
islemlerin bilgisayarlar aracilifiyla hesaplanmasinda bir¢ok farkli hesaplama yontemi ve bu
yontemleri uygulayacak programlama yontemlerine gereksinim duyulur. Hesaplama
yontemleri simgesel ve sayisal yaklasimlar olarak iki kisma ayrilabilir. Sayisal yontemler ile
yapilan hesaplamalar, sonuca belirli bir hata payr miktarinca yaklagabilmeyi esas alir ve
islemleri bu hata payina ulasana kadar tekrarlar. Simgesel hesaplama yaklasimiyla analitik
¢Oziim yontemi bulunan matematiksel problemlerin ¢6ziimii tam (hata pay1 olmadan) olarak
hesaplanmaya calisilir.

Bu calisma dahilinde, simgesel integral hesabmnin bilgisayarlar yardimiyla
yapilabilmesi i¢in gelistirilen uygulamada, bigimsel diller yardimiyla gelistirilen kaynak
program kodunun, kelimesel analiz, s6zdizim analizi ve anlamsal analiz adimlarindan
gecirilmesi sureclerinde, Java programlama dilinde otomatik kod dretebilen JavaCC
ayristirict lireteci aracindan yararlanilmistir. Matematiksel ifadelerin gramer yapisina uygun
olacak sekilde bir icerikten bagimsiz gramer yazilmis ve LL(k) gramerine uygun olacak
sekilde diizenlenmistir. S6zdizim simniflar1 ifadenin igerdigi operatdr ve fonksiyonlar i¢in
olusturulmustur. Gelistirilen uygulama, kendisine girdi olarak verilen matematiksel ifadeyi
okuyarak belirtegler dizisine doniistiiren bir belirteg iireteci, ifadenin s6zdizim agacini bu
belirtecler dizisini ayristirarak olusturan bir ayristirici, olusan bu sozdizim agaci iizerinde
islem yapabilen integral alici, tlirev alici, ifade sadelestirici ve ifade gosterici gibi
bilesenlerin kombinasyonundan olusur. Simgesel integral hesaplama sisteminin genel yapisi

‘de gosterilmistir.
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2.1. Gelistirilen Matematiksel Programlama Dilinin Genel Yapisi

Gelistirilen uygulamada kullanilan kaynak kod bir fonksiyon tanimindan
olusmaktadir.  Gelistirilen programlama dilinin EBNF notasyonundaki grameri,
fonksiyonlarda yapilacak diger hesaplamalarda kullanilir. Simgesel yOntemleri
programlayabilmek i¢in bir gramer gereklidir. Tasarlanan gramer matematiksel metotlarin
kodlanabildigi bir programlama dilini belirler. Bu dilde aritmetik operatorler, birkag temel
matematiksel fonksiyon ve int, string ve double gibi veri tirleri kullanilabilir. EBNF

notasyonunda belirlenen gramer asagida gosterilmistir.

<integral> <LPR> <expression> <COMMA> <var> <RPR>

Yukarida belirtilmis gramer icin fonksiyon 6rnegi verecek olursak; integral(x*2+a*x ,

X) : X2 + a*x fonksiyonun x degiskenine gore integralinin alinacagini ifade eder.

2.2. Gramer Yazimi

Gramer, bicimsel dillerde karakter dizileri Uretebilen kurallar kimesi olarak tarif
edilebilir. Dili olusturan alfabenin birimleri kullanilarak olusturulacak dilin sdzdizimine
uygun kelimelerin nasil tretilecegi kurallar yardimiyla belirlenir. Cesitli gramer tiirleri
vardir. Bunlardan bazilari:

e icerikten bagimsiz gramer (CFG)

e Duzenli gramerler

¢ Analitik gramerlerdir.

Yapilan caligmada matematiksel ifadeleri tanimlayabilecek sézdizim yapisinda bir
CFG tanimlanmis ve operator adimlarini barindiracak sekilde LL(1) gramerine doniistimii

gerceklestirilmistir.
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2.2.1. CFG Duzenleme

