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ONSOZ

Giliniimiizde, hizla gelisen teknolojiyle birlikte ceviricilere daha ¢ok ihtiyag
duyulmaktadir. Yeni diller ve yeni mimariler arasindaki farkliliklara bagli olarak

gelismektedir ve 6nemle calisilan ve saglikli bir gelisim sergileyen gelistirilen bir alandir.

Biitliin programlama dilleri insanlarin anlayabildigi bigimlerden (kaynak kodlar),
bilgisayarlarin anlayabildigi bicimlere (makine kodlar1) ¢evrilirler. Bu agsama programcinin
programini kolaylikla yazabilmesi i¢in gerekmektedir. Kaynak kod yazmak, makine kodu
yazmaktan ¢ok daha kolaydir. Cevirme islemi ¢eviriciler tarafindan gerceklenir.

Yapmig oldugum ¢alismamda otomatik kod iretim araglar1 yardimiyla
matematiksel ifadelerin tirevlerinin hesaplanmasi ve sadelestirilmesi yapilmis ve

gerceklenmistir.

Bu calismada damismanligimi iistlenen Sayin Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
hocama yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica her zaman bana destek olan esime

ve aileme desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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Yiksek Lisans Tezi
OZET
OTOMATIK KOD URETIM ARACLARI YARDIMIYLA MATEMATIKSEL

IFADELERIN TUREVLERININ HESAPLANMASI VE SADELESTIRILMES]

Yavuz TEKBAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2013, 69 Sayfa

C, C++ ve Java gibi bir¢ok programlama dilinde kod iiretebilen otomatik kod iiretim
araglar1 bigimsel dillerin analiz ve degerlendirme siireclerinin en 6nemli aktorlerinden biridir.
Programlama dilleri, dokiiman formatlar1 ve emir kiimeleri gibi ¢esitli bicimsel dillerin
sozdizimlerini betimlemek i¢in igerikten bagimsiz gramerler (CFG) kullanilir.

Bu calisgmada bir simgesel hesaplama uygulamasi olarak matematiksel ifadelerin
tiirevlerinin hesaplanmasi1 ve sadelestirilmesinde otomatik kod iiretim araglarinin nasil
kullanilacag1 gosterilmistir. Matematiksel ifadelerin sdzdizimsel ve anlamsal yapisina uygun
bir CFG grameri gelistirilmis olup isle¢ ve fonksiyonlar1 temsil etmek iizere s6zdizim siniflari
tanimlanmustir.

Calismada, Java CC aract yardimiyla, matematiksel ifadeleri bilesenlerine ayirarak
sO0zdizimi analizi ve ardindan nesne agaci doniisiimii yapan ayristiricilar igin otomatik kaynak
kod tretimi gergeklestirilmistir. Nesne agacinin degerlendirilmesi asamasinda ise agag
diigiimlerinin igerdigi ifadelerin tiirevlerinin hesaplanmasi ve sadelestirilmesi tartisilmis ve

kodlamalar1 gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Simgesel hesaplama, LL(K) grameri, Ayristiricilar,
S6zdizimi smiflari,  Visitor tasarim deseni
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Master Thesis

SUMMARY

CODE PRODUCTION TOOLS USING AUTOMATIC CALCULATION OF
DERIVATIVES AND SIMPLIFICATION MATHEMATICAL EXPRESSIONS
Yavuz TEKBAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2013, 69 Pages

Automatic code generation tools which can produce code for syntax analyzers in many
programming languages such as C, C++ and Java are the most important actors of the analysis
and evaluation processes of formal languages. Context-free grammars (CFG) are used to
describe the syntax of various formal languages such as programming languages, document

formats and instruction sets.

This study addresses how automatic code generation tools can be used in the field of
the symbolic computation, applying them for the calculation of derivations of mathematical
expressions and the simplification of the resulting expressions. A CFG grammar is developed
for the syntactic and semantic structures of mathematical expressions and the abstract syntax

classes representing the operators and functions are defined.

In the study, by means of JavaCC , separating mathematical expressions into tokens,
automatic code generation for parsers which perform syntax analysis and then produce object
tree is carried out. At the phase of evaluating the object tree, the derivations and
simplifications of the expressions contained in the tree nodes are discussed and the

corresponding code instances are illustrated.

Key Words: Symbolic computation,  LL(k)grammar,  Parser, Classes of syntax, the
Visitor pattern
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1. GENEL BiLGILER

1.1.Giris

Simgesel hesaplama matematiksel islemlerin simgeler iizerinden bilgisayar yardi-
miyla tam ve hatasiz olarak gerceklestirilmesiyle ilgilenir. Bunun i¢in 6ncelikle hesaplama
yapilacak ilgili matematiksel alandaki nesnelerin tam olarak temsil edilebilmeli ve problem
¢Oziim yontemlerinin bilgisayar programlari ile yiiriitiilebilecek algoritmalara doniistiirtile-
bilmelidir [1,2]. Ancak bazi matematiksel hesaplamalar, uygulayicinin ilgili alandaki temel
islemleri yapabilmesinin 6tesinde farkli beceri ya da deneyimler gerektirir. Ornegin, belir-
siz entegral hesaplamalari igin O6gretilen standart yontemlerle bir algoritma olusturmaz.
Belirsiz entegrallerin algoritmik ¢6zliimii temel fonksiyonlar (iistel, logaritmik, trigonomet-
rik ve rasyonel) sinifi i¢in gerceklestirilmis olup daha genel fonksiyon siniflarina genelle-
me c¢aligmalari stirmektedir [3,4].

Simgesel hesaplama sistemleri genel ve 6zel amagl olmak {izere iki sinifa ayrilabi-
lir. Bu sistemlerin her biri matematiksel ifadelerin yazilabilecegi bir programlama diline
sahiptir. Genel amagli sistemler matematigin ¢esitli dallarindaki problemleri ¢6zmeye yo-
nelik etkilesimli bir hesaplama ortami sunar. Matlab, Maple, Macsyma, Mathematica,
Axiom ve MuPad gibi araglar genel amagl sistem &rnekleridir. Ozel amagh hesaplama
sistemleri 6zel uygulama gereksinimlerini karsilamaya yonelik sinirli sayida islem kapasi-
tesi ile donatilmistir. Ornegin, gruplar teorisi alaninda GAP ve Magma, komiitatif cebir ve
cebirsel geometri galismalart i¢in CoCoA ve Macaulay, yiiksek enerji fizigi hesaplamalari
icin Schoonship araglar1 gelistirilmistir.

Otomatik kod tretim araclart bigimsel dillerin analiz, yorumlama veya derleme
slireglerini kolaylastirmak amaciyla gelistirilmistir. Programlama dilleri, dokiiman format-
lar1 ve emir kiimeleri gibi ¢esitli bigimsel dillerin s6zdizimlerini betimlemek iizere igerik-
ten bagimsiz gramerler (CFG) kullanilir. Genellikle BNF notasyonunda yazilan igerikten
bagimsiz gramerler i¢in etkin ayristiricilar liretebilen ¢ok sayida otomatik kod tiretim araci
mevcuttur. Bircok modern programlama dillerinde kod iiretebilecek c¢esitleri bulunan oto-

matik kod iiretim araglarinin sadece Java programlama dili i¢in onlarca Ornegi vardir;

ANTLR [5], JavaCC [6], SableCC [7], JTB [8], JLex [9] ve JFlex [10]. JavaCC, Java prog-


1
Rectangle


ramlama dilinde gelistirilecek uygulamalarla kolayca entegre edilebilecek ve girdi verileri

tizerinde ¢alisacak kelimesel ¢ézlimleyici ve ayristirict bilesenleri i¢in kaynak kod tiretir

1.2.Dil Ceviricileri

Bu boliimde ¢evirici sistemlerinin genel yapisi anlatilmis ve g¢evici sistemlerinin
ornekleri olan derleyiciler ile yorumlayicilarin davraniglar karsilastirilmastir.

1.2.1.Derleyiciler

Derleyici, basit¢e herhangi bir dilde yazilmis olan kodu (kaynak kodu yada source
code) istenilen baska bir kod haline doniistiiren programdir. Genelde iiretilen bu kod orta-
ma gore ¢alistirilabilir kod (executable code) olarak iiretilmektedir. Ancak bir derleyicinin
daha dogru tanimi bir dildeki kodu bagska dile ¢eviren program olarak yapilabilir.

Derleyiciler glinimiizde daha ¢ok bir dilde yazilmis koddan, isletim sistemi ve do-
nanim bagiml kodlarin iiretilmesinde kulllanilmaktadirlar. Bu iiretim sirasinda ya dogru-
dan isletim sisteminin anlayacagi ve ¢alistiracagi kodlar iiretirler ya da isletim sisteminde
bulunan veya yine dil bagimli olarak ¢alisan baglayici (linker) programlarin anlayacagi ara
kodlari iiretirler.

Derleyiciler bu kod iiretmesi sirasinda, iiretilen kodun en verimli sekilde tiretilmesi
icin kod iyilestirmesi (optimisation) da yapmaktadirlar. Yani hedef dildeki ¢aligma siiresi
ve hafiza ihtiyaci en az olan kodu iiretmek bir derleyicinin daha basarili olma kriterlerin-
den birisidir. Ayn1 zamanda kaynak kodda (source code) bulunan hatalarin yakalanmasi bu

hatalarin programciya bildirilmesi de derleyicilerin diger gorevlerinden birisidir.

