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ONSOZz

Gliniimiizde, yazilim diinyasindaki hizli gelisime bagli olarak metinsel veriler
tizerinde kullanilabilecek doniistiiriictilere duyulan ihtiya¢ ¢ok daha fazla artmistir. Bunun
sonucu olarak derleyici ya da yorumlayici gibi ¢eviriciler yazilim gelistirici sirketler igin
onemli bir ara¢ olmaya baslamigtir. Web programciligi, veritabani programciligi, sistem
programcilig1 ve daha bir¢ok yazilim uygulamalar1 alaninda derleyiciler ve yorumlayicilar
kullanilmakta olup profesyonel olarak yazilim uygulamalari gelistiricileri bu araglar ile
yakindan ilgilenmektedir.

Programlama dillerinin gelisim siirecine bakildiginda, baslangigta makine kodlari ile
gelistirilen programlarin zorlugu ve karmagikligi programcilarin kod yazimmi ¢ok
zorlastirmaktaydi. Daha sonra gelistirilen yiiksek seviyeli programlama dilleri ile kod
yazim islemleri daha kolay hale gelmistir. Kod yazim asamasinda, once programci
tarafindan yazilan kaynak kod ¢eviriciler araciligi ile bilgisayarlarin anladigi makine diline
cevirilir.

Bu tez c¢alismasinda, simgesel yaklasimlar ve otomatik kod {iretim araglar
kullanilarak, sayisal yontemlerle dogrusal olmayan denklemlerde kok hesaplamalari igin
bir programlama dili tanimlanmis ve bu dil i¢in bir yorumlayici gelistirilmistir.

Bu ¢alismada danismanligimi iistlenen Saymn Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
hocama yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica her zaman bana destek olan aileme

desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Baki GOKGOZ
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “SIMGESEL YAKLASIMLARI
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YORUMLAYICININ TASARIMI VE GERCEKLENMESI” baslikli bu calismay1 bastan
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

SIMGESEL YAKLASIMLARI KULLANARAK SAYISAL KOK BULMA
YONTEMLERI ICIN GENEL BiR YORUMLAYICININ TASARIMI VE
GERCEKLENMESI

Baki GOKGOZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2016, 102 Sayfa

Glinlimiizde, yaygin olarak kullanilan C, C++ ve Java gibi dillerle yapilan
programlama faaliyetlerinin bazi asamalar1 i¢in otomatik olarak kod iireten birgok arag
bulunmaktadir. Bu araglar yardimiyla, hem derleme hem de yorumlama siireglerinin
pargasi olan sozciiksel analiz, s6zdizimi analizi, anlamsal analiz ve ara dil déniisimii gibi
islemler daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Bu caligmada sayisal kok bulma yontemlerinin otomatik kod iiretim araglar ile nasil
programlanacagi gosterilmistir. Programlama siireci tiirev alma, fonksiyonel doniisiim ve
iterasyon ifadelerinin Uretimi gibi degisik simgesel programlama aktivitelerinden
olusmaktadir.

Kok hesabi yapilacak bir matematiksel ifade, Java programlama dilinde otomatik kod
tireten JavaCC araci kullanilarak, oncelikle birka¢ analiz isleminden gegirilir ve sonra
nesne yapilariyla temsil edilir. Problemin ¢oziimiine yonelik segilen sayisal yontemin

gerektirdigi biitlin hesaplamalar bu nesne yapilar tizerinden yiiriitiiliir.

Anahtar Kelimeler: Simgesel hesaplama, Ayristiricilar, S6zdizimi siniflari, JavaCC.
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Master Thesis

SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A GENERAL INTERPRETER FOR
NUMERICAL ROOT FINDING METHODS USING SYMBOLIC APPROACHES

Baki GOKGOZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2016, 102 Pages

Nowadays, there are many tools that automatically generate code for some certain
stages of programming activities conducted with the use of modern languages such as C,
C++ and Java. Using these tools, the operations such as lexical analysis, syntax analysis,
semantic analysis and intermediate language translation, which are parts of both
compilation and interpretation processes, are performed more easily.

In this work, it is described how to program numerical root-finding methods via
automatic code generation tools. The programming process consists of distinct symbolic
programming tasks such as differentiation, functional translation and generation of
iteration expressions.

A mathematical expression solved for the roots is firstly processed through some
analysis operations and then represented by object structures, using JavaCC, which is an
automatic code generation tool. All the relevant computations involved by a numerical

method adopted for the solution of the problem are carried out on these object structures.

Keywords: Symbolic computation, Parser, Syntax class, JavaCC.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Matematiksel hesaplamalara ihtiya¢ duyulan butin miuhendislik disiplinlerinde
karsilagilan problemler i¢in denklemsel ifadelerin olusturulmasi ve bu ifadelere uygun
cozlimler gelistirilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Dogrusal olmayan denklemler, polinomlar,
integraller ve diferansiyeller gibi ifadelerin el yordamiyla c¢oziimleri olduk¢a zor
olabilirken, klasik yontemlerin sundugu ¢oziimler uzun, karmasik ve hata icerme olasilig
yiiksek islemler gerektirebilir. Boyle durumlarda matematiksel ifadelerin bilgisayarlar
yardimiyla yaklasik ¢oziimlerinin hesaplanabilmesi i¢in sayisal yontemlerden yararlanilir.

Sayisal yontemler matematiksel problemlerin formiile edilip, cesitli matematiksel
islemler yardimiyla ¢6ziimiinii bulan yontemlerdir. Cok sayida sayisal yontemler
gelistirilmis olmasimma ragmen bu yoOntemlerin hemen hemen tamami c¢ok miktarda
yinelemeli hesaplamalar icermektedir. 1940’11 yillarda bilgisayarlarin ortaya cikisiyla
birlikte sayisal yontemlerin daha verimli bir bi¢imde kullanilmasi ve gelisim gostermesinin
onii acilmistir. Miihendislik alanlarindaki problemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal yontemlerle
¢Oziim yollarin artisinda ve yeni yontemlerin arastirilmasinda, yiliksek hiza sahip ve
karsilagilan problemleri verimli bir bigcimde c¢ozebilecek bilgisayar sistemlerinin
gelismesinin biiyiik etkisi olmustur [1].

Simgesel hesaplama, klasik yontemlerle ¢oziimii zor, zaman alici1 ve hata yapma
olasilig1 yliksek olan matematiksel problemlerin bilgisayar programlar1 yardimiyla tam ve
hatasiz olarak ¢0ziimiinii bulmaya dayanir. Bu hesaplama tiiriinde islem adimlarma
baslamadan Once matematiksel denklemlerin tam olarak ifade edilmesi ve daha sonra
bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢d6ziilebilecek algoritmalara  doniistiiriilmesi
gerekmektedir [2,3]. Sayisal yontemler belirli bir hata pay: icerirler; uygulamada kok
degerleri hesaplanirken belirli bir hata oran1 veya belirli bir iterasyon sayisina gore iglemler
yinelenmektedir.

Giliniimiizde simgesel hesaplama sistemleri genel amagh ve 6zel amagli olmak iizere
iki gruba ayrilir. Genel amach sistemlere Matlab, Maple, Macsyma, Mathematica, Axiom
ve MuPad gibi hesaplama araglar1 6rnek olarak verilebilir. Genel amacli simgesel

hesaplama araglariin ihtiyaci karsilamadigi durumlar i¢in 6zel amagli simgesel hesaplama



araclan gelistirilmistir; bu gruba, gruplar teorisi alaninda GAP ve Magma, komiitatif cebir
ve cebirsel geometri c¢alismalart icin CoCoA ve Macaulay, yiiksek enerji fizigi
hesaplamalari i¢in Schoonship araglar1 6rnek olarak verilebilir.

Her simgesel hesaplama sistemi belirli bir programlama dili icerir; yani problemlerin
matematiksel modellerine ait denklemlerin ¢6ziimiinii gerceklestirecek algoritmalarin
kodlanmasinda 6zel bir programlama dili kullanilir. Simgesel programlama ile yapilan
hesaplamalar, sistemlerin genisletilebilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Kod yazim siireglerini kolaylastiran yiiksek seviyeli programlama dillerinin ortaya
cikmasiyla birlikte derleyiciler yazilim gelistiriciler i¢in vazgecilmez araclar olmustur.
Yiksek seviyeli programlama dilinde yazilmis kodlart makine diline ¢evirme asamalarini
gerceklestiren derleyiciler, igletim sistemleri kadar karmasik bir kod yapisina sahiptir [4].
Yorumlayicilar da geviriciler sinifindandirlar, kaynak kodu bloklar halinde veya satir satir
calistirirlar  ve c¢alistirma igleminden sonra yeni bir dosya olusturmazlar [5].
Yorumlayicilarla ¢alistirilan dillere 6rnek olarak Haskell, Basic, Lisp ve ASP verilebilir.

Programlama dillerinin yapilarindaki islevsel degisiklikler, yeni teknolojilerin
mevcut sistemlere uyumunun saglanmasi gibi gereklilikler derleyicilerin yapisindaki
karmagikligin en onemli sebepleri arasinda sayilabilir. Otomatik kod iiretim araglarinin
gelistirilmesiyle Dbirlikte derleyici ve benzeri yazilim uygulamalar1 i¢in gereken
programlama yiikiiniin énemli bir béliimii bu araglara devredilebilmektedir. Ornegin, bir
programlama dili ile olusturulan kaynak veri {izerinde analiz, yorumlama ve ¢evrim gibi
aktiviteler i¢cin otomatik kod tiiretimi yapilabilmektedir. Otomatik kod iiretim araglar
kaynak veri iizerinde belirtilen asamalar1 kolaylastirmak icin gelistirilmistir. Derleyici
derleyici olarak isimlendirilen bu araglarla gelistirilmis c¢ok sayida derleyiciler ve
yorumlayicilar mevcuttur. Bu araglar ile daha dar alanlarda, 6zellikle iiniversiteler gibi
egitim alanlarinda kullanilan bazi programlama dillerinin tasarim ve uygulamasina 6nemli
katkilar saglamiglardir. Bunlara 6rnek olarak Fang [6], Triangle [7] ve MiniJava [8] dilleri
verilebilir.

Programlama dilleri kaynak verinin sdzdizimini tanimlayan igerikten bagimsiz
gramer (CFG) yapilan ile temsil edilirler. Bu yapilarin gosterimi genellikle BNF
notasyonunda yapilmaktadir ve onlar i¢in ayristiricilar liretebilen ¢ok sayida otomatik kod
uretim aract bulunmaktadir. Otomatik kod iiretim araglarinin degisik programlama dillerine
yonelik gelistirilen bircok ¢esidi vardir. Sadece Java dilinde kaynak kod iiretebilen ¢ok
sayida ara¢ mevcuttur; ANTLR [9], SableCC [10], JTB [11], JavaCC [12], JLex [13] ve



JFlex [14] . Ornek olarak JavaCC araci ile iiretilecek kaynak kod, diger yazilimlara
kolayca entegre edilerek, girdi verilerini isleyebilecek kelimesel ¢6ziimleyici ve ayristirici

bilesenleri olarak hizmet verebilmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelistigi ve her gegen giin bu gelisimin biraz daha
hiz kazandig1 giinlimiizde, bilgisayarlarin ve bilgisayar 6zelligne sahip yeni zihazlarin
kullanimi giinliik hayatin vaz gecilmez bir pargasi haline gelmistir.

Matematik, tarihsel siirecte toplumlarin temel ihtiyaglarinin giderilmesinde, hayati
kolaylastirmada kullanilirken giiniimiizde bilim ve teknolojideki hizli gelisim insanoglunun
hayatin1 her alanda etkilemistir. Matematiksel problemlerin ¢ozlimdane ihtiya¢ duyulan
bitun alanlarda; fizikte, matematikte, kimyada, muihendislikte, genetikte ve benzeri birgok
alanda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok hizli ve hatasiz ¢6ziim iireten bilgisayarlar
kullanilmaktadir

Bu ¢aligmanin konusu olan simgesel hesaplama ile kok degerlerinin bulunmasi
islemleri birgok alanda kullanilmaktadir. Simgesel hesaplama, 1953 yilindan bu yana
bilgisayarlarda kullanilmasina karsin, bilimsel gelismelerde kullanimi agisindan uzun bir
gecmise sahiptir [15].

M.O. 3. yiizyilda Oklid tarafindan bulunan tamsayilarin en biylk ortak bolenlerin
bulunmasi algoritmasinin ve genellestirmelerinin bugiin kullanilan simgesel hesap
sistemlerinin en temel algoritmalar1 arasinda yer almaktadir.

Leibniz 1673 ile 1676 tarihleri arasinad Pariste matematiksel hesaplamalar {izerine
caligmalar yapmustir. Leibniz matematiksel metotlar1 ve ifadeleri algoritmalara ve
formiillere doniistiirebilmek i¢in karakteristik genel bir sembolik dil aramistir [15].

Analitik Makine Uzerindeki ¢alismalar1 ile bilinen ve makina hakkindaki notlar1, bir
bilgisayar tarafindan islenmek {izere yazilan ilk algoritmayi igerdigi i¢in diinyanin ilk
bilgisayar programcisi olarak kabul edilen Ada Lovelace 1842 yilinda simgesel hesaplama
ile ilgili; makinalarin sayisal degerleri harflermis gibi veya baska simgelermis gibi
diizenleyip birlestirebilecegini ifade etmistir.

Matematikg¢iler matematiksel islemler i¢in bir¢ok algoritma gelistirmislerdir. Fakat
bu algoritmalardan tam olarak faydalanilmasi bilgisayarin insanoglunan hayatina

girmesiyle baslamistir. Ornegin; Polinomlarm ¢arpanlara ayirma problemi de uzun bir



tarihe sahiptir. Tamsayilar {izerinde tek degiskenli polinomlarin ¢arpanlara ayrilmasi i¢in
ilk algoritma 1793 yilinda Schubert tarafindan bulunmustur. 1882 yilinda bu algoritma
Kronecker tarafindan yeniden bulunmus ve cebirsel katsayili ¢ok degiskenli polinomlara
genisletilmistir. Belirtilen algoritmalardan tam anlamiyla bilgisayarlar yardimiyla
faydalanilmistir.

Otomatik hesaplama i¢in teknolojinin gelismesinden ¢ok erken bilgisayarlarin
sembolik hesaplamanin yani sira sayisal hesaplama yapabilecegi fark edilmistir. 1953
yilinda, elektronik bilgisayar icadindan sonra, ilk uygulama iki yiksek lisans tezi olarak
gerceklesmistir. Bunlardan biri Massachusetts Teknoloji Enstitisinden [16] J. F. Nolan
tarafindan digeri ise Temple Universitesinde [17] H. G. Kahrimanian tarafindan
gelistirlmistir.

1950 lerin sonunda liste isleme dilleri gelistirilmistir. Bu dillerden en yaygin ve uzun
Omiirli olan1 Lisp’dir. Lisp, 1958 yilinda John McCarty tarafindan gelistirilmistir. Ayrica
Lisp en eski, ikinci Ust seviye programlama dilidir. Lisp, simgesel hesaplama
caligmalarinda ¢ok Onemli rol oynamistir. Simgesel integral hesaplanmasiyla ilgili ilk
program, Lisp ile 1961 yilinda Slagle tarafindan yazilmistir. Bu uygulama doktora
calismasi olarak gelistirlmistir [18].

Lisp dilinin programlama olarak sundugu imkanlar ile bilgisayarlar kullanilarak
simgesel matematik problemlerinin ¢oziilebileceginin anlagilmistir. Bu asamadan sonra
simgesel hesaplama alan 1960’11 yillardan itibaren hizli bir gelisme gostermistir.

Schubert ve Kronecker algoritmalar1 polinomlari ¢arpanlarina ayirmak i¢in kullanildi
fakat bu algoritmalarin bilgisayarda bile ¢ok yavas calistiklar1 goriildii. Berlekamp
tarafindan 1967 yilinda sonlu cisimler iizerindeki polinomlarin ¢arpanlara ayrilmasi igin
hizl1 bir algoritma gelistirilmesi bu probleme yeni bir duruma sokmustur[19]. 1969 yilinda
Zassenhaus, Berlekamp algoritmasi ile elde edilen carpanlardan tamsayilar tizerindeki
carpanlarin elde edilebilecegini gosterdi [20]. 1975-76 yillarinda benzer ydntemlerin
lizerinde calisan Musser, Wang ve Rothschild c¢ok degiskenli ve cebirsel katsayili
polinomlar1 ve bu polinomlarin ¢ézlimiine ait algoritmalar1 gelistirmislerdir [21, 22].

Risch 1968-70 yillar1 arasinda {istel, logaritmik, trigonometrik ve rasyonel
fonksiyonlari kapsayan genel bir fonksiyonlar sinifi i¢in belirsiz integral probleminin
algoritmik ¢6ziimiinii gelistirmistir [23]. Giiniimiizde Risch algoritmasinin daha kapsaml

fonksiyon siniflarina uygulama calismalar devam etmektedir.



Integral hesaplama problemine benzeyen diger bir problemde }.};—, f (k) bi¢imindeki
serilerin toplamlarinin kapali olarak ifade edilmesidir. 1978 yilinda Gosper yaptigi
calismalar sonucunda bu problemin ¢6ziimiine ait algoritmayi gelistirmigtir [24]. Daha
gelismis ve genel bir ¢6ziim algoritmast 1990 yilinda Zeilberger tarafindan gelistirilmistir
[24].

1960’11 yillarin sonunda ve 1970’li yillarin basinda ise ilk genel amagli simgesel
hesap sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerden ilki 1968 yilinda Reduce [25], 1970’de
Macsyma [26] ve Reduce 2 [27], 1971’de Scratchpad [28].

2002°de C++ ortaminda GiNac isimli sembolik hesaplama uygulamasi Cristian
Bauer [29] tarafinda gelistrilmistir. Gelistirilen bu uygulama, simgesel olarak enbiiyiik
ortak bolen hesaplama, ¢cok degiskenli polinom islemleri, seri agilimlart ve matrislerle
hesaplama islemleri yapilabilmektedir.

2004 yilinda ifade sadelestirmeyi anlama baslikli bir ¢calisma Jacques Carette [30]
tarafindan yayimlanmistir. Yapilan caligmada sadelestirme islemine ait tanimlamalar kesin
olarak yapilmasi gerekliligi goz onlinde bulundurularak, genel bir sadelestirme kavramini
tanimi1 verilmeye calisilmistir.

Mohammed Shatnawi 2007 yilinda matematiksel ifadelerin aranilmasi i¢in ayrigtirma
aga¢ normalizasyonu ile esitlik kontrolii ¢alismasini yapmustir [31]. internet ortamindaki
verilerde matematiksel ifadelerin hizli bir sekilde ¢ogalmasindan dolay1 bu veri tipleri i¢in
0zel arama sorgularinin olusturulmasi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bazi matematiksel
yapilarin birden ¢ok 0zdeslige sahip olabilecegi durumlar bulunmaktadir. Bundan dolay1
yapilan c¢aligmada matematiksel ifadelerin ayrigtirma agaclar1 {izerinde kural tabanh
normalizasyon islemleri yapilarak Ozdes yapilar eslestirilmistir. Yapilan calismada
matematiksel ifadelerin ayristirilmasinda JavaCC araci kullanilmistir.

Yoshinari Miyazaki 2010 yilinda web (zerinden miuhendislik egitimine katki
saglamak amaci ile matematiksel ifadeler i¢in Bilgi Erisimi araci uygulamasini
gelistirmistir [32]. Web tabanli bu uygulamada veri taban1 olarak Mysql, programlama dili
olarak Java ve sunucu olarak Tomcat yapilar1 kullanilmistir. Diizenli ifadeler kullanilarak
matematiksel ifadelerin veri tabani {izerinde arama sorgusu gergeklestirilmistir.

2012 yilinda Rohit Singh ve arkadaslar1 sorgu tabanli otomatik cebir problemi
uretme uygulama galismasi yapmiglar ve bu ¢alismay1 yayinlamiglardir [33]. Yaptiklari

calismada s6z dizim yapilarma ait kural kiimeleri kullanilarak ispat problemleri igin



sablonlar belirlenmis ve bu sablon yapilar1 kullanilarak gelistirdikleri uygulamaya ait dili
ile sorgulama islemleri yaparak sorularolusturmaktadirlar.

Fateman 2015 yilinda Lisp programlama dilinde yaptigi uygulamada algoritmik tlrev
alma calismasini yapmustir [34]. Yaptiklari ¢aligma otomatik tiirev alma islemini
gerceklestirmektedir. Gelistirdikleri uygulamaya ADIL ismini vermislerdir. Ayrica
gelistirilen uygulamanin kullniminin oldukga basit oldugu belirtilmistir.

2013 yilinda Yavuz TEKBAS “Otomatik Kod Uretim Araglari Yardimiyla
Matematiksel ifadelerin Tiirevlerinin Hesaplanmasi ve Sadelestirilmesi” isimli ¢alismayi
yiiksek lisans tezi olarak sunmustur [35]. Java programlama dili ile gelistirilen ¢aligmada,
ifadelerin ayristirilmasi i¢in otomat kod iiretim araci olan JavaCC aract kullanilmistir.
Clismada belirlenen gramer kurallarina gore tiirev alma, doniistirme ve sadelestirme
islemleri gerceklestirilmektedir.

2015 yilinda Mir Mohammad Reza Alavi Milani doktora tez c¢aligmasinda
matematiksel ifadelerin adim adim degerlendirilmesi ile ilgili genel bir metodoloji
calismast yapmistir [36]. Calismada matematiksel ifadeler i¢in genel bir dil bilgisi
calismasi yapilmistir. Uygulama gelistirme dili olarak Java kullamlmistir. Ifadelerin
ayristirma iglemleri i¢in JavaCC ile iiretilen ayristirict yapisi kullanilmstir.

[letisim teknolojisinin hizli bir sekilde ilerlemesi ve bu teknolojinin her alanda ¢ok
yogun olarak kullanimi beraberinde giivenlik problemlerini de ortaya ¢ikarmustir. iletisim
teknolojisinde verilere ulasimin engellenmesi ve giivenli bir sekilde alictya ulastirilmast
amaciyla sifreleme islemleri kullanilmaktadir. Kriptoloji, bilgi alis verisinde bulunan
birden fazla tarafin veri iletisim giivenligini saglayan, temel yap1 olarak ¢6ziimii cok zor
matematiksel problemlere dayanan sistemlerin tamamidir. 1976 yilinda yayimlanan “New
Direction in Cryptography” isimli makalede Diffie ve Hellman agik anahtarli kriptografi
yapisini tanimlamiglardir. Sonralari bu sistem birgok ticari uygulamada kullanildi.
Algoritmanin ¢alisma mantig1, iletisim kuran iKi tarafin belirli bir anahtar1 giivenli sekilde
birbirlerine géndermelerinden sonra bu anahtar1 kullanarak sifrelenmis bilgileri birbirlerine
iletmelerini saglamaktir. Diffie-Hellman sistemi ayrik logaritma problemi Uzerine
kurulmustur. Bu sistemin givenirliligi ¢ok biiyiik asal sayilara dayanmaktadir [37]. Bu
yontemde sifreleme islemleri i¢in asal sayilar kullanilmaktadir. Secilen asal say1 ne kadar
biiylik olursa bu sayinin ¢arpanlarina ayrilmasi ve ve sifrenin ¢6ziilmesi o kadar zorlasir.
Bu yontemde kok hesaplama islemelerine de ihtiyag duyulmaktadir. Gelistirilen uygulama

bu yontem de gerekli olan matematiksel iglemler i¢in kullanilabilir. Bu algoritma yapisinin



bulunmasindan sonra 1977 yilinda R. Rivest, A. Shamir ve L. Adleman isminde (g bilim
adaminin olusturdugu ekip tarafinda RSA sifreleme algoritmast gelistirilmistir [38].
Bununla birlikte kok hesaplama islemlerinin kullanildig: alanlara 6rnek olarak; bir elektrik
devresindeki akimin sifir oldugu anlar, etkilesen iki yiikii birlestiren dogru boyunca
elektrik alaninin sifir oldugu nokta, dis sayilar1 farkli dislilerin ¢akisma noktalarinin veya
bir denklem sisteme ait 6zdegerleri hesaplama islemleri gibi 6rnekler verilebilir.
Miihendislik uygulamalarinda veya matematiksel islemlerin kullanildigr diger
disiplinlerde ylksek dereceli polinomlar, Gstel fonksiyonlar ya da ¢ok miktarda veri igeren
denklemsel yapilar ile karsilasilabilmektedir. Bu fonksiyonlar i¢in bazi durumlarda bu tiir
denklemsel ifadeleri sifir yapan durumlarin hesaplanmasi veya bu matematiksel
fonksiyonlar1 en kiicik veya en biiyiik yapan degerlerin bulunmasina ihtiyag
duyulabilmektedir. Yine bu gibi durumlarda kok hesaplama islemleri icin gelistirilen
sayisal yontemlerin bilgisayar programlari ile programlanarak kullanilmasi islemlerde ¢ok

biylk kolaylik saglamaktadir.

1.3. Ceviriciler

Bu boliimde dil geviricilerinin genel yapist ayrintili olarak anlatilmis ve cevirici
ornekleri olan derleyiciler ile yorumlayicilara ait genel c¢alisma yapist ve bunlarin

karsilastirilmast yapilmistir.

1.3.1. Derleyiciler

Bir dil geviricisi, kisa ve genel tanimiyla bir dilde yazilmis bir programi (kaynak dil)
alarak diger bir programlama diline (hedef dil) ¢eviren aractir. Bu g¢evirme isleminde
kaynak dil yiiksek seviyeli bir dil ve hedef dil assembly veya makine dili gibi diisiik
seviyeli bir programlama dili ise bu ceviricilere derleyici denir [39]. Hedef dil icin Uretilen
bu kodlar genellikle ortama gore calistirilabilen kod olarak iiretilmektedir.

Giliniimiizde derleyiciler her hangi bir dilde gelistirilen kaynak koddan ortam (isletim
sistemleri) bagimli kodlarin olusturulmasinda kullanilirlar. Bu kodlarin olusturulma
stirecinde derleyiciler dogrudan isletim sisteminin anlayacagi kodlar {iretirler veya isletim

sisteminin sahip oldugu ve derleyiciler tarafindan firetilen kodlar1 baglayarak isletim



sisteminin caligtirabilecegi kodlar1 tireten baglayicilarin (linker) anlayabilecegi ara kodlar1
olustururlar.

Derleyicilerin olusturdugu hedef dildeki kodlarin kullandigi hafiza miktarinin az
olmas1 ve hizli ¢alismasi onlar i¢in basar1 gostergesi olarak kabul edilen etkenlerdendirler.
Bundan dolay: derleyiciler olusturulan kodlardan en iyi verimi alabilmek igin kod
optimizasyonunu gerg¢eklestirirler. Derleyiciler gergeklestirdigi diger dnemli bir is ise kod
doniisiim silirecinde, kaynak programdaki hatalarin yakalanmasi ve bu hatalarin rapor
edilmesidir.

Yiiksek seviyeli bir programlama dili ile kodlanmis bir program Sekil 1.1°de

belirtildigi gibi iki asamada ¢alistirilir [39].