Icerikten bagimsiz gramer karakter dizisi yapilarin1 olusturmak igin 6zyinelemeli

yazma kurallarindan olugur

Bir CFG asagidaki bilesenlerden meydana gelir.
e Bir dizi sonlu terimler (terminal) seti :Dilin  alfabesinin  kelimeler icinde
gorunen karakterlerini temsil eder
e Bir dizi devamli terimler (non-terminaller) seti : Devamli terimler tarafindan
uretilebilecek sonlu terimlerin yerini tutan sembollerdir.
e Bir dizi kurallar seti :Karakter dizisindeki devamli terimlerin
sonlu veya devamli sembollerle yer degistirme kurallaridir.
¢ Baslangi¢ sembolii :Gramer tarafindan olusturulan, ilk
karakter dizisinde goriinen 6zel bir devamli terim semboludur.
Sonlu terimlerin bir dizisini CFG den olusturmak i¢in:
e Baslangi¢c semboliinden olusan karakter dizisinden baslanir
e Baslangi¢c semboliinii kuralin sag tarafiyla degistirerek sol taraftaki baslangic
semboliiyle kurallardan biri uygulanir
e Karakter dizisindeki devamli sembolleri se¢gme ve devamli olanlar sonlu
olanlarla degistirilene kadar bu islem tekrarlanir.
Asagida aritmetik ifadeleri temsil edebilecek karakter dizisini Uretebilen bir CFG

gosterilmistir.

1. E = E+E
2. E = E-E
3. E =  E*E
4. E == EI/E
5.E  u=  x|[07-97]+
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Bu gramerde islem oncelikleri dikkate alinmamistir ve ¢ok anlamlilik/anlamsizlik
durumlari olusabilir. Bu tiir durumlardan kaginmak i¢in bu gramer islem oncelikleri dikkate

alinarak yeniden diizenlenmelidir. Gramer yeniden diizenlendiginde asagidaki gibi olur.

1. E == E+T|E-T|T
2. T = T*F|T/F|F
3. F = X | [‘CO”_‘L9”]+

2.3. LL(k) Gramerine Doniisiim

JavaCC ile olusturulan ayristirict tiretecleri aracilifiyla analiz edilen matematiksel
ifadeler LL(k) karakterli bir gramera doniistiiriillmelidir. LL(k) gramerlerinde girdiden en az
1 adet olmak lizere en fazla k adet sonlu terim okunarak kural se¢im islemi gerceklestirilir.

Bu yontem uygulanirken LL(1) grameri asagidaki 6zellikleri saglamis olur.

e Herhangi bir kuralin her alternatifi farkli bir devamli terimle baslar.
e NULL durumu “Evet” olan kurallarin FIRST ve FOLLOW setleri ortak sonlu
terim barindiramaz.
e Tanimlanan kurallar soldan 6zyinelemeli degildir.
Gramera yeni kurallar ekleyerek LL(1) grameri olusturulmus olur.
Asagida matematiksel ifadeler i¢in bir LL(1) gramer tanimlamasi1 gosterilmistir. $

sembolii giris verisinin sonlandigin belirtir.

1. B = TE’
2. B = +TE’ | Bos
3. T = FT’
4. TO = *FT” | bos

5. F = (E) | int
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2.4. Ayrnistiricilar

Ayristiric1 kendisine verilen girdinin gramer kurallarina uygunlugunu belirtecler
dizisini kullanarak kontrol eder. Bu asamada, girdinin s6zdiziminin dogrulugu kontrol edilir
veri iizerinde anlamsal bir analiz yapilmaz. Sozdizimsel olarak gramere uyan girdinin
degerlendirilmeden 6nce anlamsal analizden gegirilmesi gerekmektedir. Tablo 9‘da JavaCC
formatinda tanimlanmis olan ve LL(1) gramera goére s6zdizim analizi yapan ayristiricinin

yapist gosterilmistir.

Tablo 9. JavaCC Ayristirict Yapisi

void parse() : { } {
expr () (KEOF> | <EOL>)}
void expr() : { } {
term() (KPLUS> term()
| <MINUS> term())* }

2.5. Sozdizim Siiflar
S6zdizim smiflart gramer kurallar1 yardimiyla ayristirilan verileri, nesnelerle temsil

edebilmek i¢in tanimlanir. Operatorlerin tanimlandig1 s6zdizim siniflarina operatoriin islem

yapacagi veriler de eklenir. Tablo 10°da bazi s6zdizim simiflarinin tanimi verilmistir.