1.2.2 Yorumlayicilar

Yorumlayici, bir programi veya bir komutu ¢alistirmaya yarayan programlar i¢in
kullanilir. Genellikle derleyiciler ile karisan ve ¢cogu zaman ayni gorevi icra eden yorumla-
yicilar da derleyiciler gibi kodu bir dilden bagka bir dile ¢evirme iglemini yerine getirirler.
Basitge gorevleri ve tipleri asagidaki sekilde listelenebilir:

1. Kaynak kodu ¢alistirmak

2. Bir kaynak kodu calistirilabilir farkli bir kod haline terciime etmek



3. Daha dnceden hazirlanmis olan (¢ogu zaman 6nceden derlenmis bir koddur)

kodlar1 yeri geldiginde ¢alistirmaktir.

1.2.3. Derleyici ile Yorumlayicinin Karsilastirilmasi

Basitge, bir kaynak kodu hedef koda gevirdikten sonra calistiran ve dolayisiyla
koddaki hatalar1 yakalama islemini ve kodun iyilestirilmesini daha kodu calistirmadan ya-
pan ceviricilere derleyici, kodu satir satir veya bloklar halinde calistirip siras1 gelmeyen
satirlar1 hi¢ ¢alistirmayan bu satirlardaki hatalart higbir zaman goéremeyen ve kodun biitii-
niine ait iyilestirmeleri yapamayan geviricilere de yorumlayici (interpreter) adi verilmekte-
dir.

Derleyiciler, programin analizi ve islenmesi i¢in daha fazla zaman gerektirirlerken
yorumlayicilar daha az analiz ile programi g¢aligtirirlar. Derleyiciler i¢in sonug, genelde
makine bagimli bir kod iken yorumlayicilar i¢in genelde orta seviye bir koddur. Derleyici-
lerin ¢iktis1, dogrudan isletim sistemi {izerinde ¢alisirken, yorumlayicilarin ¢iktis1 genelde
calismak icin ilave bir programa ihtiya¢ duyar. Derleyici ciktilar1 genelde hizli ¢alisirken,
yorumlayici ¢iktilart daha yavas ¢alisir.

Derleyici, kaynak kodun tamamini makine koduna ¢evirir. Kaynak kod dosyasi bir
kez derlenir ve sonucunda makine kodlar1 i¢eren, kosturulabilir bir dosya tiretilir. Olusturu-
lan dosya bir sonraki asamada hicbir isleme gerek duymadan kosturulabilir. Kaynak kodda
yapilan bir degisiklikte ise kaynak kod yeniden derlenmek zorundadir.

Yorumlayict kaynak kodun ilk satirindan baslayarak her satir i¢in ¢eviri islemini
gerceklestirip ardindan kodun icrasint gergeklestirir. Yorumlama sonucunda herhangi bir
kosturulabilir veya benzeri dosya iiretilmediginden her defasinda kaynak program iizerin-
den yorumlama islemi tekrarlanir. Ayrica kaynak kodun icrast aninda kaynak programin
yant sira yorumlayicinin da bellege yiiklenmesi gereklidir.

Derleyici ile yorumlayicinin birbirlerine gore avantajlart asagidaki gibi siralanabilir
[13];
» Kosma aninda yorumlayicinin bellege yiliklenmesi, kaynak programa daha az bellek alani
tahsis edilmesine yol acar. Derleyicinin ise sadece derleme aninda bellege yiiklenip sonra-
sinda yiiklenmeye ihtiyag duymamasi kaynak programa daha fazla bellek alani tahsis edil-

mesini saglar.



* Derlenmis kaynak kodu, derleyiciye ihtiya¢ duymadan tekrar kosturulabilirken, yorumla-
nan kaynak kod tekrar ¢alistirilmak istendiginde yorumlayict programa gereksinim duyar.

* Makine koduna ¢evrilmis programlar, yorumlanarak calistirilan programlara gore daha
hizli calisirlar.

* Yorumlamali programlarin kodunda, derlenmis programlara gore daha kolay ve hizli se-

kilde degisiklik yapilabilir.

1.2.4. Ceviricilerin Genel Yapisi ve Bilesenleri

Sekil 1 de genel mimarisi gosterilen bir geviriciye kaynak kod verildikten sonra ce-
sitli ara islemlerden gegcirilir ve varsa hatalar ayiklandiktan sonra makine koduna donii-

stimler yapilmaktadir.

KAYNAK PROGRAM Gevirici Hedef program
(compiler)

(source program) (target program)

Sekil 1.1. Cevirici genel mimarisi

Bu ara islemleri iki temel bilesene ayirabiliriz. Bunlar 6nug ve arka ugdur. Genel
olarak bunlarin islevlerini ifade edersek 6nu¢ kaynak kodu alir IR diye bir ara koda doniis-
tiirlir. Arka ug ise 6nugun olusturdugu Ara kod (IR) u alir ¢esitli alt islemlerden gegirerek

hedef koduna doniistiiriir.



KAYNAK KOD ARA KOD MAKINA KODU
— ON UC — -
ARKA UC
HATALAR

Sekil 1.2. Onug ve Arka uc

1.2.4.1. On U¢ (Front end)

Onug, kaynak kodu tokenlarma ayirdiktan sonra bunlar1 anlamli parse agaclarina
doker ve ardindan da son asamada bu islemden ge¢mis kodlar1 IR (ara koda) diye bir ara

koda doniistiiriir.

KAYNAK KOD KELIMLER TOPLULUGU ARAKOD

’ TARAYICI AYRISTIRICI

\HATALAR/

1.2.4.2. Arka U¢ (Back end)

Sekil 1.3. Onugun i¢ yapist

Burada onugta IR gibi bir ara koda doniistiiriilen kaynak kod arka ugtaki islemler
vasitastyla IR ara kodu Makine koduna ¢evirilir. Arka ugun igyapisina bakarsak sunlar

karsimiza ¢ikacaktir.



Arka u¢ yapisinda Instruction Selection yapisinda Ara kodun yapisindaki kodlar1 bulundu-

gu makineyle eslestiriyor. Yani bulundugu makine kodlariyla IR ara kodunu eslestiriyor.

ARA KOD MAKINA KODU

KAYDEDICi TAH-

KOMUT SECME Sisi
HATALAR

Sekil 1.4. Arka ucun i¢ yapisi
1.3. Cevirici Asamalar
1.3.1. Temel Cevirici Asamalari
Bir derleyicinin tasarim siireci ii¢ temel agamadan olusur;
* Ceviri (Translation),

* Dogrulama (Validation),

* Eniyileme (Optimization).

. - -
D - - =

Sekil 1.5. Cevirici asamalari

Derleyici tasariminin bu kadar ayr1 safhalara boliinmesinin nedeni her agama sonu-

cunda elde edilen veri yapilarinin farkli platformlar i¢in kod tiretimi gibi ¢esitli amaglara



yonelik olarak kullanilmasidir ve kaynak kodun bir baska kaynak koda doniisiimiinde ilk
Once analiz agamasi olan front end adi verilir. Analiz agamasindan sonra par¢calanmis halde
olan kodun yeniden birlestirilip, kosma islemi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sentez
isleminin yapildig1 bu asamaya ise derleyicinin arka yiizii (backend) ad1 verilir. Bold yazili

olmayan boliim front end bold yazili yer olan boliim ise back end’ i temsil etmektedir.

1.3.2. Kelimesel Analiz

Yiiksek seviyeli bir programlama dilinde yazilan kaynak kodu okuyan ve kelimesel
analizini yapan ilk boliimii olan token yapilaridir. Kaynak kodun kendisi karakterlerin bir
dizisi olarak g6z oniine alinir ve s6z konusu dilde bir anlam1 olan en kii¢iik karakter kiime-
lerine ayrilir. Her bir kiime uygun bir token sinifi ile temsil edilir. Fonksiyon, degisken ve
parametre isimleri i¢in ayr1 ayr1 boliinmiistiir. Kod i¢inde bulunan bosluk karakterleri to-
kenlar1 belirlemede kullanilir. Ayni sekilde agiklama satirlar da dikkate alinmaz.

Bu asamada kaynak kod icerisinde bulunan ve ¢oziimleyici tarafindan belirlenen
dile uygun olmayan yapilar tespit edilip hata mesaj1 olarak gosterilir. Kaynak kodda hata
¢ikmas1 durumunda kodun analizi igin bir sonraki asamaya gegilmez.

Kelimesel analizin gerceklestirilmesi i¢in doniistiirme mekanizmalarindan faydala-

nilir. Bu mekanizmalar; diizenli ifadeler ve sonlu otomatalardir.