Kaynak Program —>| Derleyici —> Hedef Program

Hedef Program Girdisi —>{ Hedef Program —> Hedef Program Ciktisi

Sekil 1.1. Derleme ve calistirma islemleri

1.3.2. Yorumlayicilar

Yorumlayici, derleyiciler gibi dil dontstiiriiciilerindendir, fakat ¢alisma yapisi
derleyicilerden farklidir. Kaynak kodu bloklar halinde veya satir satir hedef dile ¢eviren dil
islemcilerine yorumlayict denir. Yorumlayicilar; bir programlama dilindeki kaynak kodu
calistrmak, farkli bir dildeki koda c¢evirmek, derlenmis kodlar1 sirast geldiginde

calistirmak gibi islemleri gergeklestirmektedirler.

Kaynak dilde yazili program — >
Yorumlayict —> (Cikt1

Girdi —>

Sekil 1.2. Yorumlama ve ¢alistirma islemleri



1.3.3. Derleyici ve Yorumlayicimin Karsilastirilmasi

Genel olarak derleyiciler ve yorumlayicilar benzer isleri yapmaktadir. Programci
tarafindan yiiksek seviyeli bir programlama dilinde yazilan kaynak kodu bilgisayarlarin
anladig1 bir dile ¢evirme islemi dil geviricileri olarak adlandirilan derleyici (compiler) ve
yorumlayict (interpreter) programlari tarafindan gergeklestirilir. Bu c¢evirme suregleri
derleyici ve yorumlayicida farkliliklar gostermektedir.

Derleyiciler, girdi olarak aldigi kaynak kodun tamamini hedef dildeki koda gevirir.
Boylece kaynak kod girdisi en basta bir defa derlenir bu derleme asamasinda hedef dildeki
(genellikle makine dili) kodlar1 iceren, calistirilabilir bir dosya olusturulur. Derleyici
tarafindan olusturulan bu dosya sonraki asamalarda higbir degisiklik yapilmadan
calistirilabilir bir yapidadir. Eger girdi olarak verilen kaynak kodda herhangi bir degisiklik
yapilirsa, kaynak kodun yeniden derleme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Yorumlayicilar, girdi olarak alinan kaynak kodu birinci satirindan itibaren her satir
igin geviri iglemini yaptiktan sonra kodun g¢alistirma islemini gergeklestirirler. Bu ¢evirim
islemi siirecinde herhangi bir c¢alistirilabilir dosya olusturulmadigi i¢in kaynak kodun
kullanildig1 her asamada tekrar yorumlanmasi gerekmektedir.

Giintimiizde melez (hybrid) derleme olarak adlandirilan, baz1 programlama diller igin
dil islemcileri tarafindan derleme ve yorumlama agamalarinin birlestirildigi yapilar vardir.
Bu programlama dillerine 6rnek olarak Java programlama dili sOylenebilir. Java
programlama dilinde kaynak kod ilk 6nce bytekod olarak adlandirilan bir ara yapiya
dontistiralir. Bytekodlar daha sonra Java sanal makinesi (Java Virtual Machine(JVC))
tarafindan yorumlanir. Bunun faydasi ise herhangi bir makinede derlenen kodlarin baska
bir makinede yorumlanabilmesidir. Ayrica bu durum ilgili programlama dilini giiclii kilan
Ozelliklerdendir. Girdilerin ¢iktilara daha hizli eslenmesini saglamak i¢in ¢alisma aninda
(Just-in-Time(JIT)) bir ¢esit derleyici olan Java derleyicileri, bytekodlarin tamamini dogal
makine diline cevirirler [40]. Bu doniistiirme islemi 6zellikle ¢ok sik kullanilan sinif
metotlar1 i¢in gergeklestirilir. Ilgili metot ilk cagrildiginda metoda ait bytekodlar makine
diline ¢evrilir ve bu sekilde saklanir. Bu metot daha sonra ¢agrildiginda ise metoda ait

makine kodu c¢agrilacagindan dolay1 ¢agirma islemi daha kisa siirede gergeklesecektir.
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Kaynak Dilde Yazilan Kod

\Z
Cevirici —>

Sanal Makine  |_s, Cikti

Girdi —>

Sekil 1.3. Melez bir derleyici yapist

Derleyici ve yorumlayicinin avantaj ve dezavantajlarinin bir kismi asagida
belirtilmistir [41];

. Kaynak kodun cevrildikten sonra calistirlma asamasinda, her defasinda
yorumlayicinin bellege yiiklenmesine ihtiya¢ duyar. Bu durum kaynak koda bellekte daha
az yer tahsis edilmesine neden olmaktadir. Derleyicide ise derleyici sadece kaynak kodun
derleme asamasinda bellege yiiklenir, daha sonraki c¢alistirma asamalarinda bellege
yiiklenmez dolayisiyla bellekte kaynak koda daha fazla alan tahsis edilmis olur.

o Makine diline ¢evrilmis programlar, yorumlanarak c¢alistirilan programlara
gore daha hizl ¢alisirlar.

o Yorumlayicilar derleyicilerden daha iyi hata tespiti yaparlar. Bunun nedeni ise
derleme aninda tespit edilemeyen bazi hatalarin yorumlama aninda tespit edilebilmesidir.

o Derlenen programlarin kodunda degisiklik yapma, yorumlanan programlarin

kodunda degisiklik yapmaya gore daha yavas ve zordur.

1.3.4. Ceviricilerin Genel Yapisi ve Bilesenleri

Ceviriciler girdi olarak aldiklar1 kaynak kodu cesitli ara islemlerden gecirirler bu ara
islemler siirecinde kod ile ilgili hatalar varsa bunlar rapor edilir ve ayiklanir daha sonra
kaynak kod makine diline ¢evrilir. Asagida Sekil 1.4°de ¢eviricilerin genel mimari yapisi

gosterilmistir [39].

\
Kaynak Program Cevirici Hedef Program

Sekil 1.4. Cevirici genel mimarisi
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Derleyici farkli asamalar1 bir 6n u¢ ve arka u¢ olusturmak iizere bir arada
gruplandirabilir.

On u¢ oncelikle kaynak dile bagimli ve hedef dilden bagmmsiz yapilardan
olusmaktadir. On ug genellikle sozciiksel analiz, kelimesel analiz ve anlamsal analiz
kisimlarindan olusur. Ayrica kod optimizasyonunun bir kismi 6n ug i¢inde yapilabilir.

Arka ug, 6n ug gibi bir¢ok kisimdan olusur, fakat arka u¢ kaynak koddan bagimsiz
olup hedef koda bagimli bir yapidadir. Bununla birlikte arka ug, kod iiretimi ve kod
optimizasyonunu icermektedir. On uc¢ ve arka uc derleyici icin bircok avantaj
saglamaktadir [42];

o Ayni1 6n ug ile farkli bir makinedeki farkli bir arka ug baglantis1 yapilarak ayni
kod i¢in farkli bir derleyici olusturulabilir.

. Farklt 6n uclar tutularak ayni arka ug ile birgok farkli dile ait kodlar ayni

makine zerinde derlenebilir. Bu avantajlar i¢in genel yap1 Sekil 1.5’de gosterilmistir.

Onuc Arka uc
Programlama Dili 1 \ Makine 1
Programlama Dili 2 T~ Ara Kod(IR) Makine 2
Programlama Dili n Makine n

Sekil 1.5. On ug ve arka ug’un rolleri

Yukarida bahsedilen bilesenlerden 6n u¢ kaynak kodu alir ve IR olarak
adlandirilan ara koda doniistiirme islemini gerceklestirir. Arka ug¢ ise 6n ug¢ tarafindan
olusturulan ara kod (IR) u degisik alt islemlere tabi tutarak hedef koda cevirir. Sekil 1.6’da

On ug ve arka ug bilesenlerinin temel yapis1 gdsterilmistir.

Kaynak Kod Ara Kod Makine Kodu

Onug
_—

Arka ug

Hatalar

Sekil 1.6. On ug ve Arka ug genel yapist
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1.3.4.1. On Ug (Front end)

On ug, girdi olarak aldigi kaynak kodu ilk olarak tokenlarina ayirir. Bu ayirma
isleminden sonra tokenlar1 anlamli parse aga¢ yapilari sekline gevirir ve daha sonra onlari
IR (ara kod) olarak adlandirilan ara kod yapilarina doniistiiriir. Sekil 1.7°de On ug¢’un i¢

yapisi ayrintili olarak gosterilmistir.

Kaynak Kod Kelimeler Toplulugu Makine Kodu
Tarayici Ayristirict

> Hatalar

Sekil 1.7. On ug igyapist

1.3.4.2. Arka Ug (Back end)

Derleyicinin bu bileseni 6n ug tarafindan olusturulan ara kodu alir bazi iglemlere tabi
tuttuktan sonra bulundugu makineyle eslestirme islemini yapar ve bdylece ara kod makine
koduna gevrilir. Ayrica arka ug¢ kod optimizasyonu islemini de gergeklestirmektedir. Ayni
arka uc yapist kullanilarak ayni makinede farkli 6n ug¢ yapilarmin irettigi ara kodlar

derlenebilmektedir. Sekil 1.8°de Arka ug’ un igyapist ayrintili olarak gosterilmistir.

Ara Kod Makine Kod
——> Komut Segimi Kaydedici Tahsisi [———>

—> Hatalar =

Sekil 1.8. Arka ug i¢yapisi

1.4. Derleyici Asamalari

Modern bir derleyici, genellikle her bir bileseni farkli bir soyut dilde islem goren
streclere ayrilmistir [43]. Derleme islemi ise bu siirecler ile bu siireglerden farkli bir grup
aktiviteden olusmaktadir. Bu asamalar alti boliimden ve iki grup aktiviteden meydana
gelmis olup bu boliimde bu agmalar ve aktiviteler detayl bir sekilde anlatilmistir.

Derleyici sirecleri [43];
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e SoOzciksel analiz (lexical analysis)

e S0z dizimsel analiz (syntax analysis)

¢ Anlamsal analiz (semantic analysis)

e Ara kod uretimi (intermediate code generation)

¢ Kod optimizasyonu (code optimization)

o Kod uretimi (code generation)

Aktiviteler ise;

e Sembol tablosu yonetimi (symbol table management)

e Hata kotarici (error handler)

Derleme agamalarinin tamamini iki sinifa ayirabiliriz. Bunlardan birinci agama analiz
asamasi ikinci asama ise sentez asamasidir [43]. Derleyicinin ilk {i¢ asamasi analiz
boliimiinii geri kalan asamalar ise sentez boOliimiinii olusturur. Derleyicinin her bir
asamasinda, ilk basta girdi olarak alinan kaynak kod bir bicimden baska bir bi¢ime ¢evrilir.
Derleyicinin her iki aktivitesi alti asama ile etkilesimde bulunurlar. Derleyicilerin
asamalarini anlatmaya ayrintili olarak gegmeden once kisaca ozetleyelim.

Kaynak kod derleyiciye geldigi zaman, ilk olarak, kaynak koda ait karakterler soldan
saga dogru teker teker okunup islenerek token olarak adlandirilan yapilara doniistiirtiliir.
Bu islem sozciiksel analizci tarafindan gergeklestirilir. Kaynak kodda kullanilan anahtar
kelimelerin tespiti de sOzciliksel analizci tarafindan gerceklestirilir. Sozciiksel analizci
tarafindan kaynak koddan olusturulan tokenlarin derleyici tarafindan kod sentezi igin
kullanilan gramatiksel ifadeler olarak siniflandirilmasi islemi s6zdizimsel analizci araciligi
ile gerceklestirilir. Bu asamadan sonra ise c¢esitli islemlere tabi tutulan kaynak kodun
anlamsak olarak hatali olup olmadiginin kontrolii anlamsal analizci tarafindan
gerceklestirilir. Bazi derleyicilerde bu asamalardan sonra kaynak koddan bir ara kod
olustururlar. Kod optimizasyon asamasinda ise kaynak kodun daha hizli ve verimli
calisabilmesi i¢in bazi islemlerden gecirilir. Son asama ise kod iiretim asmasidir bu
asamada assembly kodu olarak adlandirilan hedef kod firetilir.

Bu kisimda yukarida bahsettigimiz derleyicinin temel iki aktivitesini ve yaptiklari
gorevleri kisaca agiklayalim.

Derleyicinin temel islevlerinden biri kaynak kodda belirtilen tanimlayicilar
(identifier) kaydetmek ve bu tanimlayicilarin niteleyicileri hakkinda belirlenen bilgileri
toplamaktir. Her bir tanimlayici i¢in sembol tablosunda bir yer ayrilir ve tanimlayict ile

ilgili niteleyici bilgiler sembol tablosunda ayrilan bu yere yerlestirilir. Bu bilgiler derleme
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siireclerinin bir¢ok sathasinda kullanilir. Bunu bir 6rnekle agiklayacak olursak mesala
kaynak kodda belirtilen bir degisken i¢in kod iiretim asamasinda bu degisken i¢in hafizada
ne kadar yer tahsis edilecegi, belirtilen degiskene ait sembol tablosunda tutulan bilgilere
bakilarak karar verilir.

Hata tespitinde ise derleyicinin belirtilen her bir asamasinda hatalarla karsilasilabilir.
Derleme asmalarinda islem yapan sozciiksel analizci, s6z dizimsel analizci ve anlamsal
analizci bir programdaki hatalarin biiyiik bir kismini tespit edebilir.

Sozcuksel analizci anlamli token olusturamayan karakter katarlarini tespit eder.
Dilin s6zdizimsel (syntax) yapisina uymayan token gruplarini sézdizimsel analizci tespit
eder. Anlamsal analiz sirasinda sézdizimine uyan fakat bir anlam ifade etmeyen yapilar
tespit edilir. Ornegin, uzunlugu 4 byte olarak belirlenen bir degiskene 4 byte'lik alana
sigmayan bir saymin atanmasi veya bir bolme isleminde bolenin 0 olmasi gibi. Bundan

sonraki kisimda bu asamalar ana basliklar altinda detayl olarak anlatilmistir.

1.4.1. Temel Derleyici Asamalari

Bir derleyicinin tasarim siireci li¢ ana agamadan olusur

e (Ceviri Asamasi (Translation),

e Dogrulama Asamasi (Validation),

e Eniyileme Asamasi (Optimization).

Alt1 asamali ve iki aktiviteli derleme asamalari Sekil 1.9' da ayrintili olarak
gosterilmektedir [44]. Derleyici yapisinin bu kadar ¢ok asamadan olugmasinin sebebi girdi
olarak alinan kaynak kodun her asamada doniisiime ugratilarak farkli ortamlar i¢in kod

liretimi gibi ¢esitli amaclar gerceklestirmek i¢in kullanilmak istenmesidir.
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Kaynak dilde yazilan program

\/

Sozcliksel analiz

\

So6zdizimsel analiz

\’

Anlamsal analiz

Sembol tablosu yoneticisi Hata ayiklayict

Ara kod Uretimi

v

Kod optimizasyonu

v

Kod Gretimi

v

Hedef dilde yazili program

Sekil 1.9. Bir Derleyicinin Agsamalari

Yorumlayicilar i¢in analiz siireci ii¢ asamadan olusur [45]:
* Kelimesel Analiz

» Sozdizimsel Analiz

* Anlamsal Analiz

Sentez agamasi ise asagida belirtilen asamalarin tamamini veya bir kismini igerir

[21]:

Makineden bagimsiz kod optimizasyonu

Bellek tahsisi

Makine kodu olusturma

Makine kodunun optimizasyonu

1.4.2. Kelimesel Analiz

Belirli bir bi¢ime sahip kaynak verilerin degerlendirme siireci kelimesel analiz ile
baslar. Bu asamada kaynak veri, ilgili programlama dilinin sdzciik yapisina uygun olarak
token ad1 verilen pargalara ayrilir. Bir ya da birkag karakterden olusabilen tokenlar, diizenli

ifadeler yardimiyla kolayca tanimlanabilir.
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Sozciiksel analiz asamasinda, derleyici kaynak kodu olusturan karakterler akigini
girdi olarak alir bu karakterleri bazi islemlerden gegirerek lexeme denilen anlamli diziler
seklinde gruplar. Her lexeme icin, sozciiksel analiz asamasinda bir sonraki asama olan
sozdizimsel analiz asamasina gegirilen biciminde bir token ¢ikt1 olarak iiretilir. Uretilen
tokendaki birinci eleman olan token-name s6zdizimi analizi islemleri esnasinda kullanilan
soyut bir semboldiir ve ikinci kisim bu token i¢in sembol tablosunda ayrilan bir girdiyi
gosterir. Sembol tablosunda bitiun elemanlar icin girdi bilgisi tutulur bu bilgiler anlamsal
analiz ve kod {iretimi agsamalar1 i¢in gereklidir.

Bir¢ok programlama dilinde kullanilan token ¢esitleri sunlardir [46]:

e Tanimlayicilar (a, b, average, vb.)

o Anahtar kelimeler (if, do, for, vb.)

e Tam sayi sabitler (12, OxFF, 0188, vb.)

e Kayan noktali sabitler (5.6, 3.6e8, vb.)

e String sabitler ("merhaba\n”, vb.)

o Karakter sabitler ('x', 'y', vb.)

e Ozel semboller (() : :=+-vb.)

e Yorumlar (Yok sayilacak)

e Derleyici emirleri (Dosyalar1 eklemek i¢in direktifler, makro tanimlamalar, vb.)

e Satir bilgisi

e Beyaz bosluk (White space )

e Dosya sonu

Kelimesel analiz asamasinda kaynak kod igerisinde bulunan ve ¢dziimleyici
tarafindan belirlenen dil gramer kurallarina uygun olmayan yapilar bulunup hata mesaji
olarak raporlanir. Bu asamada kaynak kodda hata tespiti yapilmas: durumunda kaynak
kodun analizine devam edilmez yani hata diizeltilmeden bir sonraki agsamaya gecilmez.

Kelimesel analiz sathasinin gergeklestirilmesi i¢in ¢evirme yapilarindan yararlanilir.
Bu yapilar; diizenli ifadeler ve sonlu otomatalardir. Sekil 1.10°da kelimesel analiz

asamasinin yapisi gosterilmistir.

Kaynak Dosya Kelimesel Analiz Kelimeler Toplulugu

Sekil 1.10. Kelimesel Analiz
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1.4.2.1. Diizenli ifadeler

Dizenli ifadeler [47], karakter katarlarindan meydana gelen kiimelerin matematiksel
olarak tanimlanmasimi saglayan bir gosterim metodudur [48]. Dizenli ifadeler butin
karakterler kiimesinin i¢inde belli bir karakter kiimesinin se¢iminin yapilmasini saglayan
bir mekanizma olarak ta tanimlanabilir. Diizenli ifadeler ilk olarak 1956 yilinda Stephen C.
Kleene tarafindan formel bir model olarak sunulmustur.

Bir¢cok programlama dilinde, sozciiksel tokenlar diizenli ifade olarak adlandirilan
yapilarla tanimlanabilen ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Ayrica diizenli ifadeler bir¢ok editor
programinda kelime igleme araci olarak kullanilmaktadir. Diizenli ifadeler sonlu durum
otomatlar1 ile tanman dilleri ifade edebilme giiciine sahiptirler. Bununla birlikte diizenli
ifadeler yaygin olarak yazilim araglarinda da kullanilmaktadir. Arama motorlarinda, bilgi
edinim (information retrieval), kelime isleme (word processing), veri dogrulama (data
validation) ve s6zdizim belirginlestirme(syntax highlighting) vb. islemlerde yine diizenli
ifadelerden yararlanilmaktadir. Programci eslesecek tokenlari ve programlama dilinde
uygulanacak iglemleri diizenli ifadeleri kullanarak belirtir.

Diizenli ifadeler kullanilacagi zaman baz1 6zel kavramlar kullanilir. Bu
mekanizmada kullanilan temel kavramlar asagida siralanmustir [49]:

* Secim : isareti kullamlarak ifadeler seceneklere ayrilir. Ornegin; (a | b )

13 | 2
[P 4]

ifadesinde “a” ya da “b” ile eslesme yapilir.

(13

* Birlestirme : “ - ” isareti kullanilarak ifadeler birlestirilir. Ornegin; (a |b) - a
ifadesinde “aa” ya da “ba” ifadeleri ile eslesme yapilir.

* Epsilon : “ & ” isareti ile kullanilarak bos deger gdsterimi saglanir. Ornegin; (a | €)
ifade-sinde aya da bos deger eslesmesi yapilir.

e Tekrarlamalar: Bir karakterin ya da grubun ardindan gelerek 6ncesindeki yapinin
kag kez tekrarlanacagini belirtir. En temel tekrarlamalar “ * | “ + > ve “ ? ” dir.
“* . hi¢ bulunmayacagini ya da herhangi bir sayida tekrarlanacagini belirtir.
“+“; en az bir kez olmak tizere herhangi bir sayida tekrarlanacagin belirtir.
“?“; hi¢c bulunmayacagini ya da bir kez bulunacagini gosterir.

Diizenli ifadelerdeki bu kavramlar kullanilarak programlama diline ait kelimesel
yapilar tanimlanir.

Programlama dilleri i¢in genel olan bazi1 yapilarin, diizenli ifade formatinda

gosterimleri asagidaki bigimdedir:
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IF - “ 1f”~”

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

SAYl : [0-9]+

GERGCEL :-(C [0-9]+ "™ . "™ [0-91* ) | C [0-9]* "™ . " [0-9]+ )

YORUM - ("™ —- " [a-z]* " \n ")

Tanimlanan bu kurallara gore olusturulacak yapida bir takim belirsizlikler
olusabilmektedir. Ornegin “ifa” yapisi diizenli ifade tarafindan IF ve DEGISKEN mi yoksa
yalnizca DEGISKEN olarak nu algilanmasi gerektigi konusunda belirsizlik meydana
gelmektedir. Bu belirsizlik probleminin ¢ozimu igin kelimesel ¢ozumleyiciler iki 6nemli
kural gelistirmislerdir. Bunlar;

e Enuzun eslesme: Bu kurala gore en uzun eslesmeye sahip ifade dncelikli segilir.

o Kural 6nceligi: Diizenli ifade tanimlama sirasina gore ilk karsilasilan ifade
oncelikli secilir.

Bu kurallar sayesinde * ifa * kelimesi en uzun eslesme kuralina gére DEGISKEN,
kural 6nceligi kuralina gore IF ve DEGISKEN olarak algilanir. Kelimesel ¢oziimleyiciler

bu kurallardan sadece birini kullanirlar.

1.4.2.2. Kelimesel Coziimleyici Uretecleri

Diizenli ifadeleri kolay bir sekilde otomatik olarak DFA yapilarina doniistiirmek
amaciyla kelimesel ¢6ziimleyici liretegleri gelistirilmistir. Bu araglar kullanilarak karakter
kiimeleri, token olarak adlandirilan kelimeler topluluguna doniistiiriiliir. Bu yapilarin en
yaygin olarak kullanilanlarz;

o Flex,

o [ex,

o Jlex,

e Yacc,

e Javace,

e Sablecc,

e Antlr,

e Quex.

Bu araglar tanimlanan yapilari, kod icinde belirleyebilmek i¢in otomatik kod

tiretirler. Giiniimiizde farkli birgok programlama dillerinde otomatik kod {iretebilen birgok
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tretec vardir. C/C++ programlama dilleri i¢in Lex, Flex, Quex, Yacc kelimesel

cozimleyici Uretecleri otomatik kod Uretirken, Java programlama dili icin ise JLex [13],

JavaCC [12], Sablecc, Antlr [9] gibi onlarca otomatik kod tiretim aract mevcuttur.

Otomatik kod iiretim araglar1 yliksek seviyeli programlama dilleri i¢in otomatik kod

Uretmekle birlikte bu yapilarin kendilerine 6zgii s6zdizim yapilar1 bulunmaktadir. Ornegin

bu tez icin gelistirilen projede kullanilan Java programlama dili i¢in kod iireten JavaCC

tireteci, Java’nin sozdiziminden bagimsizdir. Java programlama dilinde otomatik kod

iretme araci olan JavaCC uyumlu 6rnek kod blogu;

options {.}
PARSER_BEGIN(FNParser)

public class FNParser {.}
PARSER_END(FNParser)
TOKEN: {<IF: "if'">

<THEN: "“then'> | <ELSE: "else"™> | <PRINT: "print">
<CPRINT: “cprint">] <PLUS: "'+"> | <MINUS: "-"">
<TIMES: "'*'> | <DIVIDE: */*> | <MOD: ""%">
<POWER: "'A"> | <AND: "&&'> | <OR: "]|">

<NOT: "I'> | <EQ: "==""> | <NE: "1=">

<LE: "<'> | <LT: "<="> | <GT: ">=">

<GE: ">"> | <QM: 2> | <COMMA: *,">

<SEMI: ";"> | <COLON: ™r:''> | <SQRT: *sqgrt" >
<DRV: "'drv"> | <FIX: "fix"> | <OTHER: "otherwise'>
<ID: (["a"-"z","A"-"Z"D((["a"-"z","A"-""Z","0"-""9"])*>

|<NUM:(["0"-""9""])+>] <DNUM: (["O"-"9"])+".""(["0"-"9"])+>

<STR: ¢\ =L\ | "\ "\UDF N> L

1.4.3. Sozdizimsel Analiz(Ayristirma)

Kaynak veri bi¢giminin tanimlandigi bu asamada token dizisi kullanilarak s6zdizim

analizi yapilir. Aynstiricinin (parser) iki ana gorevi vardir; kaynak verinin bigimsel

denetimi ve nesne agacinin iiretimi. Bigimsel denetim igin verinin sézdizimini tanimlayan

BNF ve CFG gibi gramer tiirleri kullanilir ve bu tanimlamalar igerisine nesne agacini

Ureten ifadeler eklenir.

Bu asamada yapilan iglemler;
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e Programlama diline ait s6zdizimsel kurallarinin tanimlanmasi,

e Programa ait kaynak kodun, tanimlanan programlama dilinin s6zdizimsel yapisina
uygun olup olmadigini kontrol edip var olan hatalar1 belirlemek ve bu hatalari rapor etmek,

e Kelimesel analiz agamasinda iiretilen kelimeler topluluguna hiyerarsik bir yap1
azandirip, bir sonraki derleme asamasina gecis i¢in yeni bir veri yapist liretmek.

Sekil 1.11°de bu asamanin adimlar1 gosterilmigtir.

KELIMELER SOZDiZIMSEL SOYUT
TOPLULUGU ANALIZ SOzZDiziM

Sekil 1.11. S6zdizimsel analiz

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

Bilgisayar bilimlerinde, programlama dili tasarimi siirecinde kullanilan bir gramer
tiiriidiir. Kisaca bir dilin kurallarini (dilbilgisini, grammar) tanimlamak i¢in kullanilir.

Igerikten bagimsiz diller, programlama dilleri olarak siklikla kullamlmaktadir,
genellikle kullanilan programlama dillerini ¢ogu birer igerikten bagimsiz dil 6zelligine
sahiptir. Programlama dillerinin icerikten bagimsiz gramer yapilarini kullanabilmeleri i¢in
kendilerinin de igerikten bagimsiz gramer yapisina sahip olmalar1 gerekmektedir. Yani bu
dillerin kurallarinin tanimlandig1 gramerlerde igerikten bagimsiz gramerlerdir (context free
grammar).

Bu anlamda, JavaCC gibi programlama ortamlarinda, bir dil tasarlamak ve icerikten
bagimsiz kurallar yazarak dili tanimlamak miimk{indiir.

CFG genelde yiiksek seviyeli programlama dilleri i¢in dil tasariminda yaygin olarak
kullamlmak birlikte, kullanim alan1 bununla bununla sinirli degildir. Ornegin, CFG
bilgisayar aglarina yapilan saldirilarin modellenmesinde de kullanilabilmektedir [50].
CFG, yinelemeli (recursive) yapilardan olusan bir grup kurala denir.