Tablo 10. S6zdizim Siniflar1

abstract class Exp {
public abstract double accept(Visitor v);}
class Plus extends Exp { public Exp lhs, rhs;
public Plus(Exp lhs, Exp rhs) {
this.lhs = lhs; this.rhs = rhs;}
public double accept(Visitor v) {
return v.visit (this) ;}}
class Minus extends Exp { public Exp 1lhs, rhs;
public Minus (Exp lhs, Exp rhs){
this.lhs = lhs; this.rhs = rhs;}
public double accept(Visitor v){
return v.visit (this) ;}}
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2.6. Sozdizim Agac

S6zdizim agaci adindan da anlasilacagi iizere birbirine hiyerarsik bir bagla baglanmis
diigiimlerden olusur. Diigiimler bir islemi veya veriyi temsil eden bir nesne barindirir.
So6zdizim agaglarinda her diigiim miras aldiklari Gist sinif tiirtiyle temsil edilir ve s6zdizim
agaci da bu iist sinif yardimiyla olusturulur.

JavaCC ile nesne agaci iiretmek, tanimlamalara ek Java ifadeleri ekleyerek miimkiin
olmaktadir. Tablo 11°‘de matematiksel ifadeleri temsil edebilecek nesne agacini iiretmek icin

Java ifadelerinin gramere nasil eklenecegi gosterilmistir.

Tablo 11. S6zdizim Agacinin Uretilmesi

Exp parse() : { Exp result;} {
result=expr () (KEOF> | <EOL>) { return result; }}
Exp expr() : { Exp lhs; Exp rhs; }{
lhs=term() (
<PLUS> rhs=term() { lhs = new Plus(lhs, rhs); }
| <MINUS> rhs=term() { lhs = new Minus(lhs, rhs); } )¥*
{ return lhs; }}

JavaCC'de belirteg ve ayristiric tantmlamasi. jj uzantili tek bir dosya icerisinde tutulur.
Bu dosyada JavaCC'ye 6zel ¢evre degiskenlerine de deger atamasi yapilabilir.
Tanimlanan bu ifadeler yardimiyla girdi verisi “3*x+sin(x)” olan ifade i¢in agagidaki

nesne agaci olusturulacaktir.

Exp exp = new Plus (new Times (new Num(3.0) ,new Var()),
new Sin(new Var()))

2.7.  lintegral Alc

Matematiksel ifadelerin integrallerinin hesaplanmasi olduk¢a karmasik ve zor
olabilmektedir. Integral hesabinin kurallar1 tam olarak tanimlanmamis oldugundan simgesel
yaklasimlarla sadece belirli kurallar1 ve formiilleri olan integral problemlerinin ¢éziimii
yapilabilmektedir. Simgesel hesaplamanin yetersiz kaldigi bazi durumlarda sayisal

yontemlerle hesaplamalar yapilabilmesine ragmen her iki yontemle de ¢6ziimii bilinmeyen
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problemlerin varligi bilinmektedir. Yapilan calismada, analitik ¢0ziimii bilinen ve
¢O0zimUnde sonlu sayida terim igeren belirsiz integral problemlerinin hesaplanabilmesi i¢in
bir yorumlayici gelistirilmistir. Gelistirilen yontem:

e Integral alict

e Tirev alic1

e [fade Sadelestirici

e ifade Gosterici
bilesenlerinin birlesiminden olusmaktadir. Gelistirilen integral alict uygulamasiin genel

yapist Sekil 11°da gosterilmistir.
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Integral Hesaplayic: Kaynak Kodu
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Kelimesel
Ayrnistirma

'. Token Dizisi

Gramer Sozdizimsel
Aynistirma
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Analiz
L Stzdizim Nesne Agaci -
: Yorumlama Asamalar \
Integral Alic
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“ Sadelestirici

ifade
Gosterici

Sekil 11. integral Alic1 Genel Yapisi
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Boliim 1.9°da integral hesabina yonelik simdiye kadar tanimlanabilmis genel formdl
ve kurallarin bir kismi gosterilmistir. Calismamizda tanimlanmis olan bu formiil ve kurallara
uyan belirsiz integral problemlerinin ¢oziimii gerceklestirilmeye calisilmistir.

Integral hesaplama islemi, verilen matematiksel ifadenin analiz islemlerinden
gecirilerek olusturulan nesne agaci iizerinde en ug¢ diigiimden kok diigime dogru
degerlendirme yapilarak gerceklestirilir. Diiglimlerde yapilacak islem diigiimiin kendi
tiirline bagh olmaktadir ve her diigiimde bulunan nesne tiirliniin tespit edilebilmesi i¢in 3
farkli yontem mevcuttur. Bunlar:

¢ instanceof operatori

e So6zdizim smiflarina metot ekleme

e Visitor tasarim desenidir.