[ KAYNAK DOSYA ] —> [KELiMESELANALiZ] |::>[KELiMELERTOPLULUGU ]

Sekil 1.6. Kelimesel Analiz

1.3.2.1. Diizenli ifadeler

Diizenli ifadeler biitiin karakterler kiimesinin iginde belli bir karakter kiimesini
segmeye yarayan bir mekanizmadir.
Diizenli ifadeleri kullanirken bazi 6zel kavramlar kullanilir. Bu mekanizmada kul-

lanilan temel kavramlar ise sunlardir [19]:



* Secim : “| ” isareti kullanilarak ifadeler segeneklere ayrilir. Ornegin; ( a | b ) ifadesinde
“a” ya da “b” ile eslesme yapilir.
» Birlestirme : “ - ” isareti kullanilarak ifadeler birlestirilir. Ornegin; (a | b ) - a ifadesinde
“aa” ya da “ba” ifadeleri ile eslesme yapilir.
» Epsilon : “ & ” isareti ile kullanilarak bos deger gsterimi saglanir. Ornegin; ( a | &) ifade-
sinde aya da bos deger eslesmesi yapilir.
Tekrarlamalar: Bir karakterin ya da grubun ardindan gelerek 6ncesindeki yapinin ka¢ kez
tekrarlanacagini belirtir. En temel tekrarlamalar “ * ”, “ +” ve “ ? ” dir.
“* < hi¢ bulunmayacagini ya da herhangi bir sayida tekrarlanacagini belirtir. “ + “ ; en az
bir kez olmak iizere herhangi bir sayida tekrarlanacagi belirtir. “ ? “ ; hi¢c bulunmayaca-
gin1 ya da bir kez bulunacagini gosterir. Diizenli ifadelerdeki bu kavramlar kullanilarak
programlama diline ait kelimesel yapilar tanimlanir.
Programlama dilleri i¢in genel olan bazi yapilarin, diizenli ifade formatinda gosterimleri
asagidaki bigimdedir:
IF : “if”
DEGISKEN : [a-1,0-9]*
SAYI : [0-9]+
GERCEL : ([0-9]+ " ."[0-9]*) | ([0-9]*"." [0-9]+)
YORUM : (" --"[a-z]*"\n")
Bu kurallar ¢ercevesinde olusturulacak yapida bazi belirsizlikler meydana gelebilmektedir.
Ornegin “ifa” yapis1 diizenli ifade tarafindan IF ve DEGISKEN mi yoksa sadece DEGIS-
KEN olarak mi1 algilanmasi konusunda belirsizlik olugmaktadir. Bu belirsizligi ortadan
kaldirmak i¢in kelimesel ¢coziimleyiciler iki 6nemli kural gelistirmislerdir.

1- En uzun eslesme: Bu kurala gére en uzun eslesmeye sahip ifade o6ncelikli segilir.

2- Kural 6nceligi: Diizenli ifade tanimlama sirasina gore ilk karsilasilan ifade oncelikli

segilir.
3-

1.3.2.2. Kelimesel Coziimleyici Uretecleri

Genellikle BNF notasyonunda yazilan icerikten bagimsiz gramerler i¢in etkin ayris-
tiricilar tiretebilen ¢ok sayida otomatik kod liretim araci mevcuttur. Bu araglar kelimeler

toplulugunu kendi i¢inde kelimeler topluluguna (token) doniistiiriiliir.



Programlama dillerinde gelistirilecek uygulamalarla kolayca entegre edilebilecek
ve girdi verileri lizerinde ¢alisacak kelimesel ¢oziimleyici ve ayristirict bilesenleri igin
kaynak kod iiretir.

Bir¢ok modern programlama dillerinde kod tiretebilecek ¢esitleri bulunan otomatik
kod tiretim araglarinin sadece Java programlama dili i¢in onlarca 6rnegi vardir; ANTLR ,
JavaCC , SableCC ,JTB, JLex ve JFlex .

Java programlama dilinde otomatik kod iiretme araci olan JavaCC uyumlu

ornek kod blogu ;

PARSER_BEGIN(Derivation)

public class Derivation

PARSER_END(Derivation)
SKIP: {""|"\t"}
TOKEN : { <NUMBER : (["0"-"9"])+ ("." (["0"-"9")+)? > }
TOKEN : {<EOL:"\n">}
TOKEN : /* OPERATORS */
{ <PLUS:"+">
| < MINUS: "-" >
| < MULTIPLY: "*" >
| <DIVIDE: "I" >
| <POWER: """ > } seklindedir.

1.3.3. Sézdizimsel Analiz (Ayristirma)

Bu sathada yapilacak islemler;
e Programlama dilinin s6zdizimsel kurallarinin tanimlanmasi,
e Programin kaynak kodunun, tanimlanan dilin s6zdizimsel yapisina uyup uymadigi-

n1 kontrol edip var olan hatalar1 belirlemek,
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e Kelimesel analiz asamasinda iiretilen kelimeler topluluguna hiyerarsik bir yap1 ka-

zandirip, bir sonraki derleme agsamasina gecis i¢in yeni bir veri yapist tiretmekdir.

[KELiMLER TOPLULUGU ]::> AYRISTIRICI |::> [SOYUTSYNTAXAGACI ]

Sekil 1.7. S6zdizimsel Analiz

1.3.3.1. I¢erikten Bagimsiz Gramer (Context Free Gramer)
Bir igerikten bagimsiz gramer (CFG, context-free grammar) icice kelime dizeleri

tiretebilen bir bigimsel dili temsil eder. Genellikle BNF (Backus Normal Form) notasyonu

ile tanimlanan bu gramerin her bir kurali £ =W bigimindedir; X bir nonterminal simge-
sine, w ise terminal (bir kelime) ve/veya nonterminal dizilerine karsilik gelir. (w bos olabi-
lir).

CFG notasyonu, temsil ettigi programlama dilindeki kelimeler toplulugundan
olusmaktadir. Her bir kelime ise dnceden belirlenmis alfabede bulunan sembollerin sonlu
dizisinden olugsmaktadir. Ayristirma isleminde kelimeler dizisi kaynak programin, sembol-
ler dizisi kelimesel yapilarin ve alfabe de kelimesel ¢oztimleyicilerin geri dondiirdiigi ke-
lime tiirlerinin bir kiimesidir.

Girdi olarak verilen bir karakter dizisinin, CFG’ye ait kurallardan nasil iiretilecegi-
nin ortaya ¢ikartilmasi, 6zyinelemeli tanimlar konusunda belli bir karakter dizisinin kural-
lar kullanilarak elde edilisinin ispat edilmesi ile ayn1 anlam1 tasimaktadir

Temel olarak bir igerik bagimsiz gramer dort 6zellik igermelidir. Bunlar sonlular
(terminals), devamlilar (nonterminals), baglantilar (relation) ve baslangic sembolu (starting
symbol) olarak siralanabilir. Bir gramerin tanimi sirasinda kullanilan bu kiimeler asagidaki
sekilde yazilabilir:

G=(V,Y.R,S)

Bu gosterimdeki grammer (G) , V devamlilari, Y| sonlulari, R baglantilari, S
ise baslangi¢ semboliinii géstermektedir.

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

Kaynak kodun ilgili programlama dilinin gramerine ait olup olmadigin1 belirlemek

i¢in tiiretim islemi gerceklestirilir. Tiiretim islemine baglangi¢ sembolii ile baslanir ve iire-

tim kurallarina uygun sekilde eslestirme gerceklestirilir. Tiiretim igleminin farkl yontemle-

ri bulunmaktadir;

Sola Dayali Tiiretim yonteminde ilk olarak en soldaki non-terminal sembolii genis-
letilmeye calisilir.
Saga Dayali Tiiretim yonteminde ilk olarak en sagdaki non-terminal sembolii genis-
letilmeye c¢alisilir.

while(x<10) { x =x + 1 ; } kodu i¢in sola dayali tiiretim;

1. While

2. “while ” “(*“ Exp )" Stmt

3. “while " “(* Primary Exp Symbol Primary Exp “)” Stmt

4. “while ” “(“ Id (x) Symbol Primary Exp “)” Stmt

5. “while ” “(“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” Stmt

6. “while ” “(*“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” Block

7. “while ” “(“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) )" “{* Stmt “}”

8. “while ” “(“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{* Assignment “}”

9. “while ” “(“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{“Id (x) “="" Exp “}”

10. “while ” “(*“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{*“Id (x) “="" Primary Exp

Symbol Primary Exp “}”

11. “while ” “(“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) )" “{* Id (x) “=""1d (x) Symbol

(+) Primary Exp “}” 14

12. “while ” “(“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{*“1d (x) “=" Id (x) Symbol

(+) Integer (1) “}”
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1.3.5. Ayristirma Agaclar

Ayristirma agaci bir kelime toplulugunun, gramer kurallarina gore yapisal olarak
parcalanip agac seklinde ifade edilmesidir. Ayristirma agacinda bulunan i¢ diigiimler gra-
merde bulunan non-terminalleri ifade ederken, yaprak diigiimler gramerin terminal yapila-

riyla ifade edilir.
1.3.5.1. Belirsiz Gramer

Derleme esnasinda belirsiz gramerler sorun teskil eder. Baz1 gramer kurallari1 birden
fazla s6zdizim agaci liretebilmekte ve bizi farkli sonuglara gétiirmektedir. Bu amacla prog-
ramlama dilleri bu belirsizliklerlerden kurtulmas: gereklidir.

Ornegin; Ifade olarak “4+7*8” alalim ve agacimiza yerlestirelim.