Bir baglamdan bagimsiz gramer (CFG, context-free grammar) icice kelime dizeleri
uretebilen bir bicimsel dili temsil eder. Genellikle BNF (Backus Normal Form) notasyonu

ile tanimlanan bu gramerin her bir kurali X —> w bi¢imindedir; X bir nonterminal
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simgesine, w ise terminal (bir kelime) ve/veya nonterminal dizilerine karsilik gelir (w bos
olabilir) [51].

Temel olarak bir igerik bagimsiz gramer yapisi asagida maddeler halinde verilen dort
ozellige sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bunlar;

e Sonlular (terminals),

e Devamlilar (nonterminals),

e Baglantilar (relation) ve

¢ Baslangic sembolu (starting symbol) olarak siralanabilir.

Bir gramerin tanimi sirasinda kullanilan bu kiimeler asagidaki gibi yazilabilir:

G=(V,X,RS)

Bu gosterimdeki grammer (G), V devamlilari, ¥ sonlulari, R baglantilari, S ise
baslangi¢c semboliinii gostermektedir.

Ornegin; S -> aSb | ab seklinde tanimlanan bir dilde: G= ( {S}, {a,b}, {S ->aSh | ab}
S ) gosterimi kullanilabilir.

Uretim kurallarinin format1 asagidaki bicimdedir;

SEMBOL ::= SEMBOL SEMBOL .. SEMBOL

Uretim kuralinin sag tarafinda en az bir tane olmak sart1 ile smirsiz sayida terminal

ya da non-terminal ifade bulunabilir [52].

1.4.4. Tlretim

Genel olarak iki gesit tliretim yontemi vardir. Bunlardan birincisi en soldan tiiretim
(left most derivation) olup, bu tlr turetimlerde tiretimin herhangi bir adiminda en soldaki
sonlandirilmamis sembol sag tarafiyla yer degistirilir. ikinci tiiretim sekli en sagdan
tlretim (right most derivation) olup, tiiretimin her adiminda en sagdaki sonlandirilmamis
sembol sag tarafiyla yer degistirilir. Girdi verisi olarak alinan kaynak kodun tasarlanan
programlama dilinin gramer yapisina ait olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla tiiretim
islemleri gergeklestirilmektedir. Tiiretim islemine baslangi¢ sembolii ile baslanir ve liretim
kurallarina uygun sekilde eslestirme gerceklestirilir.

Tiiretim igleminin farkl yontemleri bulunmaktadir;

¢ Sola Dayali1 Tiiretim yonteminde ilk olarak en soldaki non-terminal semboli

genisletilmeye ¢aligilir.
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e Saga Dayali Tiiretim yonteminde ilk olarak en sagdaki non-terminal semboli

genisletilmeye ¢aligilir.

1.4.5. Aynistirma Agaclari

Ayristirma (parse) islemleri bilgisayar bilimlerinde ¢esitli islemleri gerceklestirmek
i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle de programlama dillerine ait gramer islemlerinin hemen
hepsinde ihtiyag duyulan bir yapidir. Ornegin bir programlama dilinde yazilan kodlarin
anlasilabilmesi i¢in ilk olarak koda ait kelimelerin ayristirilmasi (parse) gerekmektedir.

Ayristirma agac1 bir kelime toplulugunun, ilgili dile ait tanimlanan gramer
kurallarina gore yapisal olarak ayrigtirtlip bir aga¢ yapisi seklinde ifade edilmesidir.
Olusturulan ayristirma agacinda bulunan i¢ diigiimler gramerde bulunan non-terminalleri
ifade ederken, yaprak diigiimler gramerin terminal yapilartyla ifade edilir.

Bir ayristirma agact Sekil 1.12°de [43] gosterildigi gibi birbirinden tiiretilmis ve
birbiri ile bagli diigiimlerden olusturulur. iki farkli tiiretim ayn1 ayristirma agacina sahip

olabilir [43].

T e
L
1

num num

Sekil 1.12. Ayristirma agaci

1.4.5.1. Belirsiz Gramer

Bir gramer ancak ve ancak iki veya daha fazla farkli ayristirma agaci (parse trees)

olan bir cimlesel bigim (sentential form) Uretiyorsa belirsizdir (ambiguous) [53].
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Ayristirma isleminin analiz asamasinda, ayristirma yoniine bagh olarak, birden fazla
ayristirma agact meydana getiren gramer yapilar1 belirsiz (ambiguous) gramer olarak
adlandirilir [54].

Belirsiz gramer yapilarinin birden fazla sézdizim agac tiretmesinden dolay1 derleme
esnasinda bu durum sorun olusturmaktadir. Bazi gramer kurallar1 birden fazla sozdizim
agaci iiretebilmekte ve bu durum farkli sonuglara sebep olmaktadir. Bu farkli sonuglardan
kurtulmak i¢in programlama dilleri bu belirsizlikleri ortadan kaldiracak ¢dziimleri bulmast
gerekmektedir. Belirsizlik durumuna 14+2*3 6rneginin sekil 1.13’deki [54] gramer yapisi

ile Sekil 1.14°te [53] ayristirilmasi ve farkli iki sonug tirettigi gosterilmistir.

E-->id

E --> num
E->E*E
E->E/E
E-->E-E
E-->(E)

Sekil 1.13. Belirsiz gramer yapist

|
1

10 == fT]

Sekil 1.14. Belirsiz gramer yapisinin olusturdugu iki farkli ayristirma agaci

Sekil 1.13°de gosterildigi gibi ayristirma isleminin yoniine gore iki farkli sonucu
veren iki farkli s6zdizim agaci olusmustur. Sekil 1.14’de baktigimizda birinci sézdizim
agac1 9 sonucunu tretirken ikinci agag ise 7 sonucunu iliretmektedir. Dolayisiyla buradaki

sebep belirsiz gramer yapisidir.
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Bu durum gramer kurallarinin isleglerin 6ncelik diizeylerini dikkate almamasindan
kaynaklanir. Eger ayristirma agacinda isleclerin (operators) oncelik seviyeleri gosterilirse
belirsizlik olmaz [53].

Sekil 1.15’de olusturdugumuz yeni bir gramer yapisiyla belirsizligi ortadan

kaldirabiliriz [53].

E->E+T T-->E*T F-->id
E->E-T T->E/T F --> num
E->T T->F F-->(E)

Sekil 1.15. Belirsiz gramer yapisini ortadan kaldiran yeni gramerimiz.

1.5. Ayristirma

Token dizisi lizerinden gramer kurallarina uyarak ayristirma islemi yapar.
Giliniimiizde pek c¢ok ayristirma algoritmast kullanilmaktadir bu algoritmalar asagida

siiflandirilmistir.

1.5.1. Aynistirma Algoritmalar

e Top — Down Ayristirma
0 Recursive Descent Ayristirma
0 LL Ayrnistirma
e Bottom — Up Ayristirma
0 LR Ayristirma
= SLR Ayristirma
* LALR Ayristirma
= Canonical LR Ayristirma
e Derleyici Derleyiciler
o Bison
0 Lemon
0 Lex
o JavaCC
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1.5.2. Top — Down Ayristirma

Ayristirma agacini(parse tree), yapraklardan (leaves) baslayarak olusturur. Sira, en
sag tirevin (rightmost derivation) tersidir. Bir XAa sag climlesel formu (right sentential
form) verildiginde, ayrigtirict (parser), sadece A’nin iirettigi ilk jetonu (token) kullanarak,
en sol turevdeki (leftmost derivation) sonraki cimlesel formu (sentential form) elde etmek

icin dogru olan A’ya ait kurali (A-rule) segmelidir [53].

1.5.2.1. Asagiya Ozyinelemeli (Recursive Descent) Ayristirma

Gramerde(grammar) her bir nonterminal i¢in o nonterminal tarafindan tretilebilen
climleleri(sentences) ayristirabilen(parse) bir altprogram(subprogram) vardir [53].

EBNF, 6zyineli azalan ayristiriciya (recursive-descent parser) temel olusturmak icin
idealdir, ¢iinkii EBNF nonterminal sayisini minimize eder [53]. Pek yaygin olmamasina
ragmen algoritmanin en Onemli avantaji basit olmasi ve ayristirict {ireteclerinin
kullanilmadigr durumlarda kolaylikla olusturulabilmesidir. Recursive descent ayristirma
algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in ilgili gramer yapisindaki her bir alt parcasindaki birinci
terminal semboliin, bir sonraki islem i¢in kullanilmas1 gereken kural igin ilgili bilgiye
sahip olmas1 gerekmektedir. Eger alt ifadelerdeki ilk terminaller bu bilgiye sahip degilse
ayrigtirict  ¢alismayacaktir. Recursive descent ayristirma algoritmasinin  gerileme
(backtracking) yapilmayan sekline Predictive Ayrigtirma ad1 verilir.

Recursive descent ayristirma algoritmasinda, First ve Follow Set yapilart ayrigtirma
tablolarini olusturmak amaciyla gelistirilmistir.

Gramer yapisint olusturan terminaller ve non-terminallerin gramerin yapisinda
taniml1 olan herhangi bir kuralin hangi terminal sembolii ile baslayacagi FIRST set yapisi
ile belirlenir. Olusturulan bir gramer yapisinda ayn1 sol tarafa ait en az iki kuralinin, aynm
FIRST sete sahip olmasi ilgili gramerin bu algoritma araciligiyla ayristirma isleminin

gerceklestirilemeyecegini gosterir.

1.5.2.2. LL Ayristirma

Tez i¢in gelistirilen uygulamada LL ayristirma yontemi kullanildig: i¢in bu boliim

daha detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu tiir ayristirma islemlerinde ayristirma isleminin
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herhangi bir basamaginda en soldaki sonlandirilmamis sembol sag tarafiyla yer degistirilir
bu islem ilgili yapinin sonuna kadar devam eder.

Bu gramer yapisi1 genel olarak LL(k) seklinde gosterilir bu harflerin tanimi s6yledir;

L: Left-to-Right scan, soldan saga dogru tarama yaklagimindan,

L: Leftmost Derivation, soldan eksiltme yaklagimindan,

K: sayis1 ise ayristirma islemi yapilirken ka¢ kelimeyi g6z oniinde bulundurularak
karar verilecegini ifade eder.

LL Ayrnistirma;

¢ Girdi olarak alinan climleyi saklayacagi bir ara bellege,

e Ayristirma sonunda elde edilen terminal ve non-terminalleri saklayabilecegi bir
yigina,

¢ Girdi ciimlesi ve elde edilen y1gina bakarak hangi gramer kuralinin uygulandigini
gosteren bir ayristirma tablosunu barindirir.

Bu aynistirma yonteminde ayristirma tablosundaki kurallara bakilarak giris
ctimlesindeki sembollere uygunlugu degerlendirilir sembollere en fazla uyani bir yigina
aktarilir ve bu islem girdi olarak alinan ciimlenin sonuna kadar uygulanir.

Bu ayristirma isleminde ayristirici baslangic sembolii olarak adlandirilan “S” harfine,
sonlandirici olarak kullanilan “$” semboliinii igerir.

Basit bir gramer 6rneg8i olarak bir LL ayristiricisinin iirettigi ayristirma tablosu
asagida gosterilmistir [53].

Gramer yapist:

1. S -5 F
2. S>> (S +F)
3. F 5 x

Giris climlesi (x + x)

Tablo 1.1. Ayristirma Tablosu
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Ornege bakildiginda ayristirict ilk olarak giris ciimlesinden “(” ifadesini ve y1gindan
baslangi¢ degeri olan “S” degerini bellekten okur. Tablo 1.1°den bu ifadenin 2 numarali
kural oldugunu tanimlar, sonra kural numarasini geri deger olarak dondiiriip, yigin
icerisindeki degisim islemini gergeklestirir.

LCS,+,F,),$1]

Ayristirict bir sonraki islem adiminda ise “(“ ifadesini giris climlesinden ve yigindan
cikarir. Bu adimdan sonraki durum asagidaki gibi olur.

[S.+,F,), $]

Ayrigtirict bundan sonra bir sonraki ifadeyi belirler (x), belirlenen bu ifadenin 1
numarali kural ile sonrasinda 3 numarali kural ile esit olduguna karar verir ve bu karara
gore tabloda ve yiginda gerekli degisiklikleri yapar ve bu islemlerden sonra yiginin son
hali su sekilde olur:

LF.,+,F,) ., $]

Lx,+,F,),$]

Ayrigtiricr geriye kalan son iki adimda “x” ve “+” ifadelerini girig climlesinden ve
yigindan siler. [ F , ) , $ ]-. Ardindan ayristirict “x” ifadesini 3 numarali kural ile
eslestirir. Ayristirict son olarak F ve *)” yigindan ve giris climlesinden silerek ayristirma
islemini tamamlar. Bu islemlerin sonucunda yalnizca “$” ifadesi kaliyor ve giris
climlesinin sonuna gelinmigse, giris ciimlesinin ilgili gramere uygun oldugu anlamina
gelmektedir.

Ayristirma isleminin bagarili bir sekilde sonlandirilmasindan sonra geriye ayristirma
isleminden elde edilen kural dizisi dondiiriiliir. Yukarida inceledigimiz 6rnek icin kural
dizisi [ 2, 1, 3, 3] bigimindedir.

S - (S+F) (F+F) - (x+F) - (x+x).

Bir grameri LL(k) gramer yapan 6zellikleri;

e Soldan yinelemeli bir yapida olmamalidir; eger bir gramer soldan yinelemeli ise
bu gramer LL(k) gramer olamaz bu gibi durumlarda gramer soldan yinelemeli olan kural
sagdan yineleme yoluyla tekrar yazilir ve bdylece soldan yineleme sorunundan kurtarilmis
olur.

e Sol faktorleme; Eger iki kural ayni yapi ile basliyorsa bu durumda LL(k) i¢in
problem olusturur. Bu problemden kurtulmak i¢in sol faktérleme islemine bagvurulur. Bu
durum asagida bir 6rnek ile agiklanmistir.

S - if E then S else S
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S - if E then S

Yukaridaki problemi ortadan kaldirmak i¢in asgidaki gibi bir faktorleme islemi
hergeklestirilir bu islemden sonra yap1 LL(k) ayristirmasina uygun hale gelmis olur.

S - if E then S X

X -

X - else S

1.5.3. Bottom — Up Ayristirma

Asagidan yukariya ayrigtirma yontemine ait ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen bu algoritmalarin biiylik ¢ogunlugu sagdan tiiretim (LR) denilen ayristirma
yonteminin ¢esitleridir. Bu ayristirma ydntemi ayristirma agacinin yapraklarindan

baslayarak koke dogru devam eder bu sekilde ayrigtirma islemi gergeklestirilir.

1.5.3.1. LR Aynistiricilar

LR ayristirma yontemi LL ayrigtirma yontemine gore daha giicliidiir. Bunun sebebi
ise LL ayrigtirma yontemi tahmine dayali bir ayristirma teknigine sahiptir bu zayifligindan
dolay1 daha gii¢lii bir yapiya sahip olan LR ayristirma yontemi gelistirilmistir. Bu bolimde
LR ayristirma yontemi detayli bir bicimde incelenmistir.

LR ayrigtirma yontemi ile girdi verisi olarak alinan ciimle soldan saga okunur, fakat
tiretim yonii saga dayali bicimde gergeklestirilir. LR ayristiricilar diger ayristiricilarla
karsilastirildiklar1 zaman kullandiklar1 ayristirma tablosunun daha kii¢iik oldugu ve bu
tablonun kaynak kodunun daha az yer kaplayan bir yapida oldugu goriiliir. LR algoritmast
asli, Donald Knuth tarafindan tasarlanmis ve 1965'te yaymlanmistir [53], [55].

LR ayristiricilarin avantajlari [56];

e Programlama dillerini tanimlayan gramerlerin tamamina yakininda kullanilabilir.

e Diger asagidan yukariya ayristirma algoritmalardan daha kapsamli bir gramerler
smifi i¢in islemler gerceklestirir, bununla birlikte diger asagidan yukariya ayristiricilar
kadar verimlidir.

e Cok kisa bir zamanda sentaks s6zdizimsel hatalar1 saptayabilir ve bunlari rapor

edebilir.

e LR ayristirici gramerler sinifi, LL ayristiricilar: tarafindan ayristirilabilen sinifin
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ust kiimesidir.

LR ayristirici gramer yapisini gii¢lii kilan bu avantajlarinin yaninda birde dezavantaji
vardir. Bu dezavantaj programlama dili i¢in ihtiya¢ duyulan ve ayristirma kurallarinin
saklandig1 ayristirma tablosunun elle liretiminin neredeyse imkansiz olmasi durumu olarak
ifade edilebilir. Bu problem, otomatik ayristirma tablosu olusturan otomatik ayristirici
tirete¢ yazilim yapilarinin gelistirilmesiyle ortadan kalkmustir.

LR ayristirma yoOntemini kullanan algoritmalar, ayristirma tablosunun iiretilme
yoluna gore birkag grupta incelenir.

Bunlar;

e SLR( Simple LR Parser)

e LALR( Look-Ahead LR Parser)

e CLR( Canonical LR Parser)

1.5.3.2. LR Ayristirma Islemi

Temel olarak LR ayristirict islemi bes ana elemandan olusur.

Bunlar;

e QGiris stringini saklayan bir arabellege,

e Ayristirma islemlerinin ¢iktisini gdsteren ayristirma agacina,

e Gramer yazim kurallarinin ve ayristirma isleminde nerede oldugumuzu gdsteren bir

yigna,

e Ayristirict programina,

e Ayristirma tablosuna sahiptir.

LR ayristirma islemleri siireglerinde kullanilan ayristirict programin ve ayristirma
tablolarinin, ilgili programlama dili i¢in elle hazirlanmasi ¢ok zordur. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in bu elemanlar otomatik ayristirict lirete¢ yazilim programi araglari ile

olusturulurlar.

1.6. Gramer Kurallar1 i¢in Otomatik Ayristirica Uretecleri

Bu bdliimde bu tezde de kullanilan ve derleyicilerin 6nemli kod yiikiinii iizerine alan

otomatik kod iiretim araclarindan bahsedilmistir. Giinlimiizde yliksek seviyeli
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programlama dilleri i¢in tasarlanmig onlarca otomatik kod {iretim araci bulunmaktadir. Bu
yapilara derleyici derleyici ismi verilmektedir.

Bu tezde gelistirilen projede Java programlama diliyle yazilmistir. Yine bu tezde
Java programlama dilinde otomatik kod {iiretebilen JavaCC kullanilmigtir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi ayristirma algoritmalariin elle olusturulmasi ¢ok zor, hataya acik ve
karmasik yapisindan dolay1 bu ayristirma algoritmalarin1 otomatik olarak gerceklestirecek
otomatik ayristirici liretecleri gelistirilmistir.

Tablo 1.2°de [57] bazi otomatik ayristirict iiretegler, bu iireteglerin olusturulduklari

algoritmalar ve kod tirettikleri programlama dilleri ile birlikte gosterilmistir.

Tablo 1.2. Aynistirict Uretegleri

Ureteg Ayristirma Algoritmasi Programlama Dili
ANTLR LL(k) C#, Java, Phyton
BISON LALR C,C++
JAVACC LL (k) Java
SABLECC LALR Java, C, C++, C#, Phyton
YACC LALR C
1.6.1. Bison

Tablo 1.2°de gosterildigi gibi bu ayristirict iirete¢ C ve C++ programlama dillerinde
yazilan kodlarin derleme siireglerinde otomatik kod iiretici olarak ihtiya¢ duyulan islemleri
gerceklestirmektedir. Bison ilgili programlama dilindeki gramer yapilarinin ayristirma
isleminde Backus — Naur Form (BNF) olarak isimlendirilen ve Chomsky hiyerarsisi i¢cinde
Baglam Bagimsiz Diller (Context Free) smnifinda olan bir gdsterim yapisim
kullanmaktadir. Bison bir programlama dilinde otomatik ayristirict olarak kullanilabilmesi
icin bu programlama dilinin Baglam Bagimsiz Gramer (Context Free Gramer) yapisinda

olmasi gerekmektedir [58].

1.6.2. Lex

Bilgisayar bilimlerinde programlama dillerinin tasarimi ve gelistirilmesi siireglerinde

kullanilan ve dildeki sozciiklerin analiz (lexical analysis) islemlerini gergeklestiren kod
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tiretme programidir. Daha ¢ok derleyici {ireticisi olan yacc programina alt yapi
olusturulmak i¢in kullanilir.

Lex Program yapisi: Lex programlarinin kod yapist yan yana iki % semboli
kullanilarak ayristirilan {i¢ farkli béliimden olusur.

e Tanim boliimii: C kodunun iistiinde kisminda yazilmasi gereken kod boliimiiniin
tamam1 buraya yazilir. Yazilan kodun tamami “%/{“ ile “%}” arasinda yer almalidir.
Kullanilmasi zorunlu degildir.

e Kurallar b6liimii: Bu boliimde 6riintii yapilarinin ve bu yapilarla karsilasildiginda
yapilacak islemlerin tanimlandigi kurallar boliimiidiir.

e Kullanici alt-programlar1 boliimii: Bu béliimde ise fonksiyon igerikleri yer alir. Lex

olusturdugu koda bu alt-programlar1 kopyalar.

1.6.3. Yacc

Yacc, Lex araciligr ile tretilen c¢iktiyr alarak sozdizimsel kurallarla belirlenen
ayrigtirma siireglerini gerceklestirecek kodu yapisini iireten bir yazilim programidir. YACC
basitce ilgili programlama dilindeki s6zdizim (syntax) tasarimi igin kullanilir ve tasarlanan
programlama dilindeki kelimelerin siralama durumunun dogru bir bi¢cimde girilip
girilmedigini kontrol eder. Ayrica olusturulan siralamadaki her bir kelimenin ne anlama
geldigi de yacc programi yardimiyla belirlenebilmektedir. YACC programinin yapisinda
temel olarak BNF (Backus Normal Form) kullanarak ctimle dizimi belirlenmektedir.

1.6.4. SableCC

SableCC 1998 yilinda Etienne Gagnon tarafindan bir yiiksek lisans tezi olarak
gelistirilmis ve dil gelistirmekte kullanilan, JAVA {izerinde ¢alisan, nesne yonelimli bir
gelistirme ortamidir. SableCC derleyiciler, yorumlayicilar ve diger metin ayristiricilar

olusturmak i¢in tamamen nesne yonelimli ¢alisma ortami olan bir ayristirict tireticidir [59].

1.6.5. JavaCC

JavaCC, Java programlama dilinde kullanilan bir ayristirict iireteci ve sozciiksel

analizci iretecidir. Ayristiricilar ve sozciiksel analizciler karakter dizilerinin girigi ile
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ilgilenen yazilim bilesenleridir [60]. JavaCC igerikten bagimsiz gramer (CFG) yapisina
uygun olarak Java programlama dilinde recursive descent ayristirma kodu tiretir.

JavaCC ayristirict liretecinin asamalari [57];

e BNF (Backus — Naur Form)’de kullanilacak programlama diline ait gramer yapisi
olusturulur.

e BNF dosyasindan, JavaCC gramer dosyasi olusturulur.

e Gelistirilecek uygulama i¢in olusturulan JavaCC gramer dosyasindan Java
programlama diline ¢evirme iglemleri gerceklestirilir.

¢ Son olarak olusturulan Java programlama diline ait kod dosyasi gelistirilecek
uygulama i¢inde kullanilir.

Yukaridaki dort asama basliklar halinde asagida incelenmistir.

1.6.5.1. Gramer Yapisinin Olusturulmasi

Sekil 1.16’da 6rnek bir gramerin [57] BNF 6zelligindeki dosyaya ait kod yapisi

gosterilmistir. Terminal ifadeler ‘<’ ve >’ sembolleri arasinda bulunmaktadir.

Expression::=AndExpression(<OR> ArithmeticUnaryExpression ::= ( <PLUS> |
AndExpression)*AndExpression::= ArithmeticUnaryExpression|
EqComparisonExpression(<AND> BooleanUnaryExpression BooleanUnaryExpression
EgComparisonExpression )* =(<TILDE>|<EXCL>)
EgComparisonExpression::= ArithmeticUnaryExpression | PrimitiveExpression
ComparisonExpression ( ( <EQ> | <NE>) PrimitiveExpression ::= Literal | Function |
ComparisonExpression )* ComparisonExpression | <IDENTIFIER> | <LPAREN>  Expression
::= AdditiveExpression ( ( <LT>| <GT> | <LE>| | <RPAREN> Function := <IDENTIFIER>

<GE>)AdditiveExpression )* AdditiveExpression | ArgumentsLiteral::=<INTEGER_LITERAL> |
== MultiplicativeExpression ( ( <PLUS> | | <FLOATING_POINT_LITERAL> |
<MINUS>)MultiplicativeExpression)* <STRING_LITERAL> | BooleanL.iteral
MultiplicativeExpression::= BooleanLiteral ::= <TRUE> | <FALSE>
ArithmeticUnaryExpression | ...

((<MULT> |

Sekil 1.16. Bir gramere ait BNF dosyasi
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1.6.5.2. Gramerin JavaCC Dosyasina Doniistiiriilmesi

Gramer yapisina ait genisletilmis BNF dosyasinin olusturulmasindan sonra JavaCC
dosyasina ¢evrim iglemine gegilir. JavaCC dosyast temel dort bolimden olusmaktadir.
Birinci boliim JavaCC’ye ait gramer yapisinda ne tiir islemler yapilacagini belirleyen bazi
kurallar ve ozelliklerden olusmaktadir. Ikinci boliim, ayristirma islemlerine ait sinif
tanimlamalarinin yapildigi kisimdir. Bu boélimde tanimlanan sinif ismi ve ayristirict
sinifinm ismi aymdir. Ugiincii boliim, sozciiksel yapilara ait bilgilerin bulindugu kisimdar.
Dordiincii boliimde ise uygulamaya ait Java metotlarimin ve sozdizimsel yapilara ait
ozelliklerin ve kurallarin bulundugu kisimdir. Yukarida belirtilen dort boliim ayri basliklar

altinda kod yapilar ile birlikte agagida incelenmistir.

1.6.5.2.1. Ozellikler Bolimii

JavaCC, ilgili programa ait gramer dosyasindaki islemlerin nasil gergeklestirilecegi
ile ilgili bir kisim 6zellikleri destekler. Buna ornek;
options {
LOOKAHEAD = 1;}
Tanimlanan kural kodu ayristirma islemleri siirecinde karar verebilmek i¢in en az bir

kelimeye ihtiya¢ duyuldugunu belirtilir.

1.6.5.2.2. Siif Tanimlama Boliimii

Temel ayrigtirict smiflarinin tanimlandigir bu bélim Java programlama diline ait
kodlardan olugmaktadir. Ayrica bu kod boliimii ayristirma siirecinde her hangi bir degisim
islemine tabi tutulmaz. Ilgili dile ait gramer dosyas1 JavaCC ile derlenir bu esnada buradaki
Java kodlarinda herhangi bir kontrol islemi yapilmaz. Bundan dolay1 bu bolimde yazilan
kodlarda hata olmasi durumunda dahi kod yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
sonraki agamaya aktarilir.