Simgesel integral hesabi yapilirken gerceklestirilecek tiim islem adimlarinda tiir
belirleme islemi Visitor tasarim deseni yardimiyla yapilmistir. ifadelerin integralleri
hesaplanirken Tablo 12°de Visitor arayiiziiniin ve Tablo 13‘da Visitor arayiiziinden

tiiretilmis DeriveVisitor sinifinin genel yapisi gosterilmistir.

Tablo 12. Visitor Arayiiziiniin Genel Yapisi

public interface Visitor {

public Exp visit (Exp exp) ;

public Exp visit(Plus exp);

public Exp visit(Times exp); public Exp visit(Sin
exp) ;... }

Tablo 13. IntegralVisitor Sinifisin Genel Yapisi

public class IntegralVisitor implements Visitor ({
public Exp visit(Plus exp) {
Exp 1 exp.left.accept (this) ;
Exp r = exp.right.accept (this);
return new Plus(l, r); }
public Exp visit(Times exp) {
Exp u = exp.left;
Exp dv = exp.right;
Exp du = DeriveVisitor.visit (u);
Exp v = dv.accept(this);
return new Minus (new Times(u, v),new Times (v,
du) .accept(this)) ;... }}
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Ornegin; x * sin(x) + 3 = e* ifadesine integral alma islemi uygulanmak istendiginde

ilk olarak asagidaki gibi bir nesne agaci olusturulur.

Exp exp = new Plus( new Times (new Var(),new Sin(new Var())),
new Times (new Num(3.0) ,new Exp(new Var()))):

Nesne agact olusturulduktan sonra bu agag tlizerinde integral hesab1 kurallara uygun

olarak yapildiginda olusturulmus olan bu agac¢ asagidaki sekle doniisiir.

Exp resultExp = new Plus(new Minus (new Times (new Var(),
new Negate (new Cos(new Var()))), new Times (new Num(1.0),
new Negate(new Sin(new Var())))), new Times (new Num(3.0),
new Divide (new Exp(new Var()) ,new Num(1.0))))

2.8. Turev Alici

Yapilan calismada, bazi matematiksel ifadelerin integrallerinin hesaplanma siirecinde
tirev alim islemine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple, gelistirilen uygulamaya tiirev alici
bir yap1 ilave edilmistir.

Bitin matematiksel ifadelerin tlrevlerinin hesaplanabilmesi igin genellestirilmis
formuller mevcuttur. Asagida tiirev isleminin genel matematiksel formiilleri gosterilmistir.
Bu formiller sayesinde matematiksel olarak ifade edilen butiin problemlerin tlrevleri
alinabilmektedir. Bu formdlleri bilgisayar ortamimnda modelleyerek tiim matematik

problemlerinin turevlerinin bilgisayarlar araciligiyla hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.

(F@ +g9@®) = (@) +(gx) (24)

(F *g®) = (F@) *(g®) + (F(x) * (g(x))’ (25)

<f(x)>' (f®) * (g®) - (F@) = (g(®)’

= 26
gx) (g(x))z (26)

(F)9D) = (F)9DD) x (g(x) * f(x)) + F@) * In(F (x)) * g (x) (27)
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(F9()) = g’ * £ (g 28)

Tiirev alma isleminde, olusturulmus olan nesne agaci en ug diigiimden kok diigiime
dogru sirayla degerlendirilir. Diigiimlerde yapilacak olan her bir iglem, diiglimiin tiirline gére
belirlenir.

Yapilan ¢alismada gergeklestirilecek tiim degerlendirme siireglerinde tiir belirleme
isleminin gergeklestirilmesi igin Visitor tasarim deseni kullanilmistir. Ifadelerin tiirevleri
hesaplanirken Tablo 14°de Visitor arayuziniin ve Tablo 14°te Visitor arayiiziinden tiiretilmis

DeriveVisitor siifinin genel yapisi gosterilmistir.

Tablo 14. DeriveVisitor Nesnesinin Genel Yapisi

public class DeriveVisitor implements Visitor {
public Exp visit(Ln exp) {
return new Divide (exp.exp.accept(this), exp.exp);
}
public Exp visit(Divide exp) {
Exp numerator = new Minus (new
Times (exp.left.accept (this) ,exp.right),
new Times (exp.left,
exp.right.accept (this))) ;
Exp denominator = new Power (exp.right, new
Num(2.0));
return new Divide (numerator, denominator);
}
}

Ornegin; sin(3*x) + x/4 ifadesine tiirev alma islemi uygulanmak istendiginde ilk olarak

asagidaki gibi bir nesne agaci olusturulur.