EXP EXP

*(SYM) + (SYM)
P N
8 4

* (SYM)
+ (SYM)

N 7/ \8

(1) ()

Goriildigi lizere ayristirma isleminin yoniine bagli olarak iki farkli s6zdizim agaci olus-

mustur. Farkli s6zdizim agaglar1 {izerinden yapilacak degerlendirmeler farkli degerler iire-
tir. Yani, bir numarali agag i¢in 88, iki numarali agac i¢in 60 elde edilir. Bu durum gramer
kurallarmin isleglerin oncelik diizeylerini dikkate almamasindan kaynaklanir. Eger ayris-
tirma agacinda isleglerin (operators) oncelik seviyelerigdsterilirse belirsizlik olmaz.

1.4. Aynistirma

Token dizisi lizerinden gramer kurallarina uyarak ayristirma islemi yapar ve gilinii-

miizde kullanilan ayristima yontemleri bazilar1 asagida aciklanmstir.
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1.4.1. Aynstiricillar

Ayristirma isleminin gergeklestirilmesi {lizerine birgok algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalar 3 temel sinifta ayrilabilir:
v Yukardan Asagiya (Top — Down) Ayrigtirma
e Recursive Descent Ayristirma
e LL Aynistirma
v Asagidan Yukariya (Bottom — Up) Ayristirma
e [R Ayrigtirma
= SLR Ayristirma
= LALR Ayrnistirma
* (Canonical LR Ayristirma
v" Derleyici Derleyiciler

e Bison

e Lemon
o Lex

e JavaCC

1.4.2. Top — Down Ayristirma

Sezgisel olarak ayristirict baglangi¢ non-terminalinden baglar ve kaynak kodu en
sondaki terminallere kadar kurallara uygun sekilde ayirmaya calisir.

1.4.2.1. Asagiya Ozyinelemeli (Recursive Descent) Ayristirma

Basitge bir gramerdeki her nonterminal i¢in bir alt program vardir. Alt programlar
nonterminaller tarafindan tretilen climleleri ayristirir. Ayristirma algoritmasinin basit bir

yapist vardir. Asagida verilen grameri goz Oniine alalim.

S—forE {S;}
S — print E
E — num = num

Bu gramerin kurallari i¢in agagidaki gibi alt program tanimlamalar1 yapilabilir.
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final int FOR=1, LBRACKET=2, RBRACKET=3, PRINT=4, NUM=5,
EQ=6;

int tok = getToken();

void advance() {tok=getToken();}

void eat(int t) {if (tok==t) advance(); else error();}

void S() {switch(tok) {

case FOR: eat(FOR); E();eat(LBRACKET);S();eat(RBRACKET):break;

case PRINT : eat(PRINT);E();break;}

void E(){eat(NUM);eat(EQ);eat(NUM)}

Asagiya Ozyinelemeli ayristirmanin ¢aligmast icin gramerin her bir alt ifadesindeki
ilk terminal semboliiniin, bir sonraki adimda hangi kuralin kullanilacagini belirleyebilmesi
icin gerekli bilgiye sahip olmas1 gerekir. Bu bilgiye sahip olunmazsa ayristirici ¢alismaz.
Bu algoritmada, ayristirma tablosunu olusturabilmek i¢in FIRST ve FOLLOW set kavram-
lar1 gelistirilmistir.

FIRST set kavrami, terminaller ve non-terminallerden olugsmus bir gramerdeki her-
hangi bir kuralin hangi terminal sembolii ile baslayacagini belirler. Bir gramerin ayn1 sol
tarafa sahip en az iki kuralinin, ayn1 FIRST sete sahip olmasi o gramerin bu algoritma yar-
dimiyla ayristirilamayacagini gosterir.

FIRST set kavramina 6rnek olarak;
* S—ForE {S;}
*S—printE
* E — num = num
FIRST (S) = { for, print }
FIRST (E)={num}

FOLLOW set kavrami ise non-terminali takip eden ilk terminal olarak tanimlanir. Dolay1-
styla yalnizca non-terminal ifadeler i¢in hesaplama yapilabilir.

Z—d Z—-XYZ

Y— Y—e¢

X—Y X—a
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Tablo 1.1. FIRST ve FOLLOW seti

FIRST FOLLOW
ac acd

C acd
acd

1.4.2.2. LL Aynistirma

Ayrigtirma iglemini, soldan saga dogru ve sola dayali tiiretim ile gergeklestirmekte-

dir. LL(k) kullanilmast k tane kelimeye bakilip karar verilecegini anlamin1 tagimaktadir.

L eft-to-Right parse

L eft-most Derivation

(k) look-ahead seklindedir.

Ik ‘L’ girdinin soldan saga dogru isleme tabi tutulacagini ifade eder.

Ikinci ‘L’ sola dayali bir tiiretim yapilacagini ifade eder.

(k) sayis1 ise ayrigtirma yapilirken kag kelimeye bakilip karar verilecegini (tahmin edilece-
gini) ifade eder.

LL Ayristirma;

* Giris climlesini saklayacak bir arabellege,

* Ayristirtlmis terminal ve non-terminal yapilari saklamak icin bir yi1gina,

* Girdi ve yi8inda bulunan verilere dayanarak hangi gramer kuralinin uygulandigini goste-
ren bir ayristirma tablosuna sahiptir.

Ayristirma tablosunda bulunan kurallardan, giris climlesinde bulunan sembollere en
cok uyanini bularak yigina atar. Bu islem girilen ciimlenin sonuna kadar yinelemeli bir
sekilde devam ettirilir. Ayristirict isleme baslarken “S” baslangi¢ semboliine, “$” termina-
line sahiptir. Bu terminal 6zel bir durum olup, y1ginin basini ayni zamanda giris climlesinin
sonunu temsil eder. Basit bir gramer 6rnegi bir LL ayristiricisinin iirettigi ayristirma tablo-

su asagidaki gibidir.
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1. S—F
2. S—>(S+F)
3. F>m

Girig ciimlesi (m+m)

Tablo 1.2. Ayristirma Tablosu

( ) m + $
S 2 - 1 - -
F - - 3 - -

Ayristiricy, ilk climleden “(” kelimesini ve yigindan S degerini bellekten okur.
Tablodan bu kelimenin 2 numarali kural oldugunu belli eder ve sonra kural numarasini
geri deger olarak dondiiriip ve y1gin i¢inde degisim islemini gergekler.

[(S.+.F,). $]
Diger bir sonraki adimda “(” kelimesini giris climlesinden ve yigindan siler.

[S.+.F,). $]
Ayristirict bir sonraki kelimeyi belirleyerek (m), bunun 1 numarali kural ile sonrasinda 3
numarali kural ile esit olduguna karar verir. Bu adimin sonunda y18in su sekli alir:

[F.+.F.,). 8]

[m+,F,), $]
Son iki adimda ayristirict “m” ve “+” kelimelerini giris climlesinden ve yigindan siler. [ F,
), $] Ardindan ayristirict “m” kelimesini 3 numaral kural ile eslestirir. Son olarak F ve
“)” sembollerini yigindan atarak islemi tamamlar. Sonugta sadece “$” semboliiniin kalmas1
ve girig climlesinin sonuna varilmasi, ayristirma sonucunda giris climlesinin gramere uy-
gun oldugunu gosterir. Giris climlesinin ayristirilma isleminden sonra geriye kural dizisi
doner. Bu 6rnek i¢in bu dizi [ 2, 1, 3, 3] seklinde olur. S — ( S+F ) »( F+F ) —» (m+F)

— (m+m)
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S =2S§;S

S->id:=E

S->print(L)

E->id

E->num GRAMER
E2>E+E

E->(S,E)

L2>E

L>L,E

Sekil 1.8. Dizi ifaderinden olusan dil grameri

Girdi verisi olarak id:=(id:=num,id+num);print(id+num,id)

S

S:S

id:=E;S

id:=(S;E);S

id:= (id:=E;E);S

id:= (id:=num;E);S

id:= (id:=num,E+E);S

id:= (id:=num,id+E);S

id:= (id:=num,id+num);S

id:= (id:=num,id+num);print(L)

id:= (id:=num,id+num);print(L,E)
id:= (id:=num,id+num);print(E,E)
id:= (id:=num,id+num);print(E+E,E)
id:= (id:=num,id+num);print(id+E,E)
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Tablo’nun devami
id:
id:

= (id:=num,id+num);print(id+num,E)

= (id:=num, id+num);print(id+num,id)

Sekil 1.9. Sola dayal1 tiretim

1.4.3. Bottom — Up Ayristirma

Ayristirict kaynak kodu alir ve kod i¢indeki terminal’lerden nonterminal’lere gecis

yaparak gramer kurallarina uygunlugu kontrol eder.

1.4.3.1. LR Ayristirma

LR algoritmasi girilen ciimleler kiimesini sol sag seklinde okur ve miimkiin olan en

kisa zamanda syntax errors saptayabilir. LR gramerler sinifi(LR class of grammars), LL

ayristiricilart (LL parsers) tarafindan ayristirilabilen sinifin (class) tstkiimesidir (superset)

LR ayristiricilar(LR parsers) sekil siiriimliidiir(table driven),bu tablonun iki bilese-
ni vardir, bir ACTION tablosu ve bir GOTO tablosu

ACTION tablosu, verilen bir ayristirict durumu(parser state) ve sonraki jeton(next
token) igin, ayristiricinin(parser) hareketini(action) belirler

Satirlar(rows) durum(state) adlaridir; siitunlar(columns) terminallerdir.