Sekil 1.17°de bu kod boliimiine ait 6rnek bir kod blogu verilmistir. Bu 6rnekte [57]
PARSER BEGIN ve PARSER END ifadeleri arasinda yer alan ve temel simif

Ozelliklerinin yer aldig1 kisim sinif tanimlama boliimiidiir.
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PARSER_BEGIN (ExpressionEvaluator)
public class ExpressionEvaluator {
public static void main(String[] args)
throws Parsekxception {.}
private static Stack stack = new java.util.Stack(Q);
private static Hashtable state = null;
public static boolean popBoolean()
throws ClassCastException {
Boolean a = (Boolean) stack.pop();
if (a == null) return false;
else return a.booleanvValue(Q); }.}

PARSER_END(ExpressionEvaluator)

Sekil 1.17. Temel sinif 6zelliklerinin tanimlandig1 kod blogu

1.6.5.2.3. Sozciiksel Kurallar ve Ozellikler Bolumi

Sozcuksel ozellikler bolimii olarak adlandirilan bu boliimde kullanilacak
terminallere ait tanimlama islemleri gergeklestirilir. JavaCC bu boliimde tanimlanan
terminal yapilar1 araciligiyla ayristirma siirecinde bulunmasi gereken anlamli ve en kisa

kelimesel yapilarin neler oldugunu bilir. Sekil 1.18’de bu kisma ait 6rnek [57] bir kod

blogu gdsterilmistir.

TOKEN:{
< ASSIGN: *“=” > | < GT: “>” > | < LT: “<” > | < EXCL: “1” >

I < TILDE: ‘£~11 > I < EQ: ‘l::1’ > I < LE: ll<:” >I < GE: l‘>:’! >
| < NE: “1=" > | < OR: “||” > | < AND: “&&” > | < PLUS: “+” >
| < MINUS: “-” > | < MULT: “*” > | < SLASH: “/” > }

Sekil 1.18. Sozciiksel kurallar ve 6zellikler bolimii kod blogu

1.6.5.2.4. Sézdizimsel Ozellikler ve Kurallar Bolim{i

Bu béliimde ilgili dile ait gramer yapisinda tanimlanan kurallar i¢in metotlar yazilir.
Bu metotlar Java metotlarina benzer sekilde yazilirlar. Bununla birlikte Java kodlarina

ihtiyag duyulan yerlerde Java kodlar1 kiime parantezleri arasina yazilabilir. JavaCC’nin
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BNF ve Java metotlarini birlestirebilme yetenegine sahip giiclii bir yapis1 vardir. JavaCC
gramer dosyasinda belirtilmis kurallar i¢in Java programlama dili yapisinda metotlar
olusturur. Metodun ismi tanimlanan kuralin baginda bulunan non-terminal ile ayni isme
sahiptir. Metot isminden sonra Java kod yapisinda oldugu gibi kiime parantezleri ile
belirlenen kod blogu vardir. Bu kod blogunda JavaCC tarafindan ¢esitli tanimlamalara izin
verilir. Ayrica burada yapilan tanimlamalar ilgili metot i¢in genel bir yapidadir. Bu blogun
devaminda yine terminal ve non-terminal yapilar1 tanimlanir. Java metotlarina ihtiyag
duyulursa yine bu kisimda tanimlama ile ilgili Java metotlar1 olusturulabilir. S6zdizimsel
kurallar boliimiine ait kod blogunun bir béliimii asagidaki drnekte gosterilmistir.

Exp parse() : {Exp a;}

{ a = exprQ(<EOF> | <EOL>) { return a; } }

Exp expr() : {Exp a, b;}

{ a = term() (<PLUS>b = term(){ a = new Plus(a, b); }

| <MINUS> b = term() { a = new Minus(a, b); }P*
{ return a; }}

1.7. Aynistirier Uretimi

Giliniimiizde yiiksek seviyeli programlama dillerinde kullanilan ¢ok sayida ayristiric
tireteci programlari vardir. Bu bdéliimde tezin proje asamasinda kullanilan JavaCC ile
ayristirici iireteci anlatilmistir.

LL(k) gramer kurallar1 *.jj uzantili dosyalar igerisinde tanimlanarak ayristirici iireteci
olan JavaCC programina bildirilirler. *.jj dosyasi {i¢ ana birimden olusmaktadir.

Bunlar;

e Secenek bildirimi,

e Ayrnstirict sinifinin bildirimi,

e Terminal ve gramer kurallarinin bildirimi olmak iizere ii¢ bildirim bolim
vardir.

Terminal'ler < ve > simgeleri arasinda belirtilirken, kurallar ilgili programlama
dilindeki fonksiyon yapilarina benzer bigcimde tamimlanirlar. Burada dikkat edilmesi
gereken durum metotlara ilgili kurallara ait non-terminal ile uyumlu isimler verilmelidir.
Non-terminal ya da bagka bir isimli metot bi¢imde bildirilir. Sekil 1.19°da gramer kuralina

bir 6rnek verilmistir.
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void SQ : {3} {TO (" sSO)? }
void TO = {3} { ™ | "y | "z }

Sekil 1.19. JavaCC dosyasindaki kurallar bildirimi boliimii

1.8. Sozdizim Siiflar1

Kaynak verinin sdzdizim analizi sonucunda {iretilecek nesne agaci diigiimleri i¢in
sO6zdizim siniflart kullanilir. Bir sézdizim smifit bir yada birka¢ gramer kuralini temsil
etmek lizere tanimlanabilir. Genel olarak, bir s6zdizim smifinin ismi, ilgili kuralin temsil
ettigi islemden (isle¢ ya da islev) tiiretilir ve kuralin icerdigi nonteminaller i¢in s6zdizim
sinifina birer alan verisi eklenir.

Bir dile ait en temel yap1 birimi alfabesini olusturan sembollerdir. Bu semboller dile
ait gramer kurallarina uygun olarak birleserek tanimlanan dile ait dogru ve anlamli
kelimeleri olustururlar. Bu kelimelerde ilgilin dilin gramer kurallarina uygun bir sekilde
birleserek dogru ve anlamli ciimleleri olustururlar. S6zdizim siniflart ise gramer kurallar
aracilifiyla tiretilebilen girdi verilerini nesneye dayali programlama yapilariyla ifade etmek
icin olusturulurlar. Sekil 1.20°de 6rnek olarak bazi sézdizim siniflarinin tanimlamasi

gosterilmistir.

abstract class Exp { }

class Plus extends Exp {
public Exp expl, exp2;

public Plus(Exp el, Exp e2)
{expl = el; exp2 = e2;}
}

class Euler extends Exp

{
public Exp exp;
public Euler(Exp e) {exp = e;} }

class Num extends Exp { public double num;
public Num(double n) {num = n;

Sekil 1.20. Gramer s6zdizim siniflarinin tanimlamasi
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1.8.1. Sozdizim Agaci

Bir sozdizim agacinin yapist birbirine belirli hiyerarsik kurallar g¢ercevesinde
baglanmis bir¢ok diigiim kiimesinden olugmaktadir. Bu agacin yapisindaki her bir diigiim
s0zdizim siniflarindan tiiretilmis bir islem yapisin1 veya bir veri yapisini gdsteren bir
nesneyi barindirir. Bununla birlikte s6zdizim aga¢ yapilarinin bildirim islemi ¢ogunlukla
hiyerarsik olarak bir {ist sinif tiirii yardimiyla yapilmaktadir. Ayni {ist siniftan miras alan
s0zdizim simiflar1 bir nesne agacinin diigiimlerini olusturmak i¢in kullanilabilir, ancak iist
sinifi miras alan bu diiglimler agac iizerinde iist sinif tiirliyle temsil edilmektedirler.

Gramere ait s6zdizim aga¢ yapisinin olusturulmasindaki amag¢ anlamsal analiz ve
kod yorumlama asamalarinda gergeklestirilecek islemler i¢in uygun bir yap1 meydana
getirmektir.

Bu asamada JavaCC ilgili islemleri gergeklestirmektedir. Gramer dosyasindaki non-
terminaller JavaCC araciliiyla birer sinif yapisina doniistiiriiliirler. Bu doniistiirme islemi
sayesinde olusturulan s6z dizim agacinin her bir diigiimiinde, diiglimlerin kontroliiniin
daha kolay yapilabilmesini saglayacak daha Onceden tanimlanmis nesne yapilar
bulunacaktir. Boylece s6zdizim agacinin yapisinda kolayca hareket etme yetenegine sahip
olunabilecektir.

JavaCC tanimlamalarina c¢esitli Java programlama diline ait yapilarin eklenerek bir
nesne agact olusturulmasi miimkiindiir. Sekil 1.21°de matematiksel bir ifadeyi temsil
edecek nesne agacimi iiretmek i¢in, JavaCC dosyasindaki gramer tanimlamalarina Java

programlama diline ait ifadelerinin eklendigi gosterilmistir.

Exp parse() : { Exp a; } { a = expr(Q (<EOF> | <EOL>){return a;}}
Exp expr() : { Exp a, b;} {a = term() (<PLUS> b = term(Q)
{ a = new Plus(a, b); }
| <MINUS> b=term()
Exp element() : {Token t;
Exp a,b;}{
t=<NUMBER>{return(new Num(Double.parseDouble(t.image)));}
| <X>{ return (new VarQ)): }
| <LPR> a = expr() <RPR> { return a;

Sekil 1.21. Gramer kural tanimlamalarina sézdizim agaci tireten ifadelerin eklenmesi
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1.8.2. Degerlendirme Yontemleri

Bir nesne agacinin degerlendirme islemi en igteki diiglimden baslanarak kok diigiime
dogru ilerlenerek gergeklestrilir. Diigiim yapilarinin her biri i¢in yapilacak degerlendirme
ilgili diigiimiin i¢erdigi nesnenin tiiriine baglidir. Nesne tirinin belirlenmesi ve temsil
edilen islemin gergeklestirilmesi ti¢ farkli yontem ile yapilabilmektedir. Bu yontemlerin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1.3'de gosterilmistir.

Tablo 1.3. S6zdizim agac1 degerlendirme yontemlerinin kargilastirilmasi

Yontem Nesne Tlretme Simif Derleme

intanceof Isleci Evet Hayir
So6zdizim Siniflarina Metot Ekleme Hayir Evet

Visitor Tasarim Deseni Hayir Hayir

1.8.2.1. Instanceof Isleci

Bu yontemde bir diigiime ait nesnenin tiirii intanceof igleci kullanilarak
belirlenebilmektedir. Diiglime ait nesne tiirlii belirleme islemi yapildiktan sonra temsil
edilen islemin gerceklestirilebilmesi igin {iist smif referans degiskeninden alt sinif
nesnesinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bu islemde tiir tiiretme (cast) yapisi kullanilarak
islemi temsil eden ilgili alt sinif nesnesi tiiretilebilir. Tablo 1.4’te tanimlanan eval() metodu
nesne agacini ve degerlendirmenin yapilacagi x degerini parametre olarak alip gerekli
islemleri gergeklestirmektedir. Bu isleme ait kod yapisinin bir kismu Tablo 1.6’da

verilmistir.

Tablo 1.4. instanceof isleci ile degerlendirme

public class EvalExp {

public static void main(String[] args) {
EvalParse parser = new EvalParse(System.in);try {
eval (parser.parse(),e.printStackTrace();}}

public static double eval (Exp exp,double x)
{if(exp instanceof Plus)} ..}
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1.8.2.2. Visitor Tasarim Deseni

So6zdizim simiflarina ait yerel yapilar ile bu yapilar iizerinde tanimlanacak islemleri
ayirmak i¢in Visitor tasarim deseni kullanilir. Visitor deseni genel tanim olarak,
olusturulan s6zdizim agacindaki diigiimler arasinda gecisi saglamay1 gerceklestirir. Bu
gecis islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in Visitor sinifina ait her bir s6zdizim sinif tiirii i¢in
bir visit() metodu ve her bir sdzdizim sinifina da bir accept() metodu eklenmelidir. Eklenen
bu metotlar sirasiyla, visit() metodu degerlendirilecek diiglim nesnesinin accept()
metodunu ve sonra accept() metodu ise degerlendirmeyi yapacak visit() metodunu ¢agirir.
Bu sekilde visit() ve accept() metotlar1 nesne agacinin biitiin diiglimlerine erisilinceye
kadar birbirlerini ¢agirma islemini gergeklestirirler. Visitor sinifi her bir sd6zdizim sinifi
icin bir visit() metot bildirimi iceren bir arayliz islevi goriir. visit() metotlarinin
tanimlamas1 Visitor arayiiziinii gercekleyen bir smif icerisinde yapilir. So6zdizim simif
nesnelerinin farkli bir degerlendirmesi diger bir Visitor araylizii tanimlamasini gerektirir.

Olusturulan bir nesne agacinin degerlendirme islemine Visitor nesnesin ait bir visit()
metodunun ¢agrilmasiyla baslanir. visit() metodu ilk 6nce agacin kok diigiimiine erismeye
calisir ve bundan dolay1 kok diigiimdeki nesnenin accept() metodunu mevcut Visitor nesne
referansi ile ¢agirir. accept() metodu ise i¢inde bulundugu nesne referansin1 arguman alan
diger bir visit() metodunu ¢agirarak yeni bir diigiim nesnesinin degerlendirmesini baglatir.
Burada visit() ve accept() metotlarinin ¢agrimi, degerlendirilen diigiimdeki nesne tlrdndn
bilinmesini gerektirmezler.

Bu desen nesneye dayali sistemleri daha esnek hale getirmeyi amaclayan bir¢ok
desenden bir tanesidir. Visitor deseni birden c¢ok nesneden olusan yapilari kolayca
kullanabilme imkani1 verir. Visitor kullanilmadan uygulanacak diger yontemler gesitli
sorunlara neden olacaktir. Bu yontemin avantaji var olan smiflarin tekrar derleme ihtiyact

duyulmadan, ilgili nesneleri kontrol edebilen kodlama isleminin yapilabilmesidir.

1.8.2.3. Sozdizim Siiflarina Metot Ekleme

Ilk yontemde bahsedilen instanceof islecinin kullanilmas1 yontemi nesne yonelimli
bir yontem degildir. Nesne yonelimli kodlama yapilarinda nesnenin herhangi bir pargasina
erisebilmek i¢in geleneksel olarak kullanilan yontem birbiriyle iligkili metotlar yazmaktir.

Bundan dolay1 bu yontemde her bir s6zdizim sinifina, sinifin temsil ettigi islemi yerine
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getirebilecek bir eval() metodu eklenir. Bir nesne agaci diigiimiiniin degerlendirmesi i¢in
diigiimiin igerdigi nesneye ait eval() metodunun ¢agrilmasi yeterlidir. Dolayisiyla
degerlendirilecek diiglim nesne tiirlinlin belirlenmesine gerek yoktur. Kullanilan
yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Bu yontemin avantaji tip bigimleme ve
instanceof yapilarindan kullanilmayip diizenli bir yontemle kodlanmis yapiya sahip
olmasidir. Yontemin dezavantaji ise kullanilacak her yeni islem i¢in her bir sinifa 6zel yeni
bir metot tanimlamas1 gerektirmesidir. Tablo 1.5'de degerlendirmenin yapilacagi x degerini

parametre olarak alan eval() metodu tanimlamalar1 bazi s6zdizim siniflar i¢in verilmistir.

Tablo 1.5. S6zdizim siniflarina eval() metotlarinin eklemesi

abstract class Exp {public abstract double eval(double x); }
class Plus extends Exp {
public Exp expl, exp2;
public Plus(Exp el, Exp e2) {
expl = el;
exp2 = e2;}
public double eval(double x){
return (expl.eval(xX)+exp2.eval(x));}}
class Euler extends Exp {public Exp exp;
public double eval(double x){
return Math.pow(Math.E,exp.eval(x));}}

1.9. Anlamsal Analiz

Anlamsal analizin amaci, s6zdizimsel analiz sonucu olusan ayristirma agac¢larindan
gramer yapisi olarak dogru, ancak anlamsal ifade olarak yanlis agaclarin elenmesidir. Bir
anlamsal analiz sistemi bir metni analiz ettikten sonra o metinle ilgili sorular
cevaplayabilmektedir.

Ayristirma agaci olusturulduktan sonra, anlamsal analiz islemine tabi tutulur.
Ayristirma agacinin yapraklarinda bulunan token ifadeleri, bu asamada derleyici i¢in bir
anlam ifade etmeye baslar. Ornegin; derleyici tokenlar: integer, degisken, string gibi
yapilarla anlamlandirir bdylece ilgili token programda derleyici tarafindan yiiklenen
anlama gore islemlere tabi tutulur. Bu islemlerin sonucu olarak anlamsal olarak bazi

hatalar meydana gelebilmektedir. Bu agsamada olusabilecek hatalara semantik hatalar denir.
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Ornegin; integer olan bir degisken, herhangi bir déniisiim islemine tabi tutulmadan string
olan bir degiskene dogrudan esitlenemez ¢iinkii bunlarin token tipleri derleyici tarafindan
farkli olarak anlamlandirilmistir.

Bu boliimde, kaynak programa ait kod yapisindaki anlamsal hatalar kontrol edilir ve
kod iiretim iglemleri i¢in veri tipi bilgileri belirlenir. Tip kontrolii anlamsal analizin en
onemli kismidir. S6zdizimsel analiz islemlerinde kullanilan CFG, bu asamada belirlenen
anlamsal kurallar ile birlestirilir.

Anlamsal analiz agamas1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Derleyici her bir yaprakta bulunan token ifadelerini anlamlandirir ve bu anlamlara
gore kullanimlari ile iliskilendirir,

e Tokenlarin tip bilgilerinin dogrulugunu kontrol edilir,

e So6zdizim agag yapisini kontrol edilip yorumlama asamasina gegmeden 6nce son
kez kodu yapis1 kontrol edilir.

Anlamsal analizde iki temel asama bulunmaktadir.

Bu asamalar;

e Sembol tablosunun olusturulmasi,

e Tip kontroliinun gerceklestirilmesi

1.9.1. Sembol Tablosu

Bu asamada tanimlayicilar, tanimlayici tipleri ve tanimlayici igerikleri bilgisi sembol
tablosuna kaydedilir. Kaynak veri kodunda tip bildirimleri, degisken ve fonksiyon
tanimlamalar1 gibi programsal yapilar tanimlandiginda bu bilgileri sembol tablosunda
olusturulur. Kaynak veri kodunun sonraki boliimlerinde kullanilan tanimlayicilarla ilgili

kararlar sembol tablosuna bakilarak verilir.

1.9.2. Tip Kontrol Tablosu

Kaynak veri kodunda kullanilan tanimlayicilarin tip bilgileri sembol tablosuna
ekleme islemi gerceklestirildikten sonra, bu tanimlayicilarin uygun sekilde kullanilip

kullanilmadiginin kontrol edilme islemi tip kontrolii olarak isimlendirilir.
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1.10. Sayisal Yontemler

Sayisal yontemler matematik problemlerinin formiiliize edilip, ¢esitli matematiksel
islemlerle c¢oziilmesini saglayan tekniklerdir. Cok sayida ve tiirde sayisal yoOntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin genel 6zelligi ¢ok miktarda karmasik matematiksel
islemler icermeleridir. Bu yoOntemlerin belirtilen 6zelliginden dolayr matematiksel
problemlerin ¢éziimleme islemlerinden yeni problemler olusabilmektedir. Bu problemleri
ortadan kaldirmak i¢in bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir.

Bu calismada sayisal yontemler kullanilarak dogrusal olmayan denklemlerin

cozimlemeleri incelenmistir.

1.10.1. Basit Iterasyon Yontemi

Basit Iterasyon Yontemi ile f(x) = 0 denklemi igerisindeki her bir x degeri igin
ilgili fonksiyon x = g(x) sekline getirilir. Bu doniisiimden elde edilen g(x) fonksiyonlar
icin yakinsama kosulu olan |g'(x)| < 1 ifadesi kontrol edilerek kok hesaplama isleminde
kullanilacak fonksiyona karar verilir ve yinelenecek iterasyonlar igin bir hata orani (g)
belirlenir.

Yakinsama kosulu [a, b] araligindaki biitiin x degerleri i¢in |g'(x)| < 1 seklinde
genel bir kurala sahiptir. Ilgili kosul saglandiktan sonra x,,; = g(x,) ifadesi ile kok
hesaplama islemi i¢in kok hesaplama adimlarina baslanir ve |x, — x,41| < € oluncaya
kadar devam eder.

Bu yontem igin kok aralig1 [0,2] oldugu bilinen f(x) = x3 — x — 1 = 0 fonksiyonun
cozimlenmesi; x =x3 —1=g,(x), x =1/(x> —1) = g,(x), x = (x + D3 = g5(x)
seklinde kok hesaplamasi i¢in ii¢ adet fonksiyon elde edilmistir. Yine bu denklem igin
baglangic degeri x, = 1.9 olarak belirlenmistir. Daha sonra yakinsama kosulu i¢in elde
edilen bu denklemlerin her birine tiirev islemi uygulanacaktir. Boylece kosulu saglayan

denklem ilgili fonksiyon i¢in kok hesaplama isleminde kullanilacaktir.
2
g, ,(x)=3x*, g',(x)=(-2x/(x*-1)?), g',(x) = ;(x + 1)73 iglemlerinden

sonra baslangic¢ degeri her bir denklemde yerine konularak kosul ifadesi kontrol edilir.
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19", (xo)| > 1, 19", (x)]l > 1, |g';(x0)| <1. Problemin ¢dziimiinde kosulu

saglayan denklem olan x = (x + 1)¥/3 = g5(x) kullanilir. Tablo 1.6’da hesaplanan kok
degerleri gosterilmistir. Ayrica Sekil 1.22’de fonksiyonun grafigi gosterilmistir.

Tablo 1.6. x3 — x — 1 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

iterasyon Sayis1 X y
0 1.9 1.426
1 1.426 1.344
2 1.344 1.328
3 1.328 1.325
4 1.325 1.325

Sekil 1.22. x3 — x — 1 fonksiyonuna ait grafik

Tablo 1.7. Basit Iterasyon Yéntemine ait algoritma

Adim 1: Kdke yakin tahmini bir x, baslangi¢ degerinin belirlenmesi

Adim 2: f(x) = 0 esitle fonksiyondaki her bir x degeri i¢in x = g(x) formunda yeniden diizenle.
Admm 3: |g'(x)| < 1 yakinsama kosulunu kontrol edilmesi ve kullnilacak fonksiyonu belirle.
Adim 4: x;,, = g(x;) denkleminde kdk degerlerinin hesapla.

Adim 5: g, = |(xj31 — x;)/Xi41] * 100 < & ise islemi sonlandir, degilse x; = x;,; Adim 3’¢ git
Adim 6: Bitir.

&, - Hesaplanan hata orani

& : Kok hesaplama islemine baglamadan 6nce belirlenen hata orani
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1.10.2. ikiye Bolme Yontemi

Ikiye Bélme Yoénteminde Ara Deger Teoremi kullanildigi icin yonteme gegmeden
Once teoremin tanimlamasi verilmistir.

Ara Deger Teoremi:

f € Cla, b] ve K sayis1 f(a) ile f(b) arasinda herhangi bir say1 olsun. Buna gore
(a, b) araliginda f(c) = K esitligini saglayan bir ¢ sayisi vardir.

Ikiye Bélme Yontemi, f(x) fonksiyonunun bir [a, b] aralifinda siirekli ve bir koke
sahip oldugu biliniyorsa, f(x) = 0 formunda bir denklemin yaklagik kokiinii bulmak i¢in
bir parantez agma yontemidir. Boyle bir durumda f(x) fonksiyonu ¢oziim araliginin ug
noktalarinda zit isaretli olacaktir.

Ormegin, f(x) =x3+4x%—10=0 denkleminin [1,2] arahgmda bir kokii
oldugunu ikiye Bolme metodunu kullanarak bu araliktaki kék degerinin, 0.001 hata
duyarliligi ile hesaplanmasi; ¢6ziim igin ilk Once baslangi¢ ve bitis degerlerinin ilgili
fonksiyonda degerlerine bakilir, f(1) = =5 < 0 ve f(2) = 14 > 0 oldugundan Ara Deger
Teoremi’ne gore surekli f(x) fonksiyonunun verilen aralikta en az bir kokii vardr.

Ikiye bélme yonteminin ilk basamaginda [1,2] araliginin orta noktast 1,5 degeri
dikkate almarak f(1,5) = 2,375 olarak hesaplanir. £(1,5) > 0 oldugundan elde edilecek
kok degerinin [1,1.5] araliginda yer aldigina karar verilir. Boylece yeni aralik [1,1.5]
olarak belirlenmis olur. Elde edilen yeni araligin orta noktas1 1,25 olarak hesaplanir ve bu
deger icin ise f(1,25) = —1,796875 olarak hesaplanir. f(1,25) < 0 oldugundan kok
degerinin [1.25,1.5] araliginda bulundugu sonucuna varilir. [1.25,1.5] araliginin orta
noktast 1,375 degeri icin f(1,375) = 0,16211 olarak hesaplanir f(1,375) >0
oldugundan verilen denkleme ait kokin [1,1.375] araliginda yer aldigi sonucuna ulastlir.
Bu sekilde hata oran1 gbz oniinde bulundurularak ¢éziim islemleri yinelenerek bulunacak
kok degerine daha fazla yaklagilmaya calisilir ve boylece en dogru deger bulunmus olur.

Tablo 1.7°da 6rnege ait kok degerleri ile Sekil 1.23’de fonksiyonun grafigi gosterilmistir

Tablo 1.8. f(x) = x3 + 4x? — 10 fonsiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

Iterasyon Sayisi X z=(x+y)/2 y
0 1 1,5 2
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Tablo 1.8’in devam

1 1 1,25 15
2 1,25 1,375 15
3 1,25 1,312 1,375
4 1,312 1,344 1,375
5 1,344 1,359 1,375
Y
4
3
=2
+1
- o - = r : i i
I I I 1 hd 1.351'9 1 I
-1
-2
+-3
-4

Sekil 1.23. x3 + 4x? — 10 fonksiyonuna ait grafik

Tablo 1.9. Ikiye Bélme Y&ntemine ait algoritma

Adim 1: Araligin baglangig ve bitig degerleri x, ve x; degerini belirle.

Adim 2: x, = (x, + x1)/2 degerini hesapla.

Adim 3: Eger f(xo) * f(x,) < 0 ise yeni kok aralig1 [xg, x,] , x,=x,
Degilse xy=x,

Adm 4: e, = |(xj41 — x;)/X; 41| * 100 < & ise islemi sonlandir,

degilse Adim 2’e git
Adim 5: Bitir
&, : Hesaplanan hata orani

& : Kok hesaplama islemine baglamadan 6nce belirlenen hata orani
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1.10.3. Regula Falsi Yontemi

Regula Falsi Yontemi, ikiye Bolme Yontemi ile Secant Yontemi’nin birlikte
kullanilmastyla olusan bir yontemdir. Bu yontemde Secant Yontemi kullanilarak
iterasyonlar olusturulur, ayn1 zamanda ikiye Bélme ydnteminde oldugu gibi her bir islem
adiminda hesaplanacak kok degerini igeren aralik test edilerek ilerlenir. Bu sekilde kok
degerlerinin hesaplandig1 yonteme Regula Falsi yontemi denir.