Exp exp = new Plus(
new Sin(new Times (new Num(3.0) ,new Var())),
new Divide (new Var () ,new Num(4.0)));

Daha sonra olusturulan bu nesne agaci tiirev alma isleminin kurallarina uygun sekilde

degerlendirilerek asagidaki sekilde yeniden diizenlenerek resultExp agaci elde edilir.
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Exp resultExp = new Plus|(
new Times (new Plus (new Times (new Num(0.0) ,new Var()),
new Times (new Num(3.0) ,new Num(1.0))),
new Cos (new Times (new Num(3.0) ,new Var()))),
new Divide (new Minus (new Times (new Num(1.0),
new Num(4.0)),
new Times (new Var () ,new Num(0.0))),
new Power (new Num(4.0) ,new Num(2.0))));

2.9. Sadelestirici

Matematiksel ifadelerin integrali veya turevi hesaplanirken sadelestirilmesi gereken
terimler olusabilmektedir. Bu terimler sadelestirilmedigi takdirde, fonksiyon karmasik bir
hale gelir, gereksiz bircok veri barindirabilir ve bu durum ilgili fonksiyonun insanlar
tarafindan okunurlugunu azaltir. Ayrica bilgisayar icin de bu ifadeler her yeni islemde
degerlendirilmek durumunda kalacagi igin ek yiik getirmis olur. Bu sebeple, IntegralVisitor
simifinin metotlart ile tretilmis nesne agacinin yeniden degerlendirilmesi ve bu
degerlendirme esnasinda varsa sadelestirilebilir ifadelerin tespit edilip ifade en sade haline
dontigturilmesi gerekir.  Sadelestirme islemi gergeklestirilmedigi takdirde, yukarida
resultExp nesnesinde oldugu gibi okunmasi zor bir fonksiyon ile karsilagilir. Yukaridaki
resultExp nesnesinin temsil ettigi fonksiyon sadelestirildiginde asagidaki gibi bir yap1 elde

edilmelidir.

Exp resultExp = new Plus(new Times (new Num(3.0),
new Cos (new Times (new Num(3.0) ,new Var()))),
new Divide (new Num(1.0) ,new Num(4.0)));

Sadelestirme islemi yapilirken belirli kurallara uyulmasi gerekmektedir. Bu kurallar
matematikte bildigimiz birbiri yerine kullanilabilecek ifadelerin bir dizisinden olusur. Bu
calismada kullanilan sadelestirme igleminin hangi Ozdeslikleri kapsadigi Tablo 15‘te

gosterilmistir.
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Tablo 15. Ozdes ifadeler

Sadelestirilmemis Ifade Sadelestirilmis ifade
say1l (+]-|*|/ |") say12 sayl
X+ X 2*X
X=X 0
X* X X2
X /X 1
X*1 X
X*0 0
x"N1 X
x"0 1
17X 1

0" x 0

Yukarida belirtilmis olan 6zdeslikler haricindeki sadelestirme kurallar1 daha sonraki
calismalarda dikkate almabilir. Ayrica belirtilen durumlarin bazilarinda belirsizlikler
olugmaktadir. Bu belirsizlikler dikkate alinarak hesaplamalar daha giivenilir sekilde
yapilabilir.

Sadelestirme islemini gerceklestirmek igin yine daha once olusturmus oldugumuz
Visitor araylizinden faydalanabiliriz. Visitor araylzunden tiretilecek SimplifyVisitor

nesnesinin genel yapisi Tablo 16°da gosterilmistir.

Tablo 16. SimplifyVisitor Genel Yapisi

public class SimplifyVisitor implements Visitor{
public Exp visit (Exp exp) { return exp.accept(this);}
public Exp visit(Plus exp) {
Exp left = exp.left.accept(this);
Exp right = exp.right.accept (this)
if ((left instanceof Num) &&(right instanceof Num)) {
return new Num(((Num)left) .num + ((Num)right) .num);

}

return exp;
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2.10. ifade Gosterici

Integral hesabi yapildiktan sonra nesne agaci sadelestirme islemine tabi tutularak
yeniden degerlendirilir. Sonu¢ olarak ortaya c¢ikan sadelesmis ifade matematiksel
notasyonda gosterilmelidir. Bu gosterim i¢in de yine integral hesabinda oldugu gibi,

e instanceof operatori

e Sozdizim sinifina metot ekleme

e Visitor tasarim deseni

yontemlerinden herhangi biri kullanilabilir. Olusturulan nesne agaglarindan
matematiksel ifade iireten ifade gosterici sinifinin genel yapisi Tablo 17°de gosterilmistir.
Ifade gosteriminde ayrica dikkat edilmesi gereken bir husus, bu asamada yukarida oldugu
gibi Visitor arayiizii aynen kullanilmaz. Yeni bir arayiliz tanimlanmasi gerekmektedir.