The GOTO tablosu bir indirgeme hareketi(reduction action) yapildiktan sonra ay-
ristirma yi1gini(parse stack) iizerine hangi durumun(state) konulacagini belirler

Satirlar(rows) durum(state) adlaridir; siitunlar(columns) nonterminallerdir

Top
Parse Stack J, Input
So | X1 | S1 Xm| Sm a; (a1 am| %
Parser Parsing
Code Table

Sekil 1.10. LR Ayristirma
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Ayristirt haraketleri
Baslangi¢ yapilandirmasi: (So, a;...a,$)
If ACTION[Sn, a;] = Shift S, sonraki yapilandirma:
(SoX1S1X2Sz. .. XnSmaiS, ais1...and)
— If ACTION[Sn, a] = Reduce A — B and S = GOTO[S.r, A], r = B nin uzunlugu

olmak {izere , sonraki yapilandirma: (SoX1S1X5S;... XmrSm-rAS, aidi+1...an3)

— If ACTION[Sm, ai] = Accept, ayristirma(parse) tamamlanmistir ve hata(error) bu-
lunmamastir
— If ACTION[Sm, ai] = Error, ayrigtirici(ayristirici) bir hata-isleme rutini(error-
handling routine) ¢agirir
LR ayristirma tablosunun iiretilme yoluna bagl olarak birka¢ grupta incelenir.Bunlar;
* SLR( Simple LR Parser)
* LALR( Look-Ahead LR Parser)
* CLR( Canonical LR Parser)
LL algoritmasindaki gramer yapisini kullanarak girdi verisini tekrar

id:=(id:=num,id+num);print(id+num,id) alalim.

S

S;S

S;print(L)

S;print(L,E)

S;print(L,id)

S;print(E,id)

S;print(E+E,id)
S;print(E+num,id)
S;print(id+num,id)

id:= E;print(id+num,id)
id:=(S,E);print(id+num,id)
id:=(S,E+E);print(id+num,id)
id:=(S,E+num);print(id+num,id)




20

1d:=(S,id+num);print(id+num,id)
id:=(id:=E,id+num);print(id+num,id)

id:= (id:=num,id+num);print(id+num,id)

Sekil 1.11. Saga dayali iiretim

1.5. Derleyici derleyiciler

Programcilikta, bir programlama dilinde yazilmis olan kaynak kodunu baska bir
dile (genellikle makine koduna) ¢eviren yazilimdir. Derleyiciler iist seviyeli bir program-
lama dilinde yazilmig olan programlari makine uyumlu bir dile, genellikle de makine diline
cevirme islemini gergeklestirmektedirler. Kaynak programin her bir deyimi i¢in, makine
dilinde bir¢ok deyim iiretilmektedir. Program, derleme islemi tamamen bittikten sonra ¢a-
listirilabilmektedir. Her bir dilin kendine ait gramer yapisi ve otomatik kod {ireten araglar
vardir.

C ,Fortran, Pascal, Objective-C, Java, Ada gibi programlarin compier compier uy-
gulamalarini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan ayrigtirict GNU Compiler Collec-
tion.

Java compier compier java uygulamalarini gelistirmek i¢in kullanilan ayristiricilar:
Antlr, Byacc/Java, Coco/Java, Cup, Generic Interpreter, Jaccie, Javacc, Jax, Jay, Sable CC,

Pat ve Oops gibidir.Biz bu uygulamada JavaCC ayristicisini kullanacagiz.

1.5.1. Bison

Bison ‘un, belli bir paterne sahip girdileri isleyebilen bir ayristirici program {irete-
bilmesi i¢in, program girdilerinin CFG kullanilarak ifade edilebilmesi gerekir. CFG, giris
diline ait kelimelerin sdzdizimsel olarak gruplanmasi (syntactic grouping) ve her bir s6zdi-
zimsel gruplamanin hangi tiir kelimelerden olusacagini belirleyen kurallarin (production)
tanimlanmasiyla elde edilir. C dilindeki ifade (expression) yapilar sdzdizimsel gruplamaya
bir 6rnektir. C dilindeki ifade yapilarini tanimlamak i¢in asagidaki kurallar kullanilabilir.

Tablo 1.3. Bison Ayristirma Y dntemleri


http://tr.wikipedia.org/wiki/Programlama
http://tr.wikipedia.org/wiki/Programlama_dilleri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kaynak_kodu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yaz%C4%B1l%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/FORTRAN
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pascal_(programlama_dili)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Objective-C
http://tr.wikipedia.org/wiki/Java_(programlama_dili)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ada_(programlama_dili)
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Kural Ornek
Fonksiyon ¢agris1 bir ifadedir a =sum(b,c); //sum(b,c) bir ifadedir
Tamsay1 bir deger bir ifadedir a = b; //b, bir ifadedir
Bir ifade, “ifade+ifade” formatinda olabi- | a = sum(b,c) + b; /“sum(b,c) + b” bir
lir ifadedir
1.5.2. Lemon

Lemon, bison ve yacc gibi yazilim gelistirme araglarina benzer. Ancak bu program-
larla uyumlu degildir. Gramerin girdi bi¢imi kodlama hatalarin1 6nlemek i¢in oldukga fark-

I1 bir s6zdizim grameri kullanir.

1.5.3. Lex

Lex, sozciiksel analiz yapan bir bilgisayar programidir ve yaygin olarak yacc derle-
yici tireticisinde kullanilir.

1.5.4. JavaCC

Java compier compier java uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ve java prog-
ramlama dilinde uygulama ve gelistirmeye imkan veren ayristiricilardir. Baglam baglamsiz
gramere bagli olarak java dilinden recursive descent ayristirma kodu iiretir. Bir recursive
descent ayristirma yazilan gramerin i¢inde altprogram olarak tanimlanir. Java ile bu uygu-
lamalar dilin grameri hazirlanir sonra yazilan gramer JavaCC gramer dosyasina cevrilir.
JavaCC gramer dosyas1 uygulama i¢in java koduna otomatik olarak ¢evrilir ve olusan dos-
ya gelistiricek dosya i¢inde kullanilir.

JavaCC gramer dosya uzatisi. jj seklindedir. Bu gramer dosyasi 4 boliime ayrilmak-
tadir. Tlk boliim gramer dosyasinin nasil bir islem uygulayacag: kurallar ve 6zellikler bo-
liimt, ikinci boliimde temel gruplandirma boliimi, ti¢lincii boliimde kelimeler toplulugu ve

son boliimde ise kurallar, islemler ve Java uygulamalar1 yapilmaktadir.
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1.5.4.1. Kurallar ve o6zellikler boliimii

JavaCC, gramer dosyasinda gergeklesecek islemlerin nasil yonetilecegine dair bazi
ozellikleri destekler. Ornegin;
options{
LOOKAHEAD =1,
}
Yukarda verilen kod ayristirma esnasinda karar verebilmek i¢in en az bir kelime gerektigi
belirtilir.
1.5.4.2. Temel Gruplandirma Boliimii
Java kodlarindan olusur ve ayristirma esnasinda dikkate alinmaz. Burada yazilan
kodlar, gramer dosyasinin JavaCC ile derlenmesi esnasinda kontrol edilmez. Yanlis kodlar
yazilmis olsa dahi bu kisim bir sonraki asamaya degisiklik yapilmadan aktarilir. Bu bo-
liimde PARSER BEGIN ve PARSER END arasinda kalan temel gruplandirma bolimii-
diir. Ornegin;
PARSER_BEGIN(NestedParser)
import java.io.*;
public class NestedParser {
public static void main(String[] args) {
Reader sr = new StringReader(args[0]);
NestedParser p = new NestedParser(sr);
try {
p.Start();
} catch (ParseException pe) {
pe.printStackTrace();

}

b
}PARSER_END(NestedParser)

1.5.4.3. Kelimeler Toplulugu
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Terminal yapilarinin kullanildig1 boliimdiir. Burada tanimlanan terminaller Ja-
vaCC’ye ayristirma isleminde bulunmasi gereken anlamli en kisa kelimelerin neler oldu-

gunu ifade eder. Ornegin ;

TOKEN : { <NUMBER : (["0"-"9"])+ ("." (["0"-"9"])+)? > }
TOKEN : {<EOL:"\n">}

TOKEN : /* OPERATORS */
{
<PLUS: "+">
| < MINUS: "-" >
| < MULTIPLY: "*" >
| < DIVIDE: "/" >
| <POWER: """ >

}

TOKEN :

< SIN: "sin™>

|< TAN: "tan">

|< SEC: "sec">

|< ARCSIN: "arcsin">
|< ARCCOT: "arccot">
|< COSH: "cosh">

|< SINH: "sinh">

1.5.4.4. Sozdizimsel Kurallar Boliimii
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Gramerde bulunan her bir kural i¢in Java metotlarina benzer kodlar yazilir. Ayrica
blok i¢inde Java kodlar1 gerek duyuldugu yere, kiime parantezi i¢ine alinarak yazilabilir.
JavaCC gramer i¢inde tanimlanmis her bir kural i¢in Java’da bir metot iiretir. Metodun adi
kuralin baginda bulunan non-terminal ile ayni isimdedir. Metot isminden hemen sonra,
JavaCC’nin kiime parantezleri i¢inde tanimlamalara izin verdigi bir blok gelir. Bu blok
icinde gerceklestirilen tanimlamalar metot i¢inde geneldir. Bu yapinin ardindan non-

terminal, terminal ya da non-terminallerle genisletilmis BNF seklinde tanimlanir. Ornegin;

value=expr()
(<EOF> | <EOL>) { return value; }

}

Exp expr() : {

EXp X;

Expy,

¥

{

x=term()

(

<PLUS> y=term() {x =new Plus(x, y); }

| <MINUS> y=term() { x=new Minus(x,y);} )* {returnx;}
155.JTB

JTB, JavaCC ayristirici iireteci ile ¢alisan otomatik bir s6zdizim agag iiretecidir. Ja-
vaCC’de gelistirilmis gramer dosyasini argiiman olarak alir ve i¢inde sozdizimsel agaci
olusturabilecek sekilde yeniden yapilandirir. JTB gramer dosyasini isledikten sonra asagi-
daki yapilari iiretir:

* jtb.out.jj dosyasi; gramer dosyasi ile ayn1 yapida olup ayristirma esnasinda
s0zdizim agacini olusturabilmek i¢in anlamsal islemler eklenir. Bu dosya iiretildikten sonra
diger dosyaya gerek kalmaz.