Regula Falsi Yontemi ile énce f(xy)f(x;) <0 kosulunu saglayan x, ve x;
baslangi¢ degerleri secilir. Daha sonra Secant metodunda elde edilen iteratif formdal
kullanilarak, (xq, f(xy)) Ve (x1, f(x;)) noktalarini birlestiren dogrunun x eksenini kestigi
nokta olan x, degeri bulunur. x; degerini elde etmek igin f(xy), f(x1) ve f(xy)
degerlerinin isaretlerine bakilir. Eger f(x;)f(x;) <0 ise (x5, f(x1)) ve (xz, f(x3))
noktalarini birlestiren dogrunun x eksenini kestigi nokta x5 degeri olarak bulunmus olur.
Eger f(x)f(x,) <0 ise (xg, f(x0)) Ve (x,, f(x,)) noktalarii birlestiren dogrunun X
eksenini kestigi nokta x; degeri olarak hesaplanmis olur. Bu islem adimlar1 tekrarlanarak
X4, X5, ...Xn, degerleri hesaplanmis olur.

Regula Falsi yonteminine ait grafik Sekil 1.24°de gosterilmistir. Grafikte goriildiigii
gibi [x,, x;] araliginda aranan koke daha fazla yaklasmak i¢in kok hesaplama islemleri
yinelenmektedir. Bu yineleme islemi duyarlilik oranina gore gerceklestirilmektedir. Yine

grafikte goriildiigl gibi bes iterasyonda kok hesaplama islemi sonlandirilmaktadir.

v
=

Sekil 1.24. Regula Falsi Metodu
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Sekil 1.24’de gosterildigi gibi Regula Falsi metodunda ardasik deger noktalarimi
birlestiren dogru parcasinin X eksenini kestigi yeni deger noktasinin isaretinin kendinden
onceki iki degerin isaretleri ile karsilastirilmasi yapilmaktadir ve boylece hesaplanacak kok
degerlerine ulagilmaya ¢alisilmaktadir.

2x3 — 2.5x — 5, fonksiyonu igin [1, 2] araliginda Regula Falsi yontemi kullanilarak
¢6zumd; bu problemin ¢ézumiinde ilk dnce f(1)f(2) < 0 durumu kontrol edilir, eger sart
saglantyorsa bu aralikta ilgili fonksiyona ait kok oldugu anlamina gelmektedir.

f(1)=213)-2510)-5=55 ve f(1)=2(23)-252)—-5=6 islemler
sonucunda elde edilen degerler ¢arpma islemine tabi tutulursa f(1)f(2) < 0,(5.5)(6) =
—33 < 0 kosulu gergeklendigi i¢in kok hesaplama islemleri gerceklestirilir.

x; = (f(2)1 - f(1)2)/(f(2) — £(1)) = 14782608747 bu sekilde ilk adimda ilk
kok degeri hesaplanir ve x; = x, atama islemi gergeklestirilir. f(1)f(1,4782) <0,
f(2)f(1,4782) > 0 kosullarina bakilarak kok araligi belirlenir ve yeni aralik sifirdan
kii¢iik kosulunu saglayan [1, 1.4782] araligi olur.

x5 = (f(1.4782)1 — f(1)1.4782)/(f(1.4782) — (1)) = 1.6198574305 degeri
elde edilir ve x; = x5 atama islemi gergeklestirilir.

Bu asamadan sonra elde edilen kok degerleri verilen kosullara gore ayni sekilde
yinelenerek kok hesaplama islemi gergeklestirilir. Tablo 1.8’de fonksiyona ait kok

degerleri ve Sekil 1.25°de fonksiyonun grafigi gosterilmistir.

Tablo 1.10. 2x3 — 2.5x — 5 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

fterasyon Sayis1 X4 X, Xy,
0 1 2 1.478
1 1.478 2 1.619
2 1.619 2 1.651
3 1.651 2 1.658
4 1.658 2 1.659
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-4 -3 -2 -1

ate

Sekil 1.25. 2x3 — 2.5x — 5 fonksiyonuna ait grafik

Tablo 1.11. Regula Falsi YOntemine ait algoritma

Adim 1: Araligin baglangig ve bitig degerleri x, ve x; degerini belirle.
Adim 2: Eger f(xo) * f(x1) <0, x5 = (¢ * f (1) — 21 * f(x0))/f (1) — f(x0)-
Adim 3: Eger f(x) * f(x,) < 0 ise, x;=x,
Degilse xy=x,
Adm 4: g, = |(Xj41 — x;)/X;41] * 100 < & ise islemi sonlandir, degilse Adim 2’e git

&, : Hesaplanan hata orani

& : Kok hesaplama islemine baglamadan 6nce belirlenen hata orani

1.10.4. Newton-Raphson Ydntemi

Bu ¢alismada kok hesaplama islemleri igin kullanilan sayisal yontemlerden birisi de
Newton-Raphson Yontemidir. Bu yontem f(x) fonksiyonlarinin grafiksel olarak
¢ozlimiinli bulmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde, fonksiyonu sifir yapan kok degeri,
f(x) fonksiyonunun x noktasindaki egiminden yararlanarak bulunur. Sekil-1.26’da
belirtilen alt indis numaralari ise islem adimini belirtmek i¢in kullanilmistir. f(x)

fonksiyonuna A noktasinda teget olan dogrunun x eksenini kestigi x, noktasi ilgili
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fonksiyona ait kok hesaplama islemini gergeklestirmek i¢in bir baslangi¢ degeri olarak
kullanilmistir. Sekil 1.26’da Newton-Raphson Yonteminin kék hesaplama islemlerinde
kullanim sekli ilgili degerler g6z Oniinde bulundurularak ¢6ziim adimlarinin nasil

gerceklestirildigi gosterilmistir.

f(x)
A(xq, f(x1))

_\_
~
~
j
v

Sekil 1.26. Newton-Raphson yonteminin grafiksel gosterimi

Sekil 1.23’de x; noktasi ile gosterilen egrinin egimi,

f(x) = Tan(a@) = (f(x2) = f(x1) )/ (x2 = x1) (1.1

(1.1) denklemi ile ifade edilir. Bu denklemdeki f'(x;) terimi, f(x) fonksiyonunun
x = x, noktasindaki tiirevine ait degerdir. Gafikte ifade edilen x, degeri ise, ulagilacak
olan kok degerinin yaklasik degeri olup bulunacak kdk degerine belirtilen hata oranina
ulasilincaya kadar kok hesaplama islemlerine devam edilir. Denklem (1.1) den x, ifadesi

(1.2) deki denklemsel ifade gibi yazilabilir.

x; =21 — (f(xy) /f'(x1)) 1.2)
(1.2) denklemi genellestirilirse (1.3) denklemi elde edilmis olur.
Xpa1 = Xn — (f () /f' () ) (1.3)

(1.3) denklemini kullanarak ilgili fonksiyona ait kok bulma islemleri
gergeklestirilmis olur.

Newton-Raphson yontemi kullanilarak bir fonksiyona ait kok hesaplama islemleri
gerceklestirilirken yapilan hata, (1.4) deki denklemsel yapi ile ifade edilebilmektedir.
€n+1 = Xn+1 — Xn (1.4)

Ornegin, x2 —4 =0 denkleminin x, = 6.0 baslangic degerine ve 0.001 hata

oranina gore kok hesaplamasi asagida gergeklestirilmistir; f(x) = x? — 4 denklemi tlirev
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alma iglemine tabi tutularak f'(x) = 2x denklemi elde edilir. (1.3) denklemi kullanilarak
bu problemin ¢ozimlenmesi; x,,; = x, — ((x2 — 4)/(2x,)) ifadesi seklinde yazilir.
Daha sonra soruda verilen hassaslik oranina ve baslangic degerine gore ¢ozliimleme islemi
gerceklestirilir. Tablo 1.9°da iterasyon sayist ve fonksiyona ait hesaplanan kok degerleri ile

Sekil 1.27°de fonksiyona ait grafik gosterilmistir.

Tablo 1.12. x? — 4 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

Iterasyon Sayisi X y
0 6 3,333
1 3,333 2,267
2 2,267 2,016
3 2,016 2
4 2 2
5 2 2

Sekil 1.27. x? — 4 fonksiyonuna ait grafik
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Tablo 1.13. Newton-Raphson Ydéntemine ait algoritma

Adim 1: Kdke yakin tahmini bir x,, baslangi¢ degerinin belirlenmesi
Adim 2: f(x) ve f'(x) degerlerini hesapla.

fx)

Adim 3: x;,, = x; — ( ) yeni bir kok degeri hesapla.

f(xp)
Adim 4: g, = |(x;41 — X)) /Xi41] * 100 < g ise islemi sonlandir,

degilse x; = x;,4 Adim 2’ye git
Admm 5: Bitir.
&, : Hesaplanan hata orani

& : Kok hesaplama islemine baglamadan 6nce belirlenen hata orani

1.10.5. Sekant Yontemi

Newton-Raphson yontemi i¢in gerekli olan tiirev alma islemi bazi polinom ve
fonksiyonlarda zordur. Bu nedenle yontemde tlrev alma yerine sonlu farklar tiirev formuli
kullanilir. Newton—Raphson Ydéntemine ait x,,,; = x,, — (f (x,)/f (x,)) denklemindeki
f'(x;,) degeri yerine f'(x,,) = (f (xp—1) — f(x) )/ (x,—1 — x, ) degeri alinarak denklem
(1.5) elde edilir. Elde edilen bu denklem kdk hesaplama islemlerinde kullanilir.

Xpa1 = X = (f () (-1 = %))/ (f (Kn—1) — fF(xn) ) (1.5)

Secant YoOntemine ait formulasyonu (1.5) denklemi seklinde yazilir. Yontemde
hesaplama iglemlerine gegmeden dnce x,, Ve x,,_; degerleri baslangicta verilir. Daha sonra

ilgili denkleme ait kok hesaplamalar1 gergeklestirilir.

f)

f(xn)

f(xn-1)

v

kok *n+1 Xn-1 Xn

Sekil 1.28. Secant Yontemine ait grafik
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Ornegin, 4x3 —16x% + 17x — 4 denklemine ait kok degerleri Secant Yontemi
kullanilarak asagida gergeklestirilmistir. Denklem i¢in baslangi¢c degerleri x, = 3, x; =
2.8 ve hata oran1 da 0.001 olarak belirlenmistir. ilgili fonksiyonun ¢&ziimii igin (1.5) deki
denklem yapisi1 kullanilarak hesaplama yapilabilir.

(4x3 —16x2 + 17x, — 4) (Xp_1 — Xy )
(4x3_; —16x2_ + 17x,_4 — 4) — (4x3 — 16x2 + 17x, — 4)

)

Xn+1 = xn_(

denkleminde islemler gerceklestirildiginde Tablo 1.10°daki degerler elde edilecektir.
Ayrica fonksiyona ait grafik Sekil 1.29°da gdsterilmistir.

Tablo 1.14. 4x3 — 16x% + 17x — 4 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

-4

-3

-2

=1

B

Iterasyon
Sayist
0 3 2.562 2.8
1 2.8 2.459 2.562
2 2.562 2.415 2.459
3 2.459 2.4074 2.415
o

2.407

Sekil 1.29. 4x3 — 16x2 + 17x — 4 fonksiyonuna ait grafik
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Tablo 1.15. Sekant Ydntemine ait algoritma

Adim 1: Araligin baslangi¢ ve bitis degerleri x, ve x; degerini belirle.
Adm 2: x4 = x; — (F () * (g — xi-1)/(f (x;) — f(x;_1)) degerini hesapla.
Adim 3: g, = |(x41 — Xi)/%xi41] * 100 < g ise islemi sonlandir,
degilse Adim 2’e git
Adim 4: Bitir

&4 : Hesaplanan hata orani

& : Kok hesaplama iglemine baglamadan 6nce belirlenen hata orani

1.10.6. Halley Yontemi

Halley Yontemi f(x) =0 ve f'(x), f"(x), f'"'(x) fonksiyonlar: siirekli oldugu
zaman kok hesaplamart i¢in kullanighh ve Newton-Raphson yontemine gore daha hizh
calisan bir yontemdir. Yontem ismini yontemin gelistiricisi olan Edmond Halley’den
almistir ve Newton-Raphson yonteminin degistirilmesiyle elde edilmistir.

Xpa1 = Xn = (F () /f' () ) (1.6)

Denklem (1.6)'daki Newton-Raphson Ydntemi Denklem (1.7)'deki gibi diizenlenerek
Halley Yontemi elde edilmistir.

X1 = Xn — (2f Oc) f'Gen) /20" () ]? = £ ) f7 () (1.7

Halley’s yonteminde x, gibi bir baslangi¢ degeri vardir. Halley’s yonteminde kok
hesaplama iglemi igin f(x) =x3—3x+2 fonksiyonuna ait kok degerlerinin

hesaplanmasi; bu fonksiyon i¢in baslangi¢ degeri x,-_2,2 dir.

h(x) = x - (FC/F ) (1 - FOF@/2(F)H) ) (18)

Halley’s iterasyon fonksiyonu olan Denklem (1.8) kullanilarak problemin ¢6ziimiine
baglanmustir. (x) = x — (x3 —3x + 2/3x% —3)(1 — (3x(2 — 3x + x3) /(-3 + 3x2)?)).
Kok hesaplama islemleri icin gerekli matematiksel islemler gergeklestirildikten sonra
denklem h(x) = (x3 +2x% +4x +2)/(3 + 4x + 2x?) seklini almistir. Bu denklem
tizerinden kok hesaplama islemleri i¢in baglangic de§erinden baslanarak iteratif olarak
islemler gerceklestirilmistir. Hesaplama islemleri sonucunda elde edilen kok degerleri
Tablo 1.11°de gosterilmistir. Sekil 1.30°da ise x3 —3x + 2 fonksiyonun grafiksel

gosterimi verilmistir.
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Tablo 1.16. x® — 3x + 2 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

Iterasyon Sayisi X1
0 -2.2000000000000000

1 -2.0020618556701031
2 -2.0000000029138018
3 -2.0000000000000000
4
5

-2.0000000000000000
-2.0000000000000000

Sekil 1.30. x3 — 3x + 2 fonksiyonuna ait grafik

Tablo 1.17. Halley Y6ntemine ait algoritma

Adim 1: Araligin baslangi¢ x, degerini belirle.
Adim 2: x40 = X, — (2f () f'(n) /2[f" (e)]? = f () f" () degerini hesapla.
Adimm 3: g, = (%41 — Xn)/Xne1] * 100 < g ise islemi sonlandir,

degilse Adim 2’e git

£, . Hesaplanan hata orani

& : Kok hesaplama islemine baglamadan 6nce belirlenen hata orani




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bilgisayar programlar1 ile matematiksel problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok farkh
hesaplama metodolojileri ve programlama yontemlerinin kullanimina ihtiya¢ vardir. Genel
olarak, sayisal ve simgesel yaklasimlar hesaplama metodolojilerinin iki ana siifim
meydana getirir. Sayisal yontemler belirli bir hata pay1 igerir ve bir problemin ¢oziimiine
yonelik gergeklestirilen hesaplamalar belirli bir hata orami veya belirli bir iterasyon
sayisina ulagincaya kadar yinelenir. Simgesel hesaplama yontemleri ise matematiksel
problemlerin bilgisayar programlar1 yardimiyla tam ve hatasiz olarak ¢dziimiinii bulmaya
dayanir. Bu hesaplama islemlerinin elle ¢6ziimii uzun, hataya agik ve bazen de klasik
yontemlerle ¢c6zimi mimkin olmayabilir.

Bu calismada bigimsel bir dilde girisi yapilan kaynak verinin sézcuksel analiz,
sozdizimsel analiz, anlamsal analiz gibi bircok asamadan gecirilerek ilgili programlama
dili gramerine gore bicimsel ve yapisal kontrolii ile sozdizim agacina doniistimii
gerceklestirilir. Kaynak verideki ifadeler bu s6zdizim agacina dayali olarak gelistirilen bir
yorumlayict yardimiyla degerlendirilir Bu asamalarin herhangi birinde bir hata ile
karsilagilmast durumunda sonraki asamaya geg¢ilmeden hatanin kaynagi olan ifade rapor
edilir. Kodlama siireglerinde, oOzellikle analiz agamalarma ait programlama yiikiiniin
Oonemli bir boliimiinii iistlenen otomatik kod iiretim araglarindan yararlanilmis olup tez
kapsaminda gelistirilen uygulama iizerinde bu araglarin nasil kullanildig1 gosterilmistir.
Matematiksel fonksiyonlarin kdklerinin hesaplanmasi i¢in tiirev alma ve sadelestirme gibi
bir¢ok ara igleme sahip uygulamada, ifadelerin bilesenlerine ayrilmasi ve yorumlanmasi
islemlerinden sonug versinin iiretimine kadar biitiin programlama siiregleri ayrintili olarak
sunulmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen uygulama belirli bir araliktaki tek bir kok degerini
hesaplamaktadir.

Calismada, kaynak verinin analizi i¢in gerekli islemler Java programlama dilinde
otomatik kaynak kod {retebilen JavaCC araci kullanilarak gergeklestirilmistir.
Matematiksel ifadelerin sdzdizimsel ve anlamsal yapisina uygun bir EBNF (Extended

Backus Naur Form) grameri gelistirilmistir ve soldan tiiretim gramer yapisi olan LL(k)
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gramerine doniistliriilmiistiir. Buna ilaveten bir matematiksel ifade igerisinde bulunabilecek
islec ve fonksiyonlar1 temsil etmek iizere s6zdizim siniflar1 tanimlanmistir.

Gelistirilen uygulama genel girdi verisini alarak token dizisine doniistliren bir token
tiretici, token dizisinden verinin sdzdizim yapisin1 kontrol ederek sézdizim agaci lireten bir
ayrigtirici, sozdizim agaci iizerinde calisan kok hesaplama, tlirev alma ve sadelestirme
islemlerini ile ifade gosterici bilesenlerinden olugmaktadir. Uygulamanin genel yapist Sekil

2.1’ de gosterilmistir.

KOK HESAPLAYICI TOKEN SOZDIZIM NESNE
KAYNAK KODU Dizisi AGACI
KELIMESEL SOZDIZIMSEL ANLAMSAL
GIRDI —>! AYRISTIRICI AYRISTIRICI DENETLEYICI
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TOKEN YAPISI NESNE
AGACI
YORUMLAMA ASAMALARI v
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SADELESTIRME

Sekil 2.1. Kok kesaplama uygulamasinin genel yapisi
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Sekil 2.1’de genel mimarisi gosterilen calismada, kok hesaplayict kaynak kodunun
yazilacaglr programlama dilinin, sayisal yontemlerin belirli bir kék bulma problemine
uygulanmasinda ihtiya¢ duyulan biitlin matematiksel islemleri desteklemesi gerekir.
Programlamasi yapilacak sayisal yontemlere ait temel iglemler ig¢in gereken programlama
dili yapilari, gramer kurallarimin belirtildigi JavaCC dosyasinda tanimlanmigtir. Gramer
kurallar1 {izerinden ilgili programlama diline uygunlugu denetlenen kaynak veri ile
sO0zdizim siniflarindan tiiretilmis nesneleri hiyerarsik yapida birbirine baglayan bir¢ok
diigime sahip nesne agaci olusturulur. Uygulamada s6zdizim agac1 lizerindeki diigiimlere
visit ve accept metotlariyla erisilmesini saglayan Visitor siniflari tanimlanmistir.

Sayisal yontemleri programlamak i¢in bu calisma kapsaminda gelistirilen dil
aritmetiksel islemler, matematiksel operatorler, mutlak deger hesaplama, double, tamsay1
ve string tiirleri, kosul ifadeleri, rekiirsif fonksiyon tanimlama 6zelliklerine sahip olacaktir.
Ayrica gelistirilen dil, kokii hesaplanacak fonksiyonlar iizerinde gerekli fonksiyon
doniisiim islemlerine imkan veren fonksiyon doniistiirme 6zelligini de barindirmaktadir.
Programlanan sayisal yontemlerin bazilarinda tiirev alma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun i¢in gelistirilen dil ile tiirev alma islemi de yapilabilmektedir. Tiirev alma islemine
ozellikle Newton-Raphson, Halley ve Basit Iterasyon yontemlerinde ihtiyag
duyulmaktadir. Tiirev alma islemini igeren ¢oziimlemelerde s6zdizim agacini karmasik
yapan ve degerlendirme siiresini etkileyen fonksiyon yapilar iizerinde tiirev isleminden
sonra sadelestirme islemi uygulanmaktadir. Ornegin; x2 — 3 ifadesinin tiirevi alindiginda
2+x—0 gibi bir sonuc¢ ifadesi Uretilecektir. Eger bu sonu¢ sadelestirilmeden geri
dondiiriiliirse kok hesaplama isleminde ¢ok miktarda ifade iceren karmasik yapida bir
sOzdizim agaci geri dondurulecek ve s6z konusu fonksiyonun okunurlulugu azalacaktir. Bu
nedenle, ilgili denklem 2 x x bigimine sadelestirilerek sozdizim agaci lizerinde gerekli
diizenleme yapilir. Sayisal yontem iterasyonlar sadelestirme isleminden gegen fonksiyona
uygulanarak kok hesaplama islemine devam edilir ve hesaplanan kok degerleri gosterilir.
Ayrica gelistirilen uygulamada kok hesaplama islemi gergeklestirilen fonksiyonlarin

grafiksel gosterimleri de yapilmistir.

2.2. Gelistirilen Matematiksel Programlama Dilinin Genel Yapisi

Gelistirilen uygulamada programlanacak kaynak kod fonksiyon dizilerinden

olusmaktadir. Asagida programlama diline ait EBNF notasyonunda verilen gramer,
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fonksiyonlar {izerinde yapilacak degisik hesaplamalarda kullanilir. Bu hesaplamalar; f(x)'i
belirli bir x degeri i¢in hesaplama veya tiirevini alma. Matematiksel olarak tanimlanabilen
sayisal yoOntemleri programlayabilmek ic¢in bir gramer yapisina ihtiya¢c vardir.
Olusturulacak bu gramer matematiksel yontemlerin kodlanabildigi basit bir programlama
dilini temsil etmektedir. Bu programlama dilinde veri tlrleri (Int, String ve Double ),
aritmetik ve mantiksal islegler ile birka¢c temel fonksiyon (abs ve otherwise gibi)
desteklenmistir. Asagida genel yapist EBNF notasyonunda verilen gramer devam eden

boliimlerde detayl bir sekilde agiklanmistir.

Tablo 2.1. Matematiksel programlama dili icin EBNF grameri

<function_name>(<parameters>):

{<statements>}=<expressions>

Yukarida Tablo 2.1°de genel yapisi verilen programlanacak fonksiyon dizileri igin
birka¢ fonksiyon drnegi;

f () = 0; Belirtilen fonksiyon yapisi1 programlanacak fonksiyon dizileri icinde en
sade olanidir. Fonksyonun yapsina bakildiginda; parametre ve statement yapilarina sahip
degildir. Expression olarak sifira sahiptir.

f (x) = x + 1; Bu fonksiyonda yine sade bir yapiya sahiptir. Fonksyonun yapsina
bakildiginda; bir adet parametre ve expression yapilarina sahiptir. Statement yapisina sahip
degildir.

f(x)]|x<0=0| otherwise = x; Bu fonksiyonda ilk iki fonksiyona goére daha
karmasik bir yapiya sahiptir. Fonksyonun yapsina bakildiginda; bir adet parametre,
expression yapilarina ve birden fazla durumu belirten kosul yapilarina sahiptir.

f(xy)i{z=y—-x}=z

Bu fonksiyonda ilk iki fonksiyona gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Fonksyonun yapsina bakildiginda; iki adet parametre, expression yapisina ve Statement
yapilarina sahiptir. Ayrica belirtilen fonksiyon kosul durumlarinida alabilmektedir.

Gelistirilen uygulama yukarida bir kismi belirtilen fonksiyon yapilarini sayisal
yontemleride kullanarak programlamaktadir. Boylece ilgili fonksiyona ait kok bulma

islemlerini gergeklestirmektedir.
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Uygulama i¢in gelistirilen gramerin JavaCC'ye bildirimi yapilarak, sonraki
boliimlerden olan Kelimesel Ayristirict boliimiinde ayrintili olarak agiklandig: gibi, kaynak
verinin nesne agacini lretebilen ve degerlendirmesini yapabilen bir yorumlayict
gelistirilmistir. Yukarida Tablo 2.1’de EBNF notasyonunda genel yapisi tanimlanan
fonksiyonlar dizisinin kurallar1 So6zdizimsel Ayristirict bolimiinde detayli olarak
anlatilacagi i¢in bu boliimde ayrintiya girilmemistir

Tez caligmasina ait gelistirilen uygulamada, Bisection Yontemi, Newton-Raphson
Yéntemi, Halley’s Yontemi, Sekant Yontemi, Regula Falsi Yéntemi ve Basit Iterasyon
Yontemi kok hesaplama islemlerini gerceklestirmek i¢in programlanmistir. Gelistirilen
uygulamaya gerekli baz1 degisiklikler ve eklemeler yapilarak diger sayisal yontemlerde
entegre edilerek kok hesaplama islemleri gerceklestrilebilir. Ayrica degisik matematiksel
islemlerin ¢oziimiiniin gerceklestirilmesine ihtiya¢c duyulan bir¢ok alanda gelisirilen bu
uygulama dil ozellikleri, gramer yapisinin zenginlestirilmesi ile fonksiyon yapisi
gelistirilerek kullanilabilir.

Bu calisma ic¢in gelistirilen ve genel yapist Sekil 2.1°de gosterilen uygulamanin
icerdigi bilesenler uygulamada islem siralarina ve belirtilen bilesen isimlerine uygun bir

sekilde ayrintili olarak agiklanmugtir.