Gelistirilen yeni arayliize ait genel yapist Tablo 18°de gosterilmistir.

Tablo 17. PrintVisitor Smifinin Genel Yapisi

public class PrintVisitor implements PVisitor ({
public String visit (Plus exp) {
return (" (" + exp.left.accept(this) + ")+ (" +
exp.right.accept(this) + ")"); }
public String visit (Minus exp) {
return (" (" + exp.left.accept(this) + ")-(" +
exp.right.accept(this) + ")"); }
public String visit(Times exp) {
return (" (" + exp.left.accept(this) + ")* (" +
exp.right.accept(this) + ")");
}...}

Tablo 18. PVisitor Arayiiziiniin Genel Yapisi

public interface PVisitor {

public String visit(Exp exp);

public String visit(Expr exp);

public String visit(Plus exp);

public String visit(Minus exp);
public String visit(Times exp) ;
public String visit(Divide exp);
public String visit (Power exp);
public String visit(Sin exp); ...}
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3. SONUC

Bu ¢alismada, simgesel yaklasimlar ve otomatik kod iiretim araglar1 yardimiyla bir
simgesel integral hesaplama uygulamasimnin nasil gelistirilebilecegi gosterilmistir.
Matematiksel ifadenin uygulama araciligiyla islenip nesne agaci seklinde temsil edilmesi
stirecinde LL(k) ayristiricilar1 i¢in otomatik kod iiretebilen JavaCC ayristirict {irete¢ aract
kullanmilmistir. Uygulamada matematiksel fonksiyonlar1 temsil edebilecek ifadeler icin
EBNF notasyonunda bir LL(1) gramer olusturulmustur ve bu gramer JavaCC dosya
yapisinda tanimlanmigtir. Bu gramer kullanilarak iiretilebilecek tiim matematiksel ifadeleri
nesne agaci seklinde temsil edebilecek bir ayristirici tiretilmistir. Bu nesne agaci {izerinde
islem yapmak iizere gelistirilen integral alici, tiirev alici, sadelestirici ve ifade gosterici
yapilartyla birlikte analitik ¢6ziimii bulunan ve ¢dziimiinde sonlu sayida terim igeren
matematiksel ifadelerin integrali hesaplanmuistir.

Matematiksel ifadeler gibi belirli bir yapiya sahip karakter dizilerini degerlendirmek
icin otomatik kod iiretim araglarindan faydalanilabilir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem,
matematiksel hesaplamalara ihtiya¢ duyulan miihendislikten egitime, matematikten fizige
tim alanlarda karsilasilabilecek olan diferansiyel denklem, tiirev, limit, integral ve daha
bircok analitik problemleri simgesel yaklagimlarla ¢ézmek icin kullanilabilir. Bunun
yaninda ¢ozlime giden agamalar adim adim gosterilebilir, bu sayede 6zellikle matematik
egitiminde Ogrencilere yardimei kaynak olarak kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan
bircok simgesel hesaplama sisteminde ara islem adimlari gosterilmeden direkt sonug
gosterilmektedir. Ticari olarak gelistirilmis ara adimlarin gésterimini yapan uygulamalar da

mevcuttur.
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ONERILER

Yapilan ¢alismada gelistirilen yorumlayiciya konulmus olan kisitlamalar, sonraki
caligmalarda kaldirilarak daha genis kapsamli bir yorumlayici elde edilebilir.
Calisma daha karmasik matematiksel ifadeleri kapsayacak sekilde gelistirilerek
daha diferansiyel denklemler gibi daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilir.

Integral probleminin heniiz tiim durumlari kesin olarak tanimlanabilmis degildir.
Bilimin gelismesiyle integral hesabina yonelik yeni kesfedilecek olan
matematiksel kurallar modellenerek daha genis kapsamli bir ¢calisma yapilabilir.
Calismada gelistirilen yontem paralellestirilerek hesaplama siiresinin kisaltilmasi
saglanabilir.

Calismada kullanilan agag veri yapist yerine islemleri hizlandirabilecek sekilde

optimize edilmis yeni bir veri yapisi kullanilabilir.
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