* syntaxtree klasorii; gramer iginde tanimli tiim kurallar i¢in olusturulan si-

niflar1 igerir. JTB ile gramer dosyasinda yer alan kural sayis1 kadar sinif iiretilir. Bu siniflar
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kuralin sol tarafinda yer alan isim ile ayn1 isme sahiptir. Bu siniflar bir kez tretildikten
sonra yeniden diizenlemeye gerek kalmaz.

JTB ile kural siniflarindan baska otomatik olarak iiretilen baska siniflar da vardir.
Bu smiflar:

o Node Sinifi; tiim aga¢ diiglimlerinin tiretildigi temel diiglim arayiiztidiir.

o NodeListInterface Sinifi; NodeList, NodeListOptional ve NodeSequence sinifla-
rinin gerceklenmesi i¢in gerekli araytizdiir.

0 NodeChoie Smifi; ( A | B) durumunda kullanilir.

o NodeList Sinift; ( A )+ durumunda kullanilir.

o NodeListOptional Sinift; (A)* durumunda kullanilir.

o NodeOptional Smifi; ( A )? Durumunda kullanilir.

o NodeSequence Simifi; “...” (A)* gibi durumlarda kullanilir.

o0 NodeToken Smifi; ““...” durumunda kullanilir.

Visitor klasorii; s6zdizim agacinda gezebilmek i¢in olusturulmus arayliizleri ve si-
niflar1 igermektedir. JTB otomatik olarak iki arayiiz olusturur. Bunlar Visitor ve ObjectVi-
sitor arayiiz siniflar1 olup DepthFirstVisitor ve ObjectDepthFirst siniflari sirasiyla bu ara-
yiizlerden olusur.

Visitor arayiizli gramer i¢indeki her bir kural i¢in bir fonksiyon tanimlanir. Visit()
ad1 verilen bu fonksiyonlarin her biri daha dnceden syntax tree klasorii igerisinde tanim-
lanmis smiflarin her birini argiiman olarak alir. Asir1 yiiklenmis bu fonksiyon aldig argu-
mana gore ilgili kodu calistirir. Visit() fonksiyonu agacin hangi diiglimiinde bulunuldugu
hakkinda bilgi verir. Bu sayede agacin hangi diiglimiinde ne yapilacagina karar verilerek
bu fonksiyonlar kullanicinin istegine gore doldurulabilir. Visit() fonksiyonu altinda ac-
cept() fonksiyonu cagirilarak agacta bir alt diiglime ge¢ilmesi saglanir. Agacin diiglimle-
rinde hatali bir alt diigiime gecilmeye calisilirsa accept() fonksiyonlarindan geriye doniil-
meden hata iiretilir ve islemden ¢ikilir. Gramer dosyast JTB ile yeniden yapilandirilarak
kaynak kodun degerlendirildikten sonra aga¢ bi¢iminde bir veri yapisinin geriye dondii-
rilmesi saglanir. Boylece ihtiyag duyulan anlamsal kontroller agag¢ iizerinden gidilerek

kolayca yapilabilir.
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1.6. JavaCC ile Ayristirica Uretimi

LL(k) gramerleri. jj uzantili dosyalar igerisinde tanimlanarak JavaCC aracina bildi-
rilirler. Bu dosyada segenek bildirimi, ayristirict sinifinin bildirimi, terminal ve gramer
kurallarimin bildirimi olmak tizere {i¢ bildirim boliimii vardir. Terminal'ler <ve > simgele-
ri arasinda belirtilirken, kurallar programlama dili fonksiyon ya da metotlarina benzer ya-
pida bildirilir. Burada metotlara ilgili kural nonterminali ile uyumlu isimler verilir. Non-
terminal ya da baska bir isimli metot bigimde bildirilir. Tablo 1.4 de gramer kuralina 6rnek

verilmigtir.

Tablo 1.4. Kurallar Bildirimi

void SO : { }
{70 (" S0)?}
void T : { }

{1y 7'}

1.7. Sozdizim Siniflari

S6zdizim smiflarinin dil gerceklestirmenin en yaygin kismidir. JavaCC dilinin
gramer yapisi incelenmis ve karmasik kodlamay1 zorlastirmayacak sekilde gramer siniflar

tiretilmis ve bir alt sinifa miras kalmistir.

1.7.1. Sozdizim (Nesne) Agaci

S6zdizim agacinin olusturulmasindaki amag¢ daha sonraki asamalar olan anlamsal
analiz ve kod yorumlama iglemlerinin gerceklestirilmesinde uygun bir yapi olusturabil-
mektir.

Bu asamada JavaCC’nin yani1 sira JTB mekanizmasi devreye girmektedir. JTB’nin
kullanilmasi ile birlikte gramer iginde tanimlanan tiim non-terminal ifadeler birer sinif sek-

line doniistiiriilmektedir. Boylece olusturulan sézdizim agacinin her bir diiglimiinde daha
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onceden tanimli bir nesne yer alacaktir. Bu nesneler diigiimlerin kontroliinii daha kolay

hale getirecektir.

1.7.2. Sozdizim (Nesne) Agaci Degerlendirme Yontemleri

Bir nesne agaci en igteki diiglimden baslanarak kok diigiime dogru degerlendirilir.
Her bir diiglim i¢in yapilacak degerlendirme diiglimiin igerdigi nesnenin tiiriine baghdir.
Nesne tiiriiniin belirlenmesi ve temsil edilen islemin gerceklestirilmesi {i¢ farkli yontem ile

yapilabilmektedir. Bu yontemlerin istiinliikleri ve sakincalar1 Tablo 1.5'de 6zetlenmistir.

Tablo 1.5. Yontem tstunlikleri

Yontem Nesne Tiiretme Sinif Derleme
intanceof Isleci Evet Hay1r
S6zdizim Smiflarina  Metot Hayir Evet
Ekleme

Visitor Tasarim Deseni Hayir Hayir

1.7.2.1. instanceof Isleci

Bu yontemde bir diigiimiin i¢erdigi nesnenin tiiri intanceof isleci ile belirlenir.
Nesne tiirli belirlendikten sonra temsil edilen islemin gerceklestirilebilmesi i¢in {ist sinif
referans degiskeninden alt sinif nesnesinin tiiretilmesi gerekmektedir. Tiir tiiretme (cast)
yapist kullanilarak ilgili alt sinif nesnesi tiiretilebilir. Sekil 1.10'da tanimlanan ifadenin
nesne agacini ve degerlendirmenin yapilacagi exp degerini parametre olarak almaktadir.

Tablo 1.6. instanceof isleci ile degerlendirme

public static double eval(Exp exp, double x) {

if (exp instanceof Plus)

return eval(((Plus)exp).expl, x) + eval(((Plus)exp).exp2, X);
else if (exp instanceof Minus)

return eval(((Minus)exp).expl, x) - eval(((Minus)exp).exp2, X);
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else if (exp instanceof Power)
return Math.pow(eval(((Power)exp).expl, x), eval(((Power)exp).exp2, X));
else if (exp instanceof Euler)

return Math.pow(Math.E, eval(((Euler)exp).exp, X));

1.7.2.2. Sozdizim Sinifina Metot Ekleme

Bu yontemde her bir s6zdizim sinifina, sinifin temsil ettigi islemi gergeklestiren bir
eval() metodu eklenir. Bir nesne agaci diigiimiiniin degerlendirmesi i¢in diiglimiin i¢erdigi
nesneye ait eval() metodunun ¢agrilmasi yeterlidir. Dolayisiyla degerlendirilecek diigiim
nesne tlriinlin belirlenmesine gerek yoktur. Sekill.11'de degerlendirmenin yapilacagi x
degerini parametre olarak alan eval() metodu tanimlamalar1 baz1 s6zdizim siniflar i¢in

verilmistir.