2.3. Gelistirilen Uygulamaya Ait Arayiiz ve Calisma Asamalari

Sekil 2.2°de gosterilen form arayiiziine sahip uygulamanin ¢alisma asamalar1 su
sekilde 6zetlenebilir;

o [lgili say1sal yonteme ait kaynak kod arayiizden girilir daha sonra uygulama bu
yapiy1 alarak hazirlanan gramer yapisina uygun olarak bir nesne agaci olusturur.

e Bu asamadan sonra kok hesaplama islemi i¢in uygulanacak sayisal yontemlerde
bazen tlrev alma islemine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bunun ic¢in uygulamadaki tlrev
siifina ait metotlar yardimiyla nesne agacinin diigiimlerinde gezinilerek girilen ifadenin
tirevi aliir ve boylece Uretilen nesne agacindan yeni bir nesne agaci tiiretilmis olur.
Ayrica kullanilan sayisal yontem i¢in ardisik tiirev alma iglemleri gergeklestirilebilir.

e Degerlendirme islemine tabi tutulan girdi verisi tizerinde tiirev alma iglemi
gerceklestirilmigse tiirev alma isleminden sonra elde edilecek kok degerlerinde hatali
sonuclar1 engellemek icin olusturulan nesne agaci sadelestirme islemine tabi tutularak

baska bir nesne agaci elde edilir. Eger baska isleme ihtiya¢ yoksa olusturulan yeni nesne
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agaci lizerinden ilgili fonksiyona ait kok degerleri hesaplanir. Daha sonra hesaplanan kok
degerleri arayiizde bir tabloya yazdirilarak kok degerlerinin  gosterim islemi
gercgeklestirilmis olur.

e Kok hesaplama islemi icin programlanan sayisal yontemlerde Basit iterasyon
Yontem’inde oldugu gibi fonksiyon doniisiim iglemine ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumda
gelistirilen uygulama ilgili fonksiyon doniisiim islemlerini gerceklestirerek yeni bir nesne
agaci olusturulur. Yine burada tiirev alma ve sadelestirme islemlerine ihtiya¢ duyulacaktir,
tiirev alma ve sadelestirme islemlerinden kok hesaplama islemleri ger¢eklenerek arayiizde
gosterilir.

e Programlanan sayisal yontem i¢in fonksiyon doniisiimdi, tiirev alma ve
sadelestirme islemlerine ihtiya¢ duyulmaz ise, tanimli olan matematiksel islemler
kullanilarak kok hesaplama islemi gergeklestirilir. Sekil 2.2°deki formda gosterilen
kriterlere gore kok degerleri hesaplanarak tablo seklinde listelenir ve bdylece kok
hesaplama islemi tamamlanir.

e Sekil 2.2°de uygulama i¢in gelistirilen form arayiiziinde goriildiigii gibi ilgili
matematiksel fonksiyonun kok degerlerine ait grafigi de gelistirilen uygulama yardimiyla
elde edebiliriz. Bu boliimde bu g¢alisma igin gelistirilen uygulamanin genel tanitimi

yapilmistir. Sonraki boliimlerde ise uygulama o6rneklerle detayli bir sekilde anlatilmistir.
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| &/ SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMASI - 0 X

fBasit iterasyon Yantemi | Bisection Yontemi | Regula Falsi Yantemi | NewtonRaphson Yontemi | SecantYontemi | Halley's Yntemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: ‘ Kodu Degerlendir
flx)=(x+1)'2-exp(-27%)-1 iterasyon Sayis! X y
0 2 0,009
FIX(x) - {y=fix(f(x).x); print{x,y); print() } i 0,009 0,408
| abs(y-x) <0.001=y 2 0,408 0,201
|otherwise = FIX(y) 3 0,201 0,292
4 0,292 0,248
main() - { print("x ", "y"); print() } = FIX(2.0) 5 0,248 0,268
b 0,268 0,259
7 0,259 0,263
Fonksiyon Doniisiimii ve Secilen Fonksiyon...: 8 0,263 0,261
9 0,261 0,262

FP terasyon fonksiyon 1 (1+exp((-2)")){1/2}-1
Kullanlan fonksiyont

| Fonksiyona Ait Grafik

/

B 1) 202204

Sekil 2.2. Uygulama arayuizi

2.4. Gramer Tabanh Degerlendirme Asamalari

Bicimsel dillerdeki gramer yapilar1 karakter dizileri veya kelimeler olarak
adlandirilan kurallar toplulugu olarak ifade edilir. Bu dillerin yapilarinda kullanilan
icerikten bagimsiz gramerler (CFG), diizenli gramerler, analitik gramerler gibi birgok

gramer tiirli vardir.
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Derleme veya yorumlama islemleri i¢in gramer yapisi olusturulduktan sonra, bu
gramerin yapisina uygun;

* Kelimesel Analiz,

» Sozdizimsel Analiz,

» Somut S6zdizim Agaci Olusturma,

 Anlamsal Analiz,

* Yorumlama islemleri gergeklestirilir.

Bu boélimde matematiksel ifadelerin sdzdizim yapisina uygun bir CFG grameri
tanimlanarak isle¢ anlamlarini i¢erecek bigimde LL(1) gramerine doniigiimii gosterilmistir.

Uygulamada kullanilan gramer yapisindan ayrintili olarak konunun devaminda

bahsedilmistir.

2.4.1. Kelimesel Ayristirici

Girdi verisi olarak alinan, kok hesaplama islemine tabi tutulacak kaynak kodun
degerlendirme siirecinin ilk basamagi kelimesel analiz boliimiidiir. Bu bdliimde kaynak
kod, uygulumada kullanilan programlama dili olan Java programlama dilinin sézcik
yapisina uygun ve token olarak isimlendirilen pargalara ayrilir. Olusturulan bu token
pargalar1 bir ya da birka¢ karakterden olusabilmektedir. Daha sonra bu token pargalari
diizenli ifadeler yardimiyla tanimlanmaktadir. Gelistirilen uygulamada kullanilan ve
derleyici derleyici olarak isimlendirilen JavaCC araci da token tanimlamalarinda diizenli
ifadeleri kullanir. Ornegin, tamsay1 sayilar1 temsilen NUM reel sayilar1 temsilen DNUM ve
degisken yapilar1 i¢in de ID isimlerinde birer token tanimlama islemleri Tablo 2.2'de
gosterilmigtir. Ayrica matematiksel operatorler, trigonometrik ifadeler, mantiksal
operatorler ve parantez islemi ile ilgili yapilara ait token tanimlama iglemlerinin bir kismi
yine Tablo 2.2°de gosterilmistir. Ozel karakterlerin de (* ve + gibi) kullamlabildigi diizenli
ifadeler ile bir token sonsuz sayida s6zciik icerebilen bir seti temsil edebilmektedir. Ayrica,
bir veri tlirlinlin farkli 6rneklerini kapsayan bircok farkli karakter dizisini (ya da kelimeyi)
temsil edebilmek icin ayn1 token kullanilabilmektedir. Ornegin, Gelistirilen uygulmaya ait
token tanimlamalarinda gosterildigi gibi biitiin tam sayilar ("5" ve "50" gibi) NUM veya
batiin metinsel karakterleri (“x” ve “a”) ID temsil edebilen tokenlar ile ifade

edilebilmektedir.
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Tablo 2.2. Uygulamaya ait token tanimlamasi

TOKEN: {
<IF: "if'"> | <THEN: *‘then'> | <ELSE: "else'>
| <PRINT: "print"> | <CPRINT: “cprint"> | <PLUS: "+'">
<MINUS: "-""> | <TIMES: "*"> | <DIVIDE: "'/'>
<OR: "|I'> | <NOT: "I'> | <EQ: "==">
<RCURLY: "}'"> | <LPAREN: "('> | <RPAREN: ")"'>
<FALSE: "false'> | <TRUE: "true'> | <ABS: "abs''>
|
|

<FIX: "Fix"> <OTHER: "otherwise'>

<ID: ([Mar-"zt, UAT-rze (A=, AT, 0= )R>

<NUM:z (["0"-"9"])+>] <DNUM: (["0"-"9"T)+"."(["0"-"9"])+>}
SKIP: £ ™ " | "™\t" | "\r" | "\n" }

|
|
[
I
| <SIN: "sin" > <CO0S: "'cos''> | <DRV: "‘drv''>
|
|
|

JavaCC notasyonuna gore Tablo 2.2'de gosterilen token tanimlamalarinda token ismi
ve temsil edilen sozciik setine ait diizenli ifade birlikte verilir. Bu asamada diizenli
ifadelerin kullanilmasinin nedeni isleme tabi tutulan karakter dizisi igerisinde kabul
edilebilir bir token yapist bulabilmek i¢in bazi durumlarda geriye doniik arama islemi
yapilmasina ihtiya¢ duyulabilmesidir. Bununla birlikte tanimlanan diizenli ifadeler, ilgili
programlama diline ait tim ifadeleri icermelidir.

Genel olarak, her bir isle¢ ya da anahtar s6zciik farkl bir token sinifi ile temsil edilir.
Tam sayilar, virgiilli sayilar, sozciik setleri ve diger iglemler i¢in ayr1 token siniflari
tanimlanir.

Matematiksel ifadelerden olusan kaynak veri metin formatinda sisteme girilmistir;
6rnegin, € ¥ —x* —3x ifadesinin sisteme girisi exp(-2*x) —x*2—3*x bi¢iminde yapilr;
ifade bicimleri dilin s6zdizimi ile ilgilidir ve takip eden bdliimde agiklanmistir. Bu 6rnek

ifade, Tablo 2.2°deki tanimlamalara gore Tablo 2.3’te gosterilen token dizisine ayristirma

islemlerine tabi tutulur.

Tablo 2.3. Token dizisi

EXP, LPR, MINUS, NUM, TIMES, 1D,
RPR, MINUS, 1D, POWER, NUM, MINUS, NUM, TIMES, 1D
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Tablo 2.2°de tamimlanan token yapilar1 JavaCC yapisi kullanilarak kontrol
islemlerini gergeklestirecek Java koduna doniistiiriilmiistiir. Doniisiim islemi sonucunda
olusturulan kod yapis1 kelimesel analiz islemlerini gerceklestirmek i¢in kullanilmastir.

Token tanimlamasi yapilmayan sozciikler, JavaCC ile iiretilen kod tarafindan tespit
edilerek uygun bir hata mesaj1 gosterilir. Hata mesaji gonderildikten sonra analiz islemi

sonlandirilacaktir.

2.4.2. Sozdizimsel Ayristiric

Genel tanim olarak bir programlama dilinde (language) onceden tanimlanmis olan
Ogelerin (kelime, islem, sembol ya da degerlerinin) uygun ve anlamli bir dizilim meydana
getirmesi ile ilgilenen asamadir.

Kok hesaplama islemine tabi tutulacak girdi verisinin degerlendirme siiere¢lerinin
ikinci boliimiinii olusturan bu kisimda kaynak veri bi¢cimi tanimlanmaktadir. Ayrica yine
bu asamada token dizisi kullanilarak s6zdizim analiz islemleri gergeklestirilmektedir.
Sozdizimsel islemleri gerceklestiren ayristiricinin iki ana goérevi vardir. Bunlar; kaynak
verinin bigimsel denetimi yapmak ve nesne agacinin iiretimi islemlerini gergeklestirmektir.
Bigimsel denetim i¢in verinin s6zdizimini tanimlayan BNF ve CFG gibi gramer tirleri
kullanilir ve bu tanimlamalar igerisine nesne agacini iireten ifadeler eklenir.

JavaCC araci veri bigimlerini tanimlamak ve nesne agacini olusturmak i¢in kullanimi
kolay bildirimsel yapilar igerir. Kaynak veriyi bigimsel olarak temsil eden bir gramerin her
bir kuralina yonelik, kuralin igerdigi token ve non-terminalleri kapsayacak sekilde birer
metot ve sozdizim sinifi (syntax class) tanimlanmistir. S6zdizimsel analiz asamasi igin
gramer yapist belirlendikten sonra olusturulan bu gramer yapisinin LL(k)’ya uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni JavaCC, LL(k) algoritmasi ile ¢aligmaktadir.
Bundan dolayi ilgili gramere yapisinin, LL(k) algoritmasina uygun olabilmesi i¢in, soldan
yinelemeli durumlar1 elimine edilerek sol faktorleme (left factoring) islemi
gerceklestirilmigtir. Tiim bu islemlerden sonra ilgili gramer yapisi JavaCC ortamina
aktarilmig ve gelistirilen uygulamaya ait sdzdizimsel analiz islemlerini gerceklestirebilecek
Java kodu iiretilmistir.

Bu boliimiin devaminda uygulama i¢in gelistirilen gramer yapisi ve bu gramere ait
Java programlama dilinde otomatik kod {iretebilen, JavaCC kod yapist ayrintili olarak

aciklanmistir.



65

Tablo 2.4. Fonksiyon dizisi, arguman ve parametre tanimi

<function_list> -> <function_definition>(<function_list>)?
<function_definition>-> <function>(<statement list>)?<equation>

<statement_list> -> "ot (<statement>)? "R"
<function> -> id """ (<pattern_list>)? )"
<pattern> -> id ('+" num)? | num

Uygulama i¢in gerekli olan gramer yapisinin bir kismi Tablo 2.4’de gosterilmistir. Bu
gramer yapisina gore sirasiyla kok hesaplamasi yapilacak ve disaridan girdi verisi olarak
alman fonksiyonlar i¢in, <function_list> kurali ile fonksiyonlar dizisi,
<function_definition> kurali ile fonksiyon tanimlama, <statement_list>
kurali ile fonksiyon statement listesi, <function> kurali ile fonksiyon yapisi,
<pattern_list> kurali ile model listesi ve <pattern> Kkurali ile de formal parametre
bigimlerinin tanimi yapilmustir. <function> kuralina ait tanimlama; degisken, sol
parantez, enfazla bir arguman listesi ve sag parantez yapisini belirten durumlar gramer
yapisinda tanimlanmigtir. <pattern> kuralina ait tanimlamada goriildiigii gibi; degisken,
say1 veya degisken + say1 seklinde ki formal parametre bic¢imlerini igerebilmektedir.
Bununla birlikte nesne agacinin olusturulma bigimi ise (hiyerarsik yapisi), kaynak verinin
olusturulmasinda ve degerlendirilmesinde kullanilan gramer kurallarinin uygulanma
(cagrilma) sirasina baghdir.

Tablo 2.4'de EBNF notasyonunda belirtilen gramerin JavaCC notasyonu ile
tanimlanma islemlerinin bir kism1 Tablo 2.5'de gosterilmistir; S(FnDef]] eql, int i), R() ve
L() metotlar1 <Function_list> kuralina karsilik olarak tanimlanmis olup bu kurallarin

uygulanmast ile ilgilenir.

Tablo 2.5. Tablo 2.4. i¢in JavaCC gramer tanimlamasi

void S(FnDef[] eql, int i) :{ FnDef s; }
{s=S2Q) (S(eqgl,i+1) {
if (i>=9) { eql[i] = s; }}
Exp RQ :{Token t; Exp[]
el= new Exp[10];boolean b=false;}
{t=<ID> <LPAREN> (R2(el,0) { b = true; })?
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Tablo 2.5’in devami

<RPAREN> { return new Fn(t.image, b ? el : null); }}
Exp L :{ Token t, t2; Exp e; }

{t=<I1D>(<PLUS> t2=<NUM>

{return new Plus(new Var(t.image), new

Num(Integer.parselnt(t2.image))); })?

{return new

Var(t.image);}

| t=<NUM>{returnnew
Num(Integer.parselnt(t.image));}}

Tablo 2.6. Fonksiyonun sag tarafina ait gramer tanimi

<equation> -> "'=" <expression> | <equation_list>

<equation_list> -> "|" <bool_expression> "=" <expression>

(<equation_list> )?

Gelistirilen uygulama i¢in gerekli olan gramer yapisinin diger bir kismi ise Tablo
2.6.’da gosterilmistir. Tablo 2.6’daki ilgili gramer yapisina gore sirasiyla <equation>
kurali ile fonksiyonun sag tarafina ait durumlar, <equation_l1st> kurali ile “|” isleci
ile baglayan fonksiyon denklemleri i¢in gramer yapisinda tanimlama yapilir. Tanimlanan
bu gramer yapisinin uygulamada kullanilabilmesi i¢in JavaCC dosyasinda tanimlanmasi
gerekmektedir. Tablo 2.6'da EBNF notasyonunda verilen gramerin JavaCC notasyonu ile
tanimlamasinin bir kism1 Tablo 2.7'de gosterilmistir; G(BExp[] bl, Exp[] el, int i) ve
G2(BExp[] bl, Exp[] el, int i) metotlar1 <equation> ve <equation_list> kuralina
karsilik olarak tanimlanmistir ve bu kurallarin uygulanmasi ile ilgilenir. Yukarida
belirtildigi gibi gramer yapisina ait nesne agacinin olusturulmasi yani hiyerarsik yapisinin
belirlenmesi, kaynak verinin olusturulmasinda kullanilan gramer kurallarinin uygulanma
(¢agrilma) sirasina baglidir. Bir sd6zdizim agaci (ya da genel olarak nesne agaci) hiyerarsik
yapida birbirine baglanmis bir¢ok diigiimden olugsmaktadir. Nesne agacina {lizerinde
bulunan bu diigiimlerden her bir diigiim s6zdizim simiflarindan tiiretilmis ve bir islemi ya
da veriyi temsil eden bir nesne igermektedir. Bu ¢alisma igin gelistirilen bu uygulamada

oldugu gibi sozdizim agaglarinin bildirimi genellikle bir iist sinif tiirii yardimiyla yapilir.
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Tablo 2.5’de gosterilen metotlar her biri Exp adi verilen bir iist siiftan miras alinarak

olusturulan siniflarla temsil edilmistir.

Tablo 2.7. Tablo 2.6. i¢in JavaCC gramer tanimlamast

void G(BExp[] bl, Exp[] el, int i) :

{ Exp e; BExp b; }

{<AEQ> e=EQ

{ bI[i] = new BNum(true);

el[i] = e; }| G2(bl,el,i)}
void G2(BExp[] bl, Exp[] el, int 1) :

{ Exp e; BExp b; }

{ <GUARD> b=B() <AEQ> e=E(Q)

( G2(bl,el,i+1) { if (i>=9)

{ bl[i] = b; el[i] = e; }.}

Tablo 2.8. “:” ile tanimlama blogu ve “;” ile ardisik tanimlamalar
<statement_list> -> "o ( <statement> )? "}
<statement> -> <expression_definition>

( ;" <expression_definition> )*

<expression_definition> -> "print""'("(<expression_list>)?")"

<expression_definition> -> "cprint""("B"?"EL("":"EL)?")""

<expression_list> -> <expression>( "," <expression>)*

Tablo 2.8’de <statement_list> kuraliyla boliimde “:” ile baslayan tanimlama
blogu, <statement> “ ile ayrilmig ardisik tanimlamalar,
<expression_definition> kurali ile ifade tanimlamalar1 ve
<expression_list> kurali ilede ifade dizilerine ait tanimlamalar gramer yapisina
eklenmistir. Tablo 2.8'deki gramerin JavaCC notasyonu ile tanimlamasinin bir kismi1 Tablo

2.9'da gosterilmistir; ilgili tabloda gosterilen D(), D2() ve D3() metotlari
<statement_list>, <statement>, <expression_definition> ve

<expression_list> kurallarina karsilik olarak tamimlanmustir ve belirtilen bu
kurallarin uygulamada yukarida isleleri verilen istenilen iglemleri gerceklestrirlmesiyle

ilgilenir.



68

Tablo 2.9. Tablo 2.8. i¢cin JavaCC gramer tanimlamasi

Stm D) :{ Stm s=null; }
{<COLON> <LCURLY> ( s=D2() )? <RCURLY>{ return s; }
-}
Stm D2() :{ Stm a, b; }
{a=D3() ( <SEMI> b=D3()
{ a = new LStm(a,b); } )*
{return a;}
-}
Stm D3() :{ Token t; Exp e; BExp be;
{t=<I1D> <AEQ> e=E() { return new AStm(t.image,e); }
|<PRINT> <LPAREN> ( EL(el,0)
{ b = true; } )?<RPAREN>{
<RPAREN> {return new CStm(be, el, b ? el2 : nullD); }
-}

Tablo 2.10. Matematiksel ifadeler icin gramer

<expression> -> ("+" | "-")? <term> ( ("+" | "-") <term> )*
<term> -> <pow> ( ("*" | "/") <pow> )*

<pow> -> <factor> ( """ <pow> )?

Matematiksel ifadeler i¢cin Tablo 2.10'de gosterilen bir gramer tanimlanmistir. Bu

gramerde <expression>, <term> ve <pow> kurallar1 ve alternatifleri nesne agacinda,
her biri Exp adi verilen bir iist siniftan miras alinarak olusturulan Plus, Minus, Times,
Divide, Power gibi siiflarla temsil edilmistir. Ornegin, <expression> kuralinin iki
alternatifi oldugundan, nesne agaci Plus ve Minus siniflarindan tiiretilen nesneler

icerebilecektir. Olusturulan nesne agacina ait her bir diglim s6zdizim simiflarindan

turetilmis olup ve bir islemi veya bir veriyi temsil eden bir nesne igerir.

Tablo 2.11. Tablo 2.10. i¢in JavaCC gramer tanimlamasi

Exp exprQ:{Exp a,b;}{a=termQ)
(<PLUS>b=term()
{a=new Plus(a,b);}
| <MINUS> b=term()
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Tablo 2.11’in devami

{ a = new Minus(a,b);}*
{ return a; }
}

Exp element() :{Token t; Exp a, b; }
{ t = <NUMBER>

{ return new Num(Double.parseDouble(t.image));}

| <X>{ return new Var(Q):;}
| <SIN> <LPR> a=expr() <RPR>

{ return new Sin(a); }

Tablo 2.10'daki gramerin JavaCC notasyonu ile tanimlamasinin bir kismi Tablo
2.11'de gosterilmistir; expr() ve element() metotlar1 sirasiyla <expression> ve
<term> kurallarma karsilik olarak tanmimlanmistir ve bu kurallarin uygulanmas: ile
ilgilenir. Ayrica, Tablo 2.11'de goriildiigii gibi, kural uygulamalar1 icerisinden bigimi
dogrulanmis kaynak veri bilesenini nesne agacina tasimak i¢in Java ifadeleri eklenmistir.
S6zdizim smiflarindan yararlanan bu ifadelerle nesne agacina hiyerarsik bir yapi

kazandirilir.

Tablo 2.12. Fonksiyona parametre dizisi verilmesi, tiirev alma islemi ve fonksiyonun
doniistiiriilmesi islemlerine ait gramer

<function_list>->id("(""(<function>)?")")?
|numldnum]str|" ("'<expression>")"
| "abs"™ (" <expression> '")"
| <tirev_definition>
<function> -> <expression> (*'," <function>)?
<tirev_definition> -> "D"("A" num)?"("id™)""" (" E™)"
| "fix" "C" E "," id ")"

Tablo 2.12°de <function_list>, <function> ve <tirev_definition>
kuraliyla cagrilan fonksiyona parametre dizisinin verilmesi, tlirev alma islemi ve
fonksiyonun doniistiiriilme islemlerine ait ifadeler gramer yapisina eklenir. Tablo 2.12'deki

gramerin JavaCC notasyonu ile tanimlamasinin bir kismi Tablo 2.13'de gosterilmistir; F()
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ve F2(Exp[] el, int 1) metotlar1 <function_list> kuralina karsilik olarak tanimlanmis

olup bu kurallarin uygulanmasi ile ilgilenir.

Tablo 2.13. Tablo 2.12. i¢in JavaCC gramer tanimlamasi

Exp FQO :
{ Token t; Expe;Exp[] el= new Exp[10];
boolean b = false;
int n=1;}%}
{t=<ID> (<LPAREN> (F2(el,0) { b = true; })? <RPAREN>
{ return new Fn(t.image, b ? el : null); })?
-}
| t=<NUM> { return new Num(Integer.parselnt(t.image)); }
| t=<DNUM> {return new DNum(Double.parseDouble(t.image));
-}
| <FIX> <LPAREN> e=E() <COMMA> t=<ID> <RPAREN>
{ return new FixExp(e, t-image); }}
void F2(Exp[] el, int i) :{ Exp e; }
{e=EQ) (<COMMA>F2(el, i+1){if(i>=9)..}

Tablo 2.14. Degerlendirme isleminde kosul ifadelerini kullanimi1

<bool_expression> -> <and_expression> ( "||" <and_expression> )*

<and_expression> -> <not_expression>( "&&" <not_expression>)*

<not_expression> -> "I (" <bool _expression> )" |

<comparison_expression> | "otherwise"

<comparison_expression> -> <expression> ('==" | "I=" ] "<" | "<="
| ">=" ] ">") <expression>

Tablo 2.14’te <bool_expression> kurali ile true veya false degeri tanimlama
blogu, <and_expression>  kurali ile and  operatorii  tanimlamasi,
<not_expression>  kurali ile esitlik durum kontrol tanimlamasi ve
<comparison_expression> kurali ilede ifadelerin karsilastirilma islemlerine ait
tanimlamalar gramer yapisina eklenmistir. Tablo 2.14'deki gramerin JavaCC notasyonu ile
tanimlamasinin bir kismi1 Tablo 2.15'de gdsterilmistir; ilgili tabloda gdsterilen B(), A() ve

N( ve metotlari <bool_expression>, <and_expression>,
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<not_expression> ve <comparison_expression> kurallarina karsilik olarak
tanimlanmistir ve belirtilen bu kurallarin uygulamada yukarida isleleri verilen islemleri

gerceklestrirlmesiyle ilgilenir.

Tablo 2.15. Tablo 2.14. i¢in JavaCC gramer tanimlamasi

BExp B() :{ BExp bel, be2; }
{bel=A() ( <OR> be2=A()
{bel = new OrkExp(bel, be2); } )*
{return bel;}}
BExp A() :{ BExp bel, be2; }
{bel=NQ) (<AND> be2=NQ)
{bel =new AndExp(bel, be2);})*{return bel;}}
BExp NOO :{ BExp be; }
{<NOT> <LPAREN> be=B() <RPAREN>
{ return new NotExp(be); }
| be=N2() { return be; }
| <OTHER> { return new BNum(true); }}

Tablo 2.1°de gosterildigi gibi uygulamaya ait sdzdizimsel ayristirici asamasindan
sonra uygulamanin biitlin asamalarinda sézdizim nesne agact derlenip tekrar tekrar
kullanilmaktadir. Kaynak verinin sozdizim analizi sonucunda {iretilecek nesne agaci
diigtimleri i¢in sézdizim smiflar1 kullanilir. Bir sdzdizim sinifi bir ya da birka¢ gramer
kuralini temsil etmek {izere tanimlanabilir. Genel olarak, bir s6zdizim sinifinin ismi, ilgili
kuralin temsil ettigi islemden (isle¢ ya da islev) tiiretilir ve kuralin i¢erdigi nonteminaller

icin s6zdizim sinifina birer alan verisi eklenir.

2.4.3. Anlama Yonelik Analiz

Bu asamada s6zdizim asamasinda olusturulan parse agaci, semantik analiz islemine
tabi tutulur. Agacin yapraklarinda bulunan token yapilari, bu asamada derleyici i¢in bir
anlam ifade etmeye baslar. Ornegin; derleyici tarafindan integer olan bir tokene integer,
degisken olan tokene ise degisken olarak anlam verilir. Bunun sonucunda anlam olarak
belli hatalar olusabilir. Bu asamada olusabilecek hatalara semantik hatalar denir. Ornegin;

integer olan bir degisken, string olan bir degiskene direkt olarak esitlenemez c¢linkii
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bunlarin token tipleri farklidir. Bu asamada, kaynak koddaki anlamsal hatalar kontrol edilir
ve kod iretimi i¢in veri tipi bilgileri belirlenir. Sembol tablosunun olusturulmasi ve tip
kontroliiniin gergeklestirilmesi anlamsal analizin en 6nemli kisimlaridir. Anlamsal bilgi,
baglamdan bagimsiz dil ile gosterilmez. S6z dizimsel analizde kullanilan CFG, anlamsal
kurallar ile birlestirilir.

Sembol tablosunun olusturulmasi: Bu asamada tanimlayicilar, tanimlayici tipleri ve
tanimlayici kapsamlari bilgisi sembol tablosuna yerlestirilir. Kaynak kodda tip bildirimleri,
degisken ve fonksiyon tanimlamalar1 yapildiginda bu tanimlayict bilgileri sembol
tablosunda olusturulur. Kodun sonraki kisimlarinda kullanimina rastlanan tanimlayicilarin
gerekli bilgileri sembol tablosundan bakilip, karar verilir. Program icindeki her bir yerel
degiskenin gegerli oldugu bir alan vardir. Ornegin fonksiyon icinde tanimlanmus bir
degiskenin gecerlilik alan1 fonksiyonun tanimlandigi yerdir. Tanimlayicilarin tipleri,
gecerlilik alanlar1 gibi bilgilerin tutuldugu sembol tablosuna ¢evre adi verilir ve — isareti
ile gosterilir.

Tip kontroliiniin gerceklestirilmesi: Kod i¢inde kullanilan tanimlayicilarin tip
bilgileri sembol tablosuna eklendikten sonra, bu tanimlayicilarin uygun sekilde kullanilip
kullanilmadiginin tespit edilmesi islemi tip kontrolii olarak adlandirilir. Uygulamada tip
kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in sembol tablosu program igerisinde tanimlanmis
bazi tiir bilgilerini igermelidir.