Tablo 1.7. S6zdizim siniflarina eval() metotlarinin eklemesi

abstract class Exp { (Devami)

public abstract double eval(double

X); class Num extends Exp
} { public double num;
class Plus extends Exp { public Num(double n) {
public Exp expl, exp2; num = n;

public Plus(Exp el, Exp €2) { }

expl =el; exp2 = e2; public double eval(double x) {
} return num;

public double eval(double x) { }

return (expl.eval(x) + exp2.eval(x)); | }

1} class Var extends Exp
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class Euler extends Exp { {

public Exp exp; public Var() { }

public Euler(Exp e) { public double eval(double x) {
exp =e;} return x;

public double eval(double x) { }

return Math.pow(Math.E, }

exp.eval(x));}}

1.7.2.3. Visitor Tasarim Deseni

Visitor tasarim deseni s6zdizim siniflarinin yerel verileri ile bu veriler iizerinde
tanimlanacak islemleri biribirinden ayirir. Bir Visitor sinifi tanimlayarak s6zdizim agacinin
diigiimlerine erisir. Bunun i¢in Visitor sinifina her bir sdzdizim smif tiirli i¢in bir visit()
metodu ve her bir s6zdizim smifina da bir accept() metodu eklenmelidir. visit() metodu
degerlendirilecek diigiim nesnesinin accept() metodunu ve ardindan accept() metodu ise
degerlendirmeyi yapacak visit() metodunu c¢agirir. Bu sekilde visit() ve accept() metotlar
nesne agacinin biitiin diigiimlerine erisilinceye kadar birbirlerini ¢agirmaya devam eder.
Visitor smifi her bir sdzdizim sinifi i¢in bir visit() metot bildirimi igeren bir arayiiz islevi
goriir. visit() metotlarinin tanimlamasi Visitor arayiiziinii gercekleyen bir sinif igerisinde
yapilir. S6zdizim sinif nesnelerinin farkli bir degerlendirmesi diger bir Visitor araylizii
tanimlamasini gerektirir.

Bir nesne agacinin degerlendirmesine Visitor nesnesin ait bir visit() metodunun
cagrilmasiyla baglanir. visit() metodu ilk 6nce agacin kok diiglimiine erismeye ¢alisir ve bu
nedenle kok diigiimdeki nesnenin accept() metodunu mevcut Visitor nesne referansi ile
cagirir. accept() metodu ise i¢inde bulundugu nesne referansini argiiman alan diger bir vi-
sit() metodunu g¢agirarak yeni bir diiglim nesnesinin degerlendirmesini baslatir. Burada
visit() ve accept() metotlarinin ¢agrimi, degerlendirilen diigiimdeki nesne tiiriiniin bilinme-

sini gerektirmezler.
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Tablo 1.8. S6zdizim siniflarina accept() metotlarinin eklemesi

abstract class Exp {

public abstract double
accept(Visitor v); }

class Plus extends Exp {

public Exp expl, exp2;

public Plus(Exp el, Exp €2) {
expl = el; exp2 = e2;}

public double accept(Visitor v) {
return v.visit(this); }}

Devami)

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

}
public double accept(Visitor v) {

return v.visit(this);

s

Tablo 1.9. S6zdizim agaci i¢in bir Visitor arayiizii ve gergeklemesi

/I Visitor.java

public interface Visitor {
public double visit(Exp exp);
public double visit(Euler exp);
public double visit(Log exp);
public double visit(Sqrt exp);
}
// EvalVisitor.java

public class EvalVisitor
implements Visitor {

double x;

public EvalVisitor(double a) {
X=a;

¥

(Devami)

public double visit(Euler exp) {
double a = exp.exp.accept(this);
return Math.pow(Math.E, a);

}
public double visit(Num exp) {
return (exp.num);

}
public double visit(Var exp) {

return x;

¥
¥




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE DEGERLENDIRME

2.1. Giris

Bicimsel bir dilde gelistirilen kaynak verinin sézdizim denetiminin yapilmasi ve
yorumlanabilir {ist diizey veri yapilarina dontstiiriilmesi siireglerinde, ¢ok farkli program-
lama dillerinde kod iiretebilen 6rnekleri bulunan derleyici derleyici araglarindan kullanimi
onemli bir kodlama kolaylig1 saglar. Bu ¢alismada, otomatik kod iiretim araglar1 olarak da
bilinen derleyici derleyicilerin simgesel hesaplama uygulamalarinin gelistirilmesinde nasil
kullanilacag1 6rnek bir uygulama iizerinden gosterilmistir. Matematiksel ifadelerin tiirevle-
rinin hesaplanmasini ve sadelestirilmesini kapsayan uygulamada, ifadelerin bilesenlerine
ayrilmasindan sonug ifadesinin iiretimine kadar biitiin kodlama asamalar1 ayrintili olarak
tartisilmis ve gerceklenmistir.

Bu ¢aligmaya konu olan simgesel tiirev hesaplama uygulamasi Java dilinde kaynak
kod iiretebilen JavaCC aract yardimiyla gelistirilmistir. Matematiksel ifadelerin s6zdizim-
sel ve anlamsal yapisina uygun bir CFG (context-free grammer) grameri yazilarak LL(k)
gramerine doniistiiriilmiis, ifade icerisinde yer alabilecek isle¢ ve fonksiyonlari temsil et-
mek iizere s6zdizim smiflar1 tanimlanmistir. Uygulama genel olarak matematiksel ifadeyi
okuyarak token dizisine doniistiiren bir token iiretici, token dizisinden ifadenin s6zdizimini
kontrol ederek s6zdizim agaci iireten bir ayristirici, sdzdizim agaci lizerinde calisan tiirev
alici, sadelestirici ve ifade gosterici bilesenlerinden meydana gelir. Simgesel tlirev hesap-

lama uygulamasinin genel mimarisi Sekil 2.1° de gosterilmistir.


1
Rectangle
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Asagidaki boliimlerde bu bilesenlerin daha ayrintili tanitimi yapilmstir.

MATEMATIKSEL IFADE TOKEN DIZISI SOZDIZIM NESNE AGACI
o KELIMESEL AYRISTIRICI SOZDIEIM AYRISTIRIC] TUREV ALMA E
[LEXER) {PARSER) (DERIVATOR) ]
+ e
T | >
=
TOKEM YAPISI GRAMER 9
m
=
&
I»
. . —_— £
STANDART ,;"“5 ‘ IFADE GOSTERICI SADELESTIRICI
[OUTPUT SCREEN) [SIMPLIFIER)

sOZDIziM NESHE AGAC

Sekil 2.1. Simgesel tiirev hesaplama uygulamasinin mimarisi

2.2. Gramer Yazim

Bir gramer bigimsel bir dilde karakter dizileri ya da kelimeler olusturabilen kurallar
seti olarak ifade edilir. Kurallar, dil alfabesini kullanarak, dilin s6zdizimi ile uyumlu keli-
melerin nasil iiretilecegini belirtir. Gramerlerin birgok tiirii vardir; igerikten bagimsiz gra-
merler (CFG), diizenli gramerler, analitik gramerler, vs. Bu boliimde matematiksel ifadele-
rin s6zdizim yapisina uygun bir CFG grameri tanimlanarak isle¢ anlamlarini igerecek bi-

¢imde LL(1) gramerine donilisiimii gosterilmistir.

2.2.1. CFG Diizenleme

BNF notasyonunda nonterminal ve terminal’lerin ¢ok farkli gdsterimleri olmakla
birlikte, asagidaki gramer tanimlamalarinda bir nonterminal tek karakterli biiyiik harf kul-
lanarak, bir terminal ise ¢ift tirnak icerisinde verilmistir. Aritmetik ifadeler bircok islec ve
matematiksel fonksiyon kullanilarak yazilabilir. Tablo 2.1' de 5 farkli isleg ve 5 farkli
fonksiyon igerebilen aritmetik ifadeler i¢in bir EBNF grameri verilmistir. Aritmetik ifadeyi
meydana getiren parantez, isle¢ ve fonksiyonlar ¢ift tirnak igerisinde gosterilmistir. Gramer

kurallarinin karsisinda parantez igerisinde verilen sinif isimleri isleg, fonksiyon ve bunlarin
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uygulanacagi verileri nesneye dayali programlama yapilariyla temsil etmede kullanilacak-

tir. Bu siniflar agsagidaki boliimlerde s6zdizim siniflari olarak anilacaktir.

Tablo 2.1. Matematiksel ifadeler i¢in bir CFG grameri

E>E'"+'E (Plus) | E~ "exp" "("E")" (Euler)
E>E'"-E (Minus) | E > "log" "("E ")" (Log)
E>E™E (Times) | E > "sqrt" "(" E )" (Sqrt)
E>E'"E (Divide) | E > "sin" "("E ")" (Sin)
E>EE (Power) |E > "max""("E","E")" | (Max)
E-> X" (Var) | E> (D)+ ("." (D)+)? (Num)
E>"+'E E>"C"E")"

E>""E D> ['0"-"9"]

2.2.2. Isle¢ Anlamlarim Ekleme

Tablo 2. 1'de verilen gramerde isleclerin degerlendirme sirasin1 diizenleyen 6zel-
likleri (6ncelik diizeyleri ve birlesme yonleri) géz Oniine alinmamuistir. Bir iglecin 6ncelik
diizeyi kendisini tlireten gramer kuralinin konumuna, birlesme yonii ise bu kuralin 6zyine-
lemeli oldugu yone baglidir. Ayni nonterminal ile baglayan kurallarin konumlarinin da ayn1
oldugu kabul edilir. Konum farklilig1 i¢in bir kuralin diger bir kural igerisinden ¢agrilabilir
olmasi gerekir. Tablo 2.1'deki gramer tanimlamasina gore biitiin islegler ayni 6zelliklere
sahip olacaktir. Ancak aritmetik islemlerde bu islecler i¢in ¢ok farkli 6ncelik diizeyleri ve
birlesme yonleri kullanilir. Bu 6zellikler isle¢ oncelik sirasina gore en yiiksekten baglana-

rak Tablo 2.2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Isle¢ dncelik diizeyleri ve birlesme yonleri

Islecler Anlami Birlesme yonii
A Us alma Sagdan sola
+, - Art1, eksi isareti Sagdan sola
* Carpma, bolme Soldan saga




34

+, - Toplama, ¢ikarma | Soldan saga

Tablo 2. 2'de gortldugi gibi isleglerin 4 farkli oncelik diizeyi ve 2 farkli birlesme yonii
vardir. Bu nedenle, Tablo2.1'deki gramer kurallarinin konum farkliligi ve dogru 6zyinele-
me yOnil olusturulacak bigimde yeniden diizenlenmesi gerekir. Tablo 2.3'te gosterilen gra-

merde isle¢ Oncelik diizeyleri ve birlesme yonleri goz 6niine alinmustir.