* Degisken isimleri ve formal parametreler tip bilgileri ile iligkilendirilmeli,

» Metot isimleri, bu metodun aldig1 parametreler, sonug tipi ve yerel degiskenleri ile
iliskilendirilmeli,

* Eger nesneye dayali bir dil ise siflar da, i¢inde tanimlanmig degisken ve

metotlarla iligkilendirilmelidir.

2.4.3.1. Kaynak Kod Tip Kontrolu

Bu asama olusturulan nesne agacindaki diigiimlere ait ifadeler TypeVisitor sinifi
yardimu ile ifadelerin tiplerine bagl olarak dogru bicimde kullanilip kullanilmadigi kontrol
edilir. Uygulamada tip kontrol islemi fonksiyon tanimlamalarinin sag tarafi (Right- hand
Side) ile gerceklestirilmistir. Bu boliimde yorumlanacak kaynak veriye ait ifadelerin
beklenen tip degerleri ile sembol tablosundaki gercek tip bilgileri karsilastirilir. Hatali

durumlarda tip kontrol islemi durdurulurak hata bildirimi yapilir. Tip kontroliini
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gerceklestirmek icin TypeVisitor sinifi  olusturulmustur. Tablo 2.16’da toplama
islemindeki tip kontrolii ve gerceklenen kontrole gore geriye dondiiriilen deger yapisina ait

kod blogu verilmistir.

Tablo 2.16. Toplama islemine ait tip kontroli

public Object visit(Plus e) {
Object a = e.a.accept(this); Object b = e.b.accept(this);
if (@ == null |] b == nulDreturn null;
if (a instanceof String || b instanceof String)
return new String("'"");

else it (a instanceof Double |] b instanceof Double)

return new Double(0); else return new Integer(0);}

Tablo 2.16’da verilen kod blogu incelendiginde toplama islemi icin iki adet object
tiriinde degisken tanimlanmistir. Bu degiskenlerin almasi muhtemel biitiin deger tiirleri
g6z oninde bulundurularak kontrol islemi gergeklestirilmistir. Ik olarak degiskenlerin
herhangi biri null degeri almasi durumu kontrol edilmis ve bu kontrol sonucunda sart
saglaniyorsa geriye null degeri dondiiriilmiistiir. Tkinci kosul ise degiskenlerin String tipte
olup olmama durumu kontrol edilmis olup sart saglaniyorsa geriye string bir yap1
dondiiriilmiistiir. Ugiincii kosulda ise ilgili degiskenler iizerinde Double veri tipi kontrolii
yapilmis ve yine geriye bir deger dondiiriilmiistiir. Son olarak ise Integer tipte bir deger
geri dondiirtilmiistiir. Dondiirtilen bu degerlere gore toplama islemini sonucu ilgili yerde

gOsterilecektir.

Tablo 2.17. Cikarma islemine ait tip kontrolii

public Object visit(Minus e) {
Object a = e.a.accept(this);
Object b = e.b.accept(this);
if (a == null |] b == nulDreturn null;
ifT (a instanceof String || b instanceof String) {
System.out.printIn("'Typeerror:"+new
PrintVisitor().visit(e));

error = true; return null;}.}
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Tablo 2.17°de verilen kod blogunda ifade edildigi gibi ¢ikarma islemi igin yine iki
adet object tiirlinde degisken tanimlanmistir. Bu degiskenlerin almasi muhtemel biitiin
degisken tipleri goz oniinde bulundurularak tip kontrol islemi gergeklestirilmistir. Ilk
olarak degiskenlerin herhangi biri null degeri almas1 durumu kontrol edilmis ve bu kontrol
sonucunda sart saglamyorsa geriye null degeri dondiiriilmiistiir. ikinci kosul ise
degiskenlerin String tipte olup olmama durumu kontrol edilmistir. Bu durumda tanimlanan
degiskenlerden herhangi biri String tipte bir degisken ise TypeVisitor sinifi hata mesaji
vericektir. Clinkii sayisal bir deger ile metinsel bir ifade ¢ikarma isleminde kullanilamaz.
Daha sonra error degiskenine true degeri atanir ve geriye null degeri dondiiriiliir. Bir diger
durumda ise tanimlanan degiskenler {izerinde Double veri tipi kontrolii yapilmis, kontrol
islemine gore geriye bir deger dondiiriilmiistiir. Son olarak ise Integer tipte bir deger geri
dondiiriilmiistiir. Dondiiriilen bu degerlere gore ¢ikarma islemi gerceklestirilir veya hatali
bir islem olmasi durumunda hata mesaji verilerek islem sonlandirilir. Bu sekilde AST
sinifinda tanimlanan biitiin visit metodlar1 i¢in kontrol iglemi gerceklestirilir. Bolimiin
basinda belirtildigi gibi bu kontrol islemleri olusturulan nesne agaci yapisindaki diigiimler

uzerinden gergeklenmektedir.

2.4.4. LL(k) Gramerine Ait Doniisiim Islemleri

JavaCC tarafindan iiretilen ayristirict iiretecleri ile analiz edilen matematiksel
ifadeleri LL(k) karakterli bir gramer yapisina uygun bir sekilde doniistiirilmelidir. Genel
olarak, LL(k) gramer yapilarinda girdi verilerinden en fazla k adet terminal bileseni
okunarak kural se¢im islemi gerceklestirilebilir (k>0). Bu islem yontemi izlenirken ilgili
LL(1) gramer yapist asagida maddeler seklinde ifade edilen Ozellikleri barindirmis
olacaktir.

o Bir kuralin her bir alternatifi farkl: bir terminal ile baslar.

e NULL durumu “Evet” olan (yani, hi¢cbir sey iiretmeyebilen) kurallarin FIRST ve

FOLLOW setleri ortak terminal icermez.

e Kurallar soldan 6zyinelemeli degildir.

Ilgili gramer yapisilarma yeni kurallar ekleme yoluyla basit bir sekilde LL(1)
gramerine doniisiim islemi gergeklestirilebilmektedir. Tablo 2.18’de gosterilen $ sembolii

girdi verisinin sonlandigin1 ifade etmektedir. Ayrica Tablo 2.18’de gdsterilen ilgili gramer
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yapist i¢in olusturulacak bir ayristiricinin sahip olmasi gereken metotlarin isimlerini de

icermektedir.

Tablo 2.18. Matematiksel ifadeler icin bir LL(1) grameri

Kural Metot Kural Metot
SS>ES$ parse() RSy
E>TE’ R - "exp" "("E")"
EE> ("+"|""TFE expr() R->"In""("E")"
E'> R~ "log""("E™)"

R =>"sin""("E")" element()
TOFT
term()

T! 9 (II*II | II/II) F Tl R 9 IICOSII II(II E II,II E II)II
T > R = (D)+ ("." (D)+)?
F> ("+"|"-")?P unary() R>"("E")"
P->R(""P)? power() D> ["0"-"9"]

2.4.5. Yorumlama Asamalari

Girdi verisi olrak alinan kaynak kod bu asamaya kadar gelmesinin anlami ilgili
kodun yapisal olarak hatasiz oldugudur. Herhangi bir hatas1 bulunmayan kaynak verinin
son islem asamasi burada gergeklestirilir. Bu asamada Sekil 2.1°de gosterilen Kok
Hesaplayici bilesenin alt bilesenleri olan fonksiyon doniistiiriicii, tiirev alici, sadelestirici,
sadelestirici bilesenleri tarafindan kok hesaplama islemi gergeklestirilecek kaynak kod

yorumlanir ve sonug iiretilir.

2.4.5.1. Kok Hesaplayici(Ornekleri ilgili yerlerde anlat 6rnek basit iterasyon)

Kok hesaplayict bileseninde diger bilesenlerin entegre dilerek uygulamada
calistirlldigi bu asamada ilgili fonksiyona ait kok degerlerinin hesaplama iglemleri
gerceklestirilir.  Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, tiirev alma, fonksiyon doniistiirme,

sadelestirme, ifade gosterme elemanlariyla baglantili bir sekilde ilgili islemleri
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gerceklestirir. Tablo 2.19°de kok bulma uygulamasmma ait java kodunun bir kismi

verilmistir

Tablo 2.19. FixedPointVisitor sinifi (FNEvalVisitor.java)

public class FNEvalVisitor implements Visitor
{
public Object visit(DrvExp e){
DeriveVisitor dvisitor=new DeriveVisitor(fList,t,e.id);
Exp de = (Exp)(dvisitor.visit(exp));
SimplifyVisitor svisitor = new SimplifyVisitor();
-}
public Object visit(FixExp e) {
SimplifyVisitor svisitor = new SimplifyVisitor();
PrintVisitor pvisitor = new PrintVisitor();
DeriveVisitor dvisitor=new DeriveVisitor(fList,t,e.id);

-}

Tablo 2.19°de bir kism1 verilen FNEvalVisitor.java sinifina ait iki 6nemli metot
vardir. Bunlar; DrvExp ve FixExp metotlaridir. Bu metotlardan DrvExp metodu
kullanilarak kok hesaplamasi yapilacak olan denklemsel ifadeye ait tiirev alma islemi i¢in
tirev alma simifi olan DeriveVisitorjava smnifi tiiretilir bununla birlikte tiirev alma
isleminde sadelestirme islemine ihtiya¢ duyulmasinda ise SimplifyVisitor.java simnifi
tiretilerek kullanilir bdylece uygulamada kok hesaplama islemi gerceklestirilmis olur.
Asagidaki 6rnekte matematiksel ifade uygulamaya, komut satir1 tizerinden verilmistir.

$> javacc Fn.jj

$> java *.java

$> java FNEvalVisitor

X"3 +x*sin(x+1) (3.0)*(x"2.0)+sin(x+1.0)+(x)*(cos(x+1.0))

Bu denklemsel ifade iizerinde tiirev alma islemlerinin gerceklestirilmesinde
uygulamaya ait her bir bilesenin hangi verileri iiretecegi asagidabelirtilmistir. Oncelikli

olarak uygulamaya ait ayristirict metotlar1 asagida belirtilen nesne agacini tiretir.
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tree = new Plus(new Power(new Var(), new Number(3.0)),
new Times(new Var(), new Sin(new Plus(new Var(), new
Number(1.0)))))

Kok hesaplama isleminde olusturulan bu tree nesne agacindan yeni bir nesne agaci
tiretmeye ihtiya¢ vardir. Bunun igin {iretilen bu nesne agcindan yine DrvExp metodu
kullnilarak yeni bir nesne agaci tiiretilir.

Bu asamadan sonra yine ilgili metotlar kullanilarak tiirev alma islemi sonucunda elde
edilen nesne agacindan sadelestirme islemi ile yeni bir nesne agaci olusturulur. Ifade
tiretici sinif metotlariyla matematiksel notasyonda sadelestirilen nesne agaci ifadesine
doniisiim ifade elde edilir.

Gelistirilen uygulamada Basit Iterasyon Yontemi ile kok hesaplama islemleri
gerceklestirilmektedir. ilgili yontemde uygulama icin f(x)=0 denkleminde degisik x
degerlerine bakilirak g1(x), g2(x).. ile ifade edilen yeni denklemler elde edilir ve bu
denklemlerden ]g1”(x)|<1 ise gl(x) fonksiyonu, Jg2”(X)|<1l ise g2(%)
fonksiyonu FNEvalVisitor ile belirlenerek kok hesaplamada kullanilir. Bu yonteme ait kok
hesaplama islemlerinde tiirev alma, sadelestirme ve kullanilacak denkleme karar verme
islemleri gergeklenir. Bu islemler Tablo 2.15°de ifade edilen FixExp metodu ile
gerceklestirilir.  Ilgili metot ile SimplifyVisitor, PrintVisitor, DeriveVisitor,
FixedPointVisitor siniflar tiiretilerek ve matematiksel siniflar kullanilarak kok hesaplama

islemi gercgeklestrilir.

2.45.2. Tirev Alic1

Gelistirilen uygulamada matematiksel denklemlerin kok bulma islemlerinde tlirev
alim islemine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bundan dolayi, uygulamaya bir tiirev alici
eklenmigtir. Tiirev alma isleminde olusturulan nesne agaci en icteki diigiimden baslanarak
kok diigiime dogru degerlendirme islemine tabi tutulur. Burada iki islem yapilmaktadir
bunlardan birincisi, nesne tiirtiniin belirlenmesi digeri ise gosterilen islemin
gerceklestirilmesidir. Bu iki islem ise ti¢ farkli metot ile yapilmaktadir. Bunlar;

e Java instanceof isleci,

e Gramere ait sozdizim siniflarina metot ekleme islemi,

e visitor tasarim deseni yontemleriyle gerceklestirilmektedir.
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Gelistirilen bu uygulamada tiirev alma isleminin yani sira tiirev alma islemi igin
uygun sadelestirme islemini gerceklestirme ve islem yapilan ifadenin gosterilmesi
islemleride gergeklestirilmistir. Ayrica bu islemlere 6zel farkli Visitor desenleri
gerceklestirilmistir.

Uygulamada tlirev alma islemi igin

y=x*= lny=xlnx=y;=x*lnx+<x*(i)) =Inx+1=x*1+ Inx) (2.1)

Denklem yapist kullamlmistir.  Ornegin; y = 3 *x2  denkleminin gelistirilen
uygulama ile tirev alma isle uygulandiginda olusacak nesne agaci asgida gosterilmistir.
Tiirev alma isleminde denklem 2.1’de ifade edilen formiil kullanilmistir.

Expl= new Times(new num(3),new Pow(new var(“x’),new
num(2))) degerlendirilecek fonksiyona ait agag yapist EXp1 ile gosterilmistir.

Exp2=new Times(new Times(new num(3) , new Pow(new
var(“x’),new num(2))),new Plus(new Times(new num(0),new
In(hew num(3),new var(x)) new Times(new num (2), new
divide(new num(3),new Times(new num(3), new var(x)))))))

Tiirev alma isleminden sonra EXp2 nesne agaci elde edilmistir

Olusturulan nesne agacina ait diiglimleri degerlendirmek i¢in uygulamada
DeriveVisitor arayiizli ve bu arayiize ait islemleri gerceklestiren driver sinifi kullanilmistir.
llgili arayiizler Tablo 2.20°de gosterilmistir. Ifade edilen DeriveVisitor.java ile yapilan
islemler DeriveVisitor siifinin nesne agacina erisilerek yeni nesne agaclarinin tiiretilmesi
islemlerini gerceklestirmektir. Uygulamada kullanilan bazi sayisal yontemler igin ikinci
dereceden tiirev alma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun anlami ise olusturulan nesne
agacindan yeniden farkli bir nesne agacinin tekrar tekrar tiiretilerek ilgili fonksiyona ait
istenen miktarda tiirev alima islemi ile yeni denklemsel yapilarin elde edilmesidir.

Ornegin, X*3-3*x+2 denklemine ait kok hesaplama isleminin Halley’s yontemi ile
hesaplanmast durumunda denkleme ait birinci ve ikinci dereceden tiirev alma islemine
ihtiyac¢ duyulacaktir. Uygulama girdi verisi olarak alinan denklem yapisini alarak derler ve
bir aga¢ yapisi olusturur. Daha sonra bu aga¢ yapisindan tiiretme yoluyla ilgili denklemin
birinci derceden turevi olan ((3*(x"2))-3) denklemsel ifadesi elde edilir. Fakat bu
islem kullnilan sayisal yontem igin yeterli olmayacaktir bundan dolayr olusturulan yeni

nesne agaciin yeniden tiirevi alinarak yeni bir nesne agaci tiiretilecektir. Tiiretilen bu
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nesne agacindan ise (3*(2*x)) denklemi elde edilerek ilgili fonksiyona ait kok

hesaplama islemi gerceklestirilecektir.

Tablo 2.20. FixedPointVisitor sinifi (DeriveVisitor. java)

public class DeriveVisitor implements Visitor {
FnDef[] fL = new FNParser(System.in).ProgQ;
DeriveVisitor fp = new DeriveVisitor(fL, new Table(10), "x'™);
public DeriveVisitor(FnDef[] fL, Table tb, String var){
fList = fL; t = tb;
deriveVar = var;}
public Object visit(Plus e) {Exp a = (Exp)(e.a.accept(this));
Exp b = (Exp)(e.b.accept(this));
return new Plus(a, b);}
public Object visit(Minus e) { Exp a = (Exp)(e-a.accept(this));
Exp b = (Exp)(e-b.accept(this));
return new Minus(a, b);}

2.4.5.3. Sadelestirici

Matematiksel fonksiyonlarin tiirev alma islemi gerceklestirilirken ilgili fonksiyon
ifadesinde sadelestirme islemlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bunun nedeni ise tiirev alma
isleminden sonra {iretilen yeni fonksiyonda sadelesecek kisimlar bulunur ve kisimlar
sadelestirilmezse fonksiyonun yapist karmasik ve gereksiz ¢ok miktarda veri icerebilir bu
durum ilgili fonksiyonun okunurlugunu azaltir. Karsilasilacak muhtemel problemleri
engellemek i¢in tiirevi alinan ifade sadelestirme islemine tabi tutulur. Uygulamada
tanimlanan DeriveVisitor sinifina ait metotlar1 araciligi ile nesne agacinin diigiimlerine
ulagilarak ifadenin en sade sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu sadelestirme islemi
yapilmadigi zaman elde edecegimiz nesne agaci Tiirev Alma boliimiinde gdsterilen ExXp2
ifadesi gibi ¢ok karmasik bir fonksiyon yapisi ile karsilasilacaktir. Ornegin; Karmasik
denklem yapisindaki EXp2 fonksiyonu sadelestirilirse asagida ifade edilen EXp3 nesne
agaci elde edilecektir.

Exp3=new Times(new num(6),new var(x))
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Tiirev alma boliimiinde tiirev isleminden sonra elde edilen Exp2 ile Exp3 nesne
agaci karsilastirildiginda sadelestirilen EXp3 nesne agacinin ¢ok daha sade ve okunakli
oldugu goriilecektir.

Tablo 2.21°de sadelestirici arayiizii ve bu arayiizii gerceklestiren sadelestirme
siifina ait kod yapisinin bir boliimii gosterilmistir. Tablo 2.21'de gosterilen Visitor
arayliziinden yeni bir sinif gerceklenir ve tiirev alicinin iiretecegi nesne agaci diiglimleri
tizerinde yeni visit() metotlar1 tanimlanir. Bu metotlarla erisilen diigiimiin sdzdizim sinifi

tiirline gore sadelestirme islemleri gergeklestirilebilir.

Tablo 2.21. FixedPointVisitor sinifi (SimplfyVisitor. java)

public class SimplifyVisitor implements Visitor {
public void visit(Stm s) { }
public Object visit(IfExp e)
{return new Num(0); }
public Object visit(Fn e)
{ return new Num(0); }
public Object visit(Exp e)
{return e.accept(this);}
public Object visit(Plus e){
Exp a (Exp) (e.a.accept(this));
Exp b (Exp) (e-b.accept(this));
if (a instanceof Num && ((Num)a).n < 0 }.}

2.4.5.4. ifade Gosterici

Tiirevi alinacak ifadeye ait nesne agacinin diigiimleri ilgili sadelestirme metotlartyla
degerlendirildikten sonra olusan ifadenin matematiksel gosterim asamasina gegilir. Tablo
2.21°de ilgili ifadeye ait nesne agacindan matematiksel ifadeye doniisiim yapan bir ifade
gosterici sinifi ve metotlart verilmistir. Nesne agaci diigiimlerini degerlendirmek i¢in Tablo
2.22'de tanimlanan PrintVisitor arayliizii ile bu arayiizii gercekleyen ifade gosterici sinifi
kullanilmastir.

Sadelestirici sonucu elde edilen nesne agaci ifade gosterici ile tiir doniisiimii islemine
tabi tutularak asagidaki String yapiya sahip olur.

String str = 76*x”
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Tablo 2.22. FixedPointVisitor sinifi (PrintVisitor. java)

public class PrintVisitor implements Visitor {
public Object visit(Exp e) {return e.accept(this);}
public Object visit(Plus e) {
String a, b;
a = (String)e.a.accept(this);
b = (String)e.b.accept(this);
return a + "+" + b;}
public Object visit(Minus e) {
String a, b;
a = (String)e.a.accept(this);
return a + "-" + b;} }.}
public Object visit(Times e) {
String a, b;
if (e.a instanceof Num |] e.a instanceof Var)
a = (String)e.a.accept(this);
else
a = "(" + e.a.accept(this) + ")";

if (e.a instanceof Num |] e.a instanceof Var)
b = (String)e.b.accept(this);
else

b ="(" + e.b.accept(this) + ")";

return a + "*" + b;}

2.4.5.5. Fonksiyon Doniistiiriicii

Gelistirilen uygulamada programlanan sayisal ydntemlerden, Basit Iterasyon

Yonteminde kok degerlerinin hesaplanabilmesi igin girdi verisi olarak alinan F(x)=0

seklindeki denklemsel ifadeden gl(X)=x, g2(xX)=X.. gn(x)=x seklinde bir veya

birden fazla fonksiyon elde edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in verilen kaynak veri

olarak alman F(X) fonksiyonuna ait her x ifadesi icin g(x)=x seklinde bir denklem

ifadesi gelistirilen uygulama tarafindan elde edilir. Daha sonra elde edilen fonksiyonlar

kosul degerlendirmesine tabi tutularak |g~” (X) | <1 kosulunu saglayan g(x) fonksiyonu

T (X) fonksiyonuna ait kok hesaplama islemlerinde kullanilir.
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Gelistirilen uygulamada ilgili kaynak veri i¢in fonksiyon doniistiirme ve fonksiyon
kontrol islemlerinin gergeklenmesi FixedPointVisitor.java smifi tarafindan
gergeklestirilmektedir.

Yorumlama isleminin bu asamasinda yorumlamaya ait biitin bilesenler
kullanilmaktadir. Bunun nedeni fonksiyon doniistiirme islemi i¢in ayni zamanda tiirev
alma, sadelestirme, hesaplama ve ifade gosterici bilesenlerinin kullanilmak zorunda
olunmasidir. Tablo 2.23’da Kok bulma uygulamasina ait java kodunun bir kismi

verilmistir.

Tablo 2.23. FixedPointVisitor sinifi (FixedPointVisitor.java)

public class FixedPointVisitor implements Visitor {
FixedPointVisitor fp=new FixedPointVisitor(new Num(0), fL, new
Table(10), "x');
Exp[]1 e = { new DNum(1.0), null }
SimplifyVisitor svisitor = new SimplifyVisitor();
public FixedPointVisitor(Exp initE,FnDef[] fL,Table tb,String var){
0;
IiNTtExp = InitE;
fList = fL; t = tb;

deriveVar = var;

e_index

public Object visit(Minus e) {
exp[e_index] = new Plus(e2, e.b);

3}

Asagida Sekil 2.3’de goriildiigii gibi degerlendirilecek kaynak kod gelistirilen
uygulamada arayiizden giriliyor. Degerlendirme isleminden sonra iki adet fonksiyon elde
edilmistir. Uygulama Fonksiyon doniistiirme sinifi matematiksel ifade uygulamaya, komut

satir1 lizerinden verilmistir.
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Degerlendirilecek Kaynak Veri...:

Fo =" NG+ exp(1-0-1

FI0) - f w=Tixe(Fix), =), print(xy), print) }
| abs(y-x) = 0001 =¥
| otherwise = FIX{y)

mainiy : { print{™x 7, "7 print() } = FIEXC2.0)

Fonksiyon Diniisiimii ve Secilen Fonksiyon...:

FP iterasyon fonksivon 1 {1-(exp (1< NIIn{)
FF iterasyon fonksiyon 2: (2. 718281828459045((1-(exp( 120N 00D
Kullamlan fonksiyonz2

Sekil 2.3. Fonksiyon doniisiimii

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi Basit iterasyon yontemi i¢in gerekli olan fonksiyon
doniistimii gelistirilen uygulama ile uygun olan g(X) fonksiyonunu belirlenmistir. Daha

sonra belirlenen bu fonksiyon tzerinden kok hesaplama islemlerini ger¢eklestirmistir.

2.5. Sayisal Yontemleri Programlama

Bu bolimde yukarida bigimsel ve yapisal olarak tanimlanan programlama dili
kullanilarak sayisal kok bulma yontemlerinin genel programlamasi gosterilecektir.

Genel yapist Tablo 2.1'de verilen gramer fonksiyonlar iizerinde yapilacak degisik
hesaplamalarda kullanilir. Bunlar; £(X)'i belirli bir x degeri i¢in hesaplama, tiirevini alma,
sadelestirme ve fonksiyon doniisim islemlerinin ger¢eklenmesidir. Genel olarak
programlanan yontemler; f(x,y) gibi iki parametreli veya f(x) biciminde tek parametreli bir
fonksiyon  olarak  programlanabilmektedir.  Ayrica  programlanan  yoOntemlerin
algoritmalarinda ortak olarak; print komutu ile hesaplanan degerler yazdirilmis, abs islevi
ile mutlak deger karsilastirmasi yapilmis, otherwise islevi ise ilk iki kosul ile kapsanmayan
tim diger durumlar1 temsil edilmistir. Ayrica kék hesaplama islemleri gerceklestirilen
fonksiyona ait grafigi de uygulama arayiiziinden elde edilebilmektedir.

Tablo 2.1'deki gramerin JavaCC'ye bildirimi yapilarak, kaynak verinin nesne agacini
tiretebilen ve degerlendirmesini yapabilen bir yorumlayict gelistirilmistir. Gelistirilen
uygulamada degerlendirme islemi yorumlayici tarafindan Visitor tasarim deseni ile

gerceklestirilmektedir. Sozdizim siniflarina ait yerel veriler ile bu veriler (zerinde
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tamimlanan islemleri biribirinden ayirmak igin Visitor tasarim deseni kullanilmaktadir.

Visitor siifinda tanimlanan metotlar ile s6zdizim agacinin diigtimlerine erisilmektedir.

2.5.1. Basit Iterasyon Yonteminin Programlanmasi

Gelistirilen uygulamada kok hesaplama islemlerinde kullanilmak i¢in programlanan
sayisal yontemlerden birinci ydntem Basit Iterasyon Yontemidir. Bu yontem ile f(x) = 0
biciminde ifade edilen denklem yapisi igerisindeki her bir x degiskeni i¢in girdi verisi
olarak aliman fonksiyon = g(x) sekline getirilerek fonksiyon donilisim islemi
gergeklestirilir. Gelistirilen uygulamada Basit Iterasyon Yéntemi igin fonksiyon déniisiim
islemlerini gergeklestiren FixedPointVisitor. java smifi uygulamaya eklenmistir.
Onceki béliimlerde bu siniftan detayli olarak bahsedildigi i¢in bu boliimde smifin
ayrintisina girilmemistir. Daha sonra olusan fonksiyonlardan yakinsama kosulu olan
|g'(x)| < 1 ifadesi kontrol edilerek kok hesaplama islemleri igin kullanilacak fonksiyona
karar verilir.

Basit Iterasyon yontemi diger yontemlere gore programlanmasi karmasik olan bir
yontemdir. Tablo 2.24°de gosterildigi gibi gelistirilen uygulama kok hesaplama islemi
gerceklestirilecek fonksiyonu, fonksiyona ait algoritmay1 ve fonksiyonun yazdirilmasi ile
baslangi¢ degerini tek bir kaynak veri alarak degerlendirir. Degerlendirme sonucunda
fonksiyona ait kok hesaplama islemleri gergeklestirilir. Basit Iterasyon y&nteminin

programlanmasi Tablo 2.24’de gdsterilmistir.

Tablo 2.24. Basit iterasyon ydnteminin programlanmasi

TFOO)=x*In(x)+exp(1-x)-1
FIXOCO @ { y=Fix(F(xX),x); print(x,y); print(Q) }
| abs(y-x) < 0.001 =y
| otherwise = FIX(y)
main() : { print("'x ", "y™); print() } = FI1X(2.0)

Tablo 2.24’deki  kaynak  kodun yapisina  bakildiginda ilk  satirda
TOO=x*In(x)+exp(1-x)-1  scklinde fonksiyon tanimlamasi yapilmistir.

__9

Uygulama bu fonksiyonu ayristirma islemine tabi tutara ifadesinden sag ve sol tarafa
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dallanan bir agag yapisi olusturur. Daha sonra esitligin sag tarafi kok hesaplama isleminde
kullanir. Ayrica programlanan bu yontemin tek parametre aldigi yine kaynak koddan
gortlmektedir. FIX(X) : {y=Fix(F(x),x)} bu satirda ise Basit Iterasyon yonteminde
ilgili fonksiyona ait kok degerlerinin nasil hesaplandigi gosterilmektedir. Burada
y=FiIxX(F(X),x) tanimlamasina bakildiginda “Fix’" olarak ifade edilen yap1 ilk olarak
javaCC dosyasinda token olarak <F I X><LPAREN>e=E () <COMMA>t=<ID><RPAREN>
seklinde tanimlanmis ve gramer kurali belirlenmistir. Gramerin yapisina bakildiginada
“FiX” yapisi, bir ifadeyi ve bir degiskeni parametre olarak alip islem yapan bir fonksiyon
seklinde tanimlanmistir. abs(y-x) < 0.001 = y burada kok hesaplama islemi
yapildiktan sonra hesaplanan degerlerin farkinin mutlak degeri belirlenen hassaslik ile
karsilastirilir. I1gili sart saglanana kadar kok hesaplama islemi devam eder.

mainQ :{print(C'x","y");;print(Q}=FI1X(2.0) bu kisimda hesaplanan
degerlerin yazdirilmasi ve baslangi¢ degerinin alinmasi islemini gergeklestirir.

Basit Iterasyon Yontemi kullamlarak Sekil 2.4’te drnek bir fonksiyona ait kok
hesaplama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi kok hesaplama islemi
gerceklestirilecek kaynak veri belirtilen formatta arayiizden girilirek uygulama tarafindan
degerlendirme islemine tabi tutulur.

Bu yonteme oOrnek olarak, f(x) = (x+ 1)?> —exp(—2=x) —1 fonksiyonu ve
baslangi¢ degeri x0 = 2 olan Basit Iterasyon yontemi ile hesaplanan degerler Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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| 5| SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMASI - O X

[ Basititerasyon Yontemi | Bisection Yontemi | Regula Falsi Yontemi | Newton-Raphson Yontemi | Secant Yontemi | Halley's Yontemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: ‘ Kodu Dederlendir
f{x)=(x+1)"2-exp(-2"%)-1 iterasyon Sayisi X y
0 2 0,009
FIX0¢) - { y=fx(f(x) x); print(x,y); print() } 1 0,009 0,408
| abs(y-x) < 0.001 =y 2 0,408 0,201
| otherwise = FIX(y) 3 0,201 0,292
4 0,292 0,248
main() - { print("x ","y"); print() } = FIX(2.0) 5 0,248 0,268
b 0,268 0,259
7 0,259 0,263
Fonksiyon Doniisiimii ve Secilen Fonksiyon...: 8 0,263 0,261
9 0,261 0,262

FP iterasyon fonksiyon 1: (1+exp((-2)"))"(1/2)-1
Kullanilan fonksiyon1

| Fonksiyona Ait Grafik

ZE]

(ig
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B ix+1)02-0x00- 2001

Sekil 2.4. (x + 1)? — exp(—2 * x) — 1 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

2.5.2. Ikiye Bélme Yonteminin Programlanmasi

Gelistirilen uygulamada kok hesaplama islemleri ic¢in programlanan sayisal
yontemlerden bir digeri ise ikiye Bélme Ydntemidir. Tablo 2.25°de gosterildigi gibi kok
hesaplama islemine tabi tutulacak kaynak veri; kok hesaplamasi yapilacak fonksiyonu,
Ikiye B6lme ydntemine ait algoritmay1 ve fonksiyonun hesaplanacagi araliga ait baslangic
ve bitis degerleri ile yazdirma bilesenlerini i¢ermektedir. Kaynak verinin {izerinde
degerlendirme islemi gerceklestirildikten sonra fonksiyona ait kok degerleri hesaplanmis

ve uygulama i¢in gelistirilen arayiizde gosterilmistir.
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Ikiye Bolme Yontemi Tablo 2.25'de verilen kaynak kod yapisina uygun olarak,

BS (X, y) biciminde bir fonksiyon olarak programlanmustir.

Tablo 2.25. ikiye bélme yéntemini programlama

f(X) = x"3+4*x"2-10
BS(x,y) : { z=(x+y)/2; print(Xx,z,y); print(Q) }

| abs(x-z) < 0.001 = z
| F(xX) * f(z) < 0 = BS(%,2)
| otherwise = BS(z,y)

main() : { print('x ", "z ", "y"); print() } = BS(1.0,2.0)

Tablo 2.25’de ikiye Bélme Yontemi’ni programlamak igin gdsterilen kaynak verinin
ilk satirnda F(X)=x"3+4*x"2-10 seklinde tanimlanan denklemin sag tarafi kok
hesaplama islemlerinde kullanilacak sekilde gelistirilen uygulama tarafindan ayristirilir.
Programlanan yontemin genel yapisini belirten BS(X,Yy) yapisina bakildiginda ilgili
yontemin iki parametre aldigi gorilmektedir. z=(x+y)/2 ifadesi ile kok degerleri
hesaplanmaktadir. abs(x-z) < 0.001 = z ile hata oran1 kontrol edilmektedir. Bu
degere gore kok hesaplama islemleri tekrarlanmaktadir. Kosul saglandiginda kok
hesaplama islemi sonlandirilmaktadir. F(X)*F(z)<0=BS(x,z) ifadesi ile
fonksiyonun kok araligi kontrol edilip giincellenmektedir. otherwise= BS(z,y) bu
satir ile ilk iki kosul haricindeki biitiin kosullar ifade edilmekte olup yine bu satir ile
fonksiyona ait kok araligi giincellenmektedir. print(*'x™,"z","y") ifadesi ile
yazdirma iglemi, BS(1.0,2.0) ile baslangi¢ degerleri belirlenmektedir.

Asagidaki ornek ile Programlanan Ikiye Bdlme Yontemi kullanilarak nasil kok
hesaplama islemi gergeklestirildigi gosterilmistir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi kok
hesaplama islemi gerceklestirilecek kaynak veri araylizden girilir. Daha sonra ilgili
fonksiyonun kok degerleri programlanan ikiye Bolme Yontemi ile adim adim hesaplanip
arayuzde gosterilir.

Ornegin, [1,2] araliginda bir kokiiniin oldugu bilinen f(X)=x"3+4*x"2-10
fonksiyonu icin Ikiye Bolme (yarilama) yontemi hesaplanan degerleri Sekil 2.5°de
gosterilmistir.
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| £2| SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMASI - [m] x

[ Basit iterasyon Yontemi | Bisection Yontemi | Regula Falsi Yontemi | Newton-Raphson Yontemi | SecantYontemi | Halley's Yontemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: | Kodu Dederlendir
f(x) = x"3+47%"2-10 A~ lterasyon Sayisi X Z=(x+y)2 ¥
0 ] 2
BS(y) - L z=(x+y)/2; print{x.zy); print() } 1 22 2
|abs(x-z) < 0.001 =z % %E %S '2?5
| f(x) *fz) < 0 = BS(x2) 4 312 1344 375
| otherwise  =BS(zy) 5 344 350 375
. - (U T TR VI TR T} 6 ‘359 ’36? ‘3?5
main() - { print("x ", "z ", "y"); print() } = BS(1.0,2.0) v 7 ,359 ,363 367
8 ,363 ,365 367
9 363 364 ,305
| Fonksiyona Ait Grafik

DR RE

A

B x»3+47x42-10

Sekil 2.5. x3 + 4x2 — 10 fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

2.5.3. Regula Falsi Yonteminin Programlanmasi

Bu ¢alismada kok hesaplama iglemleri i¢in programlanan sayisal yontemlerden olan
Regula Falsi Yontemi, Ikiye Bolme Yontemi ile Secant Yontemi’nin birlikte
kullanilmastyla olusan bir yontemdir. Programlanan bu yontemde Secant Yontemi
kullanilarak iterasyonlar olusturulurken, ayn1 zamanda Ikiye Bélme yoénteminde oldugu
gibi her bir islem basamaginda hesaplanacak kok degerini igeren aralik kontrol edilerek
islem adimlarina devam edilerek ilgili fonksiyona ait kok degerleri hesaplanir.

Tablo 2.26°da programlanan yonteme ait kaynak veri kiimesi gosterilmistir. Kaynak
veri; kok hesaplamasi yapilacak fonksiyonu, kok hesaplama isleminde kullanilacak
algoritma yapisini ve hesaplanan kok degerlerinin yazdirilmast bilesenlerinden
olusmaktadir. Degerlendirme sonucunda ilgili fonksiyona ait kok hesaplama islemleri

programalanan sayisal yontem tarafindan gergeklestirilir. Tablo 2.26'de verilen gramere
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uygun olarak, Regula Falsi Yontemi RF(X,y) biciminde bir fonksiyon yapisi olarak

programlanmustir.

Tablo 2.26. Regula Falsi yontemini programlama

f(X) = 3*x+sin(X)-exp(x)

RE(X,Y) {z= (X*F(Y)-y*FCO)/(F(Y)-F())sprint(Xx,z,y);print() }
| abs(f(z)) < 0.001 = z
| F(xX) * F(2) < 0 = RF(X,2)
| otherwise RF(z,y)

main() : { print('x ", "z ", "y'"); print() } = RF(0,0.5)

Asagidaki bir 6rnek uygulama ile Regula Falsi Yontemi programlanarak kok
hesaplama isleminin gerceklestirilmesi gosterilmistir. Sekil 2.6’te gosterildigi gibi kok
hesaplama islemi gerceklestirilecek kaynak kod belirtilen formatta araylzden girilerek
degerlendirme islemi gerceklenir. Degerlendirilen kaynak veri programlanan sayisal
yontem kullanilarak ilgili fonksiyonun kok degerleri hesaplanip arayiizde gosterilir. Tablo
2.26°daki kaynak veride belirtilen RF(X,y) :{z=(X*T(y)-y*F(xX))/(F(y)-T(X)
yapisinda gorildigli gibi programlanan yontem iki adet parametre almaktadir.
z=(x*T(Y)-y*T(X))/(F(y)-T(X) bu denklemsel hesaplama yapisinda ise kok
hesaplama isleminde bilinen iki kdk degeri ve bu degerlere ait fonksiyonlar kullanilarak
diter bir kok degerinin hesaplandigi belirtilmistir. abs(¥(z))<0.001=z burada ise
hesaplanan kok degerinin herbirine ait fonksiyonun mutlak degeri belirlenen say1 ile
karsilastirilir. Ifadede belirtilen kosul saglayana kadar kok hesaplama iglemlerine devam
edilir. F(X)*f(2)<0=RF(x,z) Bu satirda Ikiye bdlme ydénteminde oldugu gibi
hesaplanan degerlere ait fonksiyonlarnin ¢arpimlarinin sonucunun pozitif veya negatif
olmasina gore hesaplanacak fonksiyonun kok degerleri araligi giincellenir. Kaynak verinin
devamindaki kisimalr ise diger yontemlerde oldugu gibi yazdirma ve ilk degerleri
tanimlama kisimlarindan olusmaktadir.

Ornegin, f(x) = 3 *x + sin(x) — exp(x) fonksiyonuna ait [0,0.5] arahiginda bir
koklndn oldugu bilinmektedir. Regula Falsi yontemi ile fonksiyona ait hesaplanan kok

degerleri Sekil 2.6’te gosterilmistir.
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| £ SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMAS| - O X

( Basititerasyon Yantemi | Bisection Yantemi | Regula Falsi Yontemi | Newton-Raphson Yontemi | Secant Yantemi | Halley's Yontemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: | Kodu Degerlendir
f(x) = 3"x+sin(x)-exp(x) A Iterasyon Sayisi b z ¥
0 0 0,376 0,5
RF(xy) {z= (<fly)-y f ) (fy Hx));print(x,z,y)print() } 1 0 0,362 0,376
| abs(f(z)) < 0.001 =2z 2 0 0,361 0,362

|f(x)*f(z) <0 =RF{x.z)
| otherwise  =RF(z)y)

main() - { print("x ", "z ","y"); print() } = RF(0.0,0.5)

‘ Fonksiyona Ait Grafik

NECERE

I F*x+sin(x)-explx}

Sekil 2.6. 3 * x + sin(x) — exp(x) fonksiyonuna ait hesaplanan kok degerleri

2.5.4. Newton-Raphson Yonteminin Programlanmasi

Newton-Raphson Yontemi’nin programlanmasi i¢in gelistirilen kaynak veri Tablo
2.27°de gosterilmistir. Programlanan diger sayisal yontemlerde oldugu gibi ilgili tabloda
belirtilen kaynak veri; hesaplama islemi yapilacak fonksiyonu, fonksiyona ait algoritmay1
ve fonksiyonun yazdirilmasi ile baslangi¢ degerinden olusmaktadir. Belirtilen kyanak veri
degerlendirilerek ilgili fonksiyona ait kok degerleri hesaplanir. Hesaplanan kok degerleri
gelistirilen arayiizde gosterilir. Bu yontem Tablo 2.27'de gosterildigi gibi NR(X,Y)

bigiminde bir fonksiyon olarak programlanmustir.
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Tablo 2.27. Newton-Raphson yonteminin programlanmasi

TF(X)=exp(x)-3"x+4

NR(X) : { y=x-F(xX)/drv(F(xX),x); print(x,y); print( }
| abs(y-x) < 0.001 =y
| otherwise = NR(Y)

main(Q) : { print("x ", "y™); print() } = NR(1.0)

Tablo 2.27°deki kaynak verideki ilk satirda kok hesaplama islemi gergeklenecek
fonksiyon gosterilmistir. NR(X) ifedesi ile programlanan yontemin tek bir parametre
aldig1 belirtilmistir. y=xX-F(X)/drv(f(x),x) ifadesinde kok hesaplama iglemine ait
denklem yapist belirtilmistir. Newton-Raphson yonteminde kok degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in tiirev alma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in denklemde
kullanilan “‘drv”” ile tiirev alma islemi gerceklestirirlir. JavaCC dosyasinda ’drv”
yapisina ait token tamimlamast <DRV:''drv''> seklinde, gramer tanimlamasi ise
<DRV><LPAREN>e=E()<COMMA>(t=<NUM>{n=Integer .parselnt(t. image)
; }<COMMA>)?t=<ID><RPAREN> seklinde tanimlanmistir. Tanimlanan gramer
yapisina bakildiginda ““drv’’ ifadesi parametre olarak bir ifadeyi ve yine ikinci parametre
olarakda bir degisken veya bir sayiy1 parametre olarak alan fonksiyon yapisinda
tanimlandigi gorilmektedir. Tanimlanan bu gramer yapisina uygun olarak kaynak veride
“drv” yapist kullanilmistir. Kaynak kodun devaminda yine JavaCC dosyasinda token
tanimlamas1 ve gramer yapist olusturulan “abs” ve *““otherwise” yapilar kosul
sartlarin1 kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Kaynak verinin son satirinda ise hesaplanan
kok degerlerini yazdirma islemi ger¢eklenmektedir. Ayrica tirev alma islemlerinin
gerceklestirilmesinde DeriveVisitor . java sinifi kullanilmagtir.

Newton-Raphson Yontemi igin 6rnek bir uygulama Sekil 2.7°de gosterilmistir. Kk
hesaplama iglemi gergeklestirilecek fonksiyon belirtilen formatta araytzden girilir. Kaynak
veri Newton-Raphson sayisal yontemi kullanilarak ilgili fonksiyonun kok degerleri
hesaplanip arayiizde gosterilir.

Baglangi¢ degeri x0 = 6.0 olan f(x) = exp(x) — 3* + 4 fonksiyonu icin Newton-

Raphson yontemi ile Sekil 2.7°de verilen degerler hesaplanmustir.
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|| SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMAS — ] X

( Basit iterasyon Yantemi r Bisection Yontemi r Regula Falsi Yontemi r Newton-Raphson Yontemi r Secant Yontemi r Halley's Ydntemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: | Kodu Degerlendir
f(x)=exp(x)-3h+4 iterasyon Sayisi X y
0 1 7,438
NR(x) - { y=x-f(x)/drv(f(x) x); print(x,y); print(} } 1 7,438 6,599
| abs(y-x) =0.001 =y 2 6,599 5,775
| otherwise = NR(y) 3 5775 4,573
4 4,973 4,211
P I A T _ 5 4,211 3,525
main() - { print("x ", "y"); print(} } = NR(1.0) c 3525 2089
7 2,989 2,691
8 2,691 2,616
9 2,616 26
- - : 10 2,611 2,6
| Fonksiyona Ait Grafik
IO EIE

l exp(x)-3"x+4

Sekil 2.7. x = exp(x) — 3* + 4 fonksiyonu icin hesaplanan kok degerleri

2.5.5. Secant Yonteminin Programlanmasi

Newton-Raphson Yontemi programlanirken tlirev alma islemine ihtiyag
duyulmustur. Fakat baz1 matematiksel fonksiyonlar i¢in tiirev alma isleminin kullanilmasi
zordur. Bundan dolay1 bu denklemlere ait kok hesaplama islemlerinde Sekant Yodntemi
programlanarak kullanilmistir. Tablo 2.28’de Secant (Kirigler) yonteminin programlanmasi
icin belirtilen kaynak kod yapis1 gosterilmistir. Kaynak kodun degerlendirmesi sonucunda
ilgili fonksiyona ait kok hesaplama islemi gergeklestirilerek arayiizde kok degerleri
gosterilmistir. Tablo 2.28'de kaynak kod yapist belirtilen Secant Yontemi SEC(X,Y)
biciminde bir fonksiyon olarak programlanmistir. Y6ntemin genel yapisina bakildiginda iki

parametre alan bir fonksiyon olarak programlandigi goriilmektedir.
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Tablo 2.28. Secant yonteminin programlanmasi

T(X)=3*x+sin(x)-exp(x)

SEC(X,y) = { z=y-((FW*(y-x))/(F(y)-F())): print() }
| abs(y-x) < 0.001
| otherwise

z
SEC(z.y)
main() : { print(""x ",z ", "y '"); print() } = SEC(0.0,1.0)

Sekil 2.8’de 6rnek bir uygulamada programlanan Secant Yodntemi ile kok hesaplama
isleminin nasil gergeklestirildigi gosterilmistir. Ornegin, f(x) = 3 * x + sin(x) — exp(x)
fonksiyonuna icin  [0.0,1.0] araliginda Secant yontemi kullanilarak hesaplanan kok

degerleri ve kaynak kod Sekil 2.8’de gosterilmistir.

|| SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMAS| - O X

[ Basititerasyon Yontemi | Bisection Yontemi | Regula Falsi Yontemi | Newton-Raphson Yontemi | Secant Yontemi | Halley's Yontemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: | Fonksiyonu Degerlendir
fx)=3"x+sin(x)-exp(x) fterasyon Sayisi X z y
0 1 0,471 0
SEC(xY) - { z=y-{(fy) (y-x))V(FyH(x))); print(x,z,y) } 1 0 0,372 0,471
| abs(z-x) < 0.001 =z 2 0,471 0,36 0,372
|otherwise = SEC(y.z) 3 0,372 0,36 0,36
4 0,36 0,36 0,36
main() - { print("x ","z ","y "); print() } = SEC(1,0)

‘ Fonksiyona Ait Grafik

NEDEEE

l F*x+sin(x)-expix)

Sekil 2.8. 3 * x + sin(x) — exp(x) fonksiyonu i¢in hesaplanan kok degerleri
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2.5.6. Halley Yonteminin Programlanmasi

Programlanan diger yontemlerde oldugu gibi Halley yontemine ait kaynak veri;
fonksiyon, algoritma ve yazdirma islemlerinden olugmaktadir. Programlanan bu sayisal
yontemde Newton-Raphson Yontemi’nde oldugu gibi tirev alma islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Tirev alma islemi i¢in bu yontemde ““drv” yapisi kullanilmistir. Bu
yontemde Newton-Raphson yonteminden farkli olarak iki defa tiirev alim islemi
gerceklestirilmektedir. Yonteme ait algoritma gelistirilirken bu durum g6z Onilinde
bulundurulmustur. Bu yontem Tablo 2.29'da gosterildigi gibi HL(X) biciminde bir
fonksiyon olarak programlanmustir..

Tablo 2.29. Halley’s yonteminin programlanmasi

FO)=exp(xX)-3"x+4

HL(X) : {y=x-F () /Zdrv(F(x) ,x)/(1-FC)*drv(f(X),2,x)/*drv(f(x),x)"2));
print(x); print(Q) }
| abs(y-x) < 0.001 =y
| otherwise = HL(y)

main() : { print("x ", "y"); print() } = HL(1.0)

Halley’s yontemi kullanilarak o6rnek bir fonksiyonun ¢o6ziimii Sekil 2.9°da
gosterilmistir. KOk hesaplama islemi gergeklestirilecek fonksiyon belirtilen formatta
arayiizden girilir. Son olarak fonksiyonun aralig1 ve yazdirma kisminin belirlendigi durum
girilerek ilgili fonksiyonun kok degerleri Halley’s yontemi ile hesaplanarak araylizde
gosterilmistir.

Baslangi¢ degeri x0 = 6.0 olan f(x) = exp(x) — 3* + 4 fonksiyonu icin Halley’s
yontemi ile Sekil 2.6°da verilen degerler hesaplanmuistir.

Ornege dikkat edilirse Newton-Raphson Yontemi ile ¢dziilen ayn1 6rnek olmasina

ragmen islem adimlar1 daha azdir. Halley’s yontemiyle daha ¢abuk sonuca ulasilmistir.
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| £/ SIMGESEL YAKLASIMLARLA SAYISAL KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMASI - O X

fBasit 'Iterasyon Yontemi r Bisection Yontemi r Requla Falsi Yontemi rNeMOn-Raphson Yantemi |/ Secant Yontemi r Halley's Yontemi

Degerlendirilecek Kaynak Veri...: ‘ Kodu Dederlendir |
f(x)=exp(x)-3h+4 iterasyon Sayisi X y
0 1 2,068
HL(x) - { y=x-F(x)dre(f(x), x)(1-Fx) drv(fi(x), 2, x) 1 2,068 2,585
(2*dnv(T(x) x)2); 2 2,585 2,611
print(x,y); print() } 3 2,611 2,611

| abs(y-x) < 0.001 =y
| otherwise = HL{y)

main() - { print("x ", "y"); print(} } = HL(1.0)

| Fonksiyona Ait Grafik

NEIDEEIE]

%]

lexblx}-sﬁx-rd

Sekil 2.9. exp(x) — 3* + 4 fonksiyonuna ait grafik

Sonug¢ olarak programlanan sayisal yontemlere ait kaynak kod yapilarina
bakildiginda genel olarak benzerlik gosterdikleri goriilmektedir. Programlanan yontemlerin
algoritmalarindaki farklar; yontemin aldigi parametre sayisi ve yontemde kok hesapla

islemi icin kullanilan denklem olarak sOylenebilir.



3. SONUC

Bu c¢alismada Java programlama dilinden otomatik olarak kod iiretebilen JavaCC
kullanilarak ilgili dile ait gramer kurallar1 belirlenmis bdylece sayisal yontemlerin simgesel
olarak hesaplandig1r bir uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen bu uygulamada oncelikle
matematiksel fonksiyonlara ait ifadeler icin EBNF notasyonunda bir gramer yapisi
hazirlanmistir ve bu yapi ile JavaCC yapisinda tanimlama islemi gergeklenmistir. Daha
sonra olusturulan bu gramer yardimiyla olusturulabilecek biitiin matematiksel ifadeleri
temsil edebilecek bir nesne agac yapisinda bir ayristirici olusturulmustur. Bu nesne agaci
gramer tarafindan anlamlandirilan token yapilarindan olusmaktadir. Bu diigiim yapilari
kullanilarak tiirev alma, sadelestirme, ifade gosterme ve kok hesaplama islemleri simgesel
olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alismada sayisal kok bulma yontemlerinin otomatik kod tiretim araglari ile nasil
programlanacagi gosterilmistir. Programlama siireci tlirev alma, fonksiyonel doniisiim ve
iterasyon ifadelerinin iiretimi gibi degisik simgesel programlama aktivitelerinden
olugsmaktadir. Kok hesabi yapilacak bir matematiksel ifade, Java programlama dilinde
otomatik kod iireten JavaCC araci kullanilarak, 6ncelikle birkag¢ analiz isleminden gegirilir
ve sonra nesne yapilariyla temsil edilir. Problemin ¢6ziimiine yonelik segilen sayisal
yontemin gerektirdigi biitiin hesaplamalar bu nesne yapilari tizerinden yiiriitilUr.

Caligmada gelistirilen uygulama ile matematiksel islemlerin kullanildig1 biitiin
miithendislik ve bilimsel hesaplamalarin yapildigi alanlardaki cesitli denklem sistemleri,
diferansiyel denklemleri ve belirsiz integrallerin simgesel ¢oziimleme islemleri
gerceklestirilebilir. Ayrica problemin ¢oziimiinde sonuca gdotiiren her bir hesaplama adimi
gosterilebilir. Genellikle giiniimiizde yaygin olarak kullanilan genel ve 6zel amacl pek ¢ok
simgesel hesaplama sistemi ara adimlar1 gdstermeyip sadece isleme ait sonucu

gostermektedirler.



4. ONERILER

Kok hesaplama islemlerinde kullanilmak iizere programlanan sayisal yontemler icin
yapay zeka d6grenmesinden faydalanilabilir. Boylece belirlenen bir yontem ile ¢oziilemyen
problem i¢in baska bir yontem uygulama tarfindan kullaniciya onerilebilir.

Yapilan ¢aligmada, ilgili sayisal yontem kullanilarak bir fonksiyonun belirtilen aralik
veya baslangi¢ degeri i¢in koklerinden sadece biri hesaplanmaktadir. Calisma, fonksiyonun
diger araliklar veya baglangic degerleri igin biitlin koklerini hesaplayacak sekilde
gelistirilebilir.

Uygulamay1 daha kullanigh hale getirmek i¢in web ortamina taginip kok hesaplama
islemleri ve grafik yapilarina gorsellik kazandirilabilir.

Uygulamaya daha fazla gramer yapisi eklenerek daha detayli bir uygulama elde
edilebilir.

Gelistirilecek yeni sayisal yontemlerin ¢6ziim islemlerinde kullanilabilir.

Programin daha hizli ¢alismasi i¢in mevcut sozdizim agag iiretimi daha optimum bir
hale getirilebilir.

Bu ¢alisma gelistirilmesiyle ¢oziimii zor, karmasik spesifik problemlerin ¢0zUmunu

kolaylastirir.
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