Tablo 2.3. Isle¢ dncelik diizeyleri ve birlesme yonlerini igeren CFG grameri

Kural Kural
E>E"+"'T|E"-"T|T R->"log""("E")"
T>T"™"F|T""F|F R->"sin""("E")"
F>"+"P|""P|P R - "cos""("E™)"
P>R"P|R R = (D)+ ("." (D)+)?
R > X R>""E"™"
R->"exp""("E")" D - ['0"-"9"]
R->"In"""("E™)"

2.3. LL(1) Gramerine Doniisiim

Matematiksel ifadeler JavaCC ile iiretilen ayristiricilar tarafindan analiz edilecegin-
den Tablo 2.3'teki gramer LL(k) karakterli bir gramere donistiriilmelidir. Genel olarak,
LL(k) gramerlerinde girdi verisinden en fazla k terminal okuyarak kural se¢imi yapilabilir

(k>0). Bu yol igerisinde bir LL(1) grameri asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir.

» Bir kuralin her bir alternatifi farkli bir terminal ile baslar.
* NULL durumu “Evet” olan (yani, hicbir sey iiretmeyebilen) kurallarin FIRST ve
FOLLOW setleri ortak terminal icermez.

» Kaurallar soldan 6zyinelemeli degildir.



35

Tablo 2.3'te verilen gramer yeni kurallar eklenerek kolaylikla bir LL(1) gramerine
dontistiiriilebilir. Boyle bir gramer Tablo 4'te gosterilmistir; $ simgesi girdi verisinin so-
nunu isaretler. Tablo 2.4 ayn1 zamanda bu gramer i¢in kodlanacak bir ayristiricida bulun-

mas1 gereken metotlarin isimlerini de igermektedir.

Tablo 2.4. Matematiksel ifadeler i¢in isleg anlamlarini da igeren bir LL(1) grameri

Kural Metot Kural Metot
S >ES$ parse() | R > "x"
E->TF R->"exp""("E")"
E->0+"|""YTE expr() R->"In""("E")"
E > R->"log""("E™)"
T>FT R->"sin""("E")"
element()
T? 9 (H*H | H/H) F T’ R 9 "COS" ||(|| E ||,|| E
term() .
)
T > R > (D)+ ("." (D)+)?
F>0C+"|"")?P unary) |R>"("E")"
P> R("\P)? power() | D - ["0"-"9"]

Tablo 2.4 “de verilen LL(1) gramerinin FIRST ve FOLLOW seti asagidaki sekilde olustu-
rulabilir. Tabloda goriildiigi gibi, her bir kural farkli bir terminal ile basglar ve Null durumu
“Evet” olan kurallarin FIRST ve FOLLOW setleri farkli terminaller igerir.



Tablo 2.5. FIRST ve FOLLOW setleri
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Kural Null Durumu FIRST FOLLOW
S Hayir “7,“X7, “exp”, “In”, “log”, “sin”, “cos”, “(“

E Hayir “+7, “X”, “exp”, “In”, “log”, “sin”, “cos”, “(*

E’ Evet e “y

T Hayir P ex”, “exp”, “In”, “log”, “sin”, “cos”, V(¢ | )”

T Evet k2

F Hayir 74X, “exp”, “In”, “log”, “sin”, “cos”, “(“

P Hayir “ ey “exp”, “In”, “log”, “sin”, “cos”, “(“

R Hayir “+7, “exp”, “In”, “log”, “sin”, “cos”, “(**

D Hayir

2.4. Token Ureteci

Bir token iireteci (scanner) girdi verisini kelimesel yonden analiz ederek bir token

dizisi tiretir. Bir token girdi verisi i¢inde bulunan ve daha kiiciik pargalara ayrilamayan her

bir kelimeyi (terminal) temsil eder. Bir karakterli olabilecegi gibi birka¢ karakterden de

meydana gelebilir. Ornegin, matematiksel ifadeler i¢inde yer alabilen "+", """ ve "max"

kelimelerin i¢in farkli token'lar tanimlanir. Diger yandan, bir veri tiiriiniin degisik 6rnekle-

rine karsilik gelen bir¢ok farkli karakter dizisini (ya da kelimeyi) temsil edebilmek i¢in

aym token kullanilir. Ornegin, biitiin sayilar ("5" ve

"0.01" gibi) NUMBER token" ile

temsil edilir. Gelistirilen LL(1) gramerinin igerdigi kelimeleri temsil edecek token'lar ja-

vaCC'de Tablo 2.6’daki gibi tanimlanabilir. Burada token iiretecine ait bir tanimlama blogu

olmadigina dikkat ediniz.

Tablo 2.6. Gramer terminal'leri i¢in JavaCC token tanimlamalari

TOKEN :{
< SIN: "sin">

|< COS: "cos">
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|< TAN: "tan">
|< COT: "cot">
|< SEC: "sec">
}

Bu tanimlamalar 1g181nda "(x+1)*2-x"sin(x)" ifadesi i¢in agsagidaki token dizisi iiretilir.
LPR X PLUS NUMBER RPR TIMES NUMBER
MINUS X POWER SIN LPR X RPR

Verilen bir matematiksel ifadenin notasyonu 6rnegi:

F(x)=3x*In(x+1)+2x*sinx ifadesinin token dizisindeki agilim1 asagidaki gibidir.

Matematiksel bir ifade drnegi:
ID LN ID  NUM PLUS [ID SiN 1D

Pt ottty

Fix}=3x * In { x + 1 ) + v * sin| x ) herterim isimlendirilir.

A N A

NUM TIMES LPAR PLUS RPAR MUM TIMES LPAR RPAR

Sekil 2.2. Matematiksel ifadenin token dizisindeki karsiti
2.5. Aynistiricilar

Bir ayrnistirict (parser) girdi verilerinin gramer kurallar ile iiretilebilirligini token
dizisi iizerinden analiz eder. Boyle bir analizde girdi verisi sadece dogru sdzdizimli olup
olmadig1 yoniinden incelenir, verinin degerlendirilebilirligi (ya da yorumlanabilirligi) ko-
nusu aydinlatilmaz. Bu durum s6zdizimsel olarak dogru bir girdi verisinin degerlendiril-

meye baglanmadan 6nce anlamsal analizden ge¢irilmesini gerektirir. Ancak, matematiksel
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ifadelerden olusan girdi verileri i¢in yapilan sdzdizim analizi ayn1 zamanda verinin deger-
lendirilebilir olmasini garanti edecektir. Bolim 2,3’te gelistirilen LL(1) gramerine gore
s0zdizim analizi yapan bir ayristiricinin JavaCC tanimlamasi Tablo 2. 7'da verilmistir.

<EOL> ve <EOF> token'lar1 sirastyla satir ve girdi sonu karakterlerini temsil eder.

Tablo 2.7. Ayristirict i¢in JavaCC tanimlamasi

void parse() : { }

{ expr() (KEOF> | <EOL>)

}

void expr() : { }

{ term() ( <PLUS> term() //[SOLDAN
| <MINUS> term() )*

Yukarida 6rnegi verilen matematiksel ifadenin gramer yapisina gore soyut Sozdizim Agaci

ise asagida verilmistir.

*K-'-‘\\*
¥ K
* In_ 2 sin
T OT4E
¥

X 1

Sekil 2.3. Matematiksel ifadenin aga¢ yapisi
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2.6. Sozdizim Siniflar:

S6zdizim siniflar1 gramer kurallariyla tiretilebilen girdi verilerini nesneye dayali
programlama yapilariyla temsil etmek i¢in tanimlanir. Bir iglegli aritmetik ifade iireten
gramer kuralini temsil edecek s6zdizim sinifinin tanimlamasina islecin uygulanacag veri-

ler de eklenir. Bazi s6zdizim siniflarinin tanimlamasi Tablo 2. 8'de gosterilmistir

Tablo 2.8. S6zdizim siniflar

abstract class Exp {

public abstract double accept(Visitor v);

ky

class Plus extends Exp {

public Exp expl, exp2;

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

public double accept(Visitor v) {
return v.visit(this);
1
class Euler extends Exp {

public Exp exp;
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Plus

<\

Times Times

SN YN

Times Ln Num Sin

N N YN

Num Var Lpr Var Rpr Lpr Var Rpr

Sekil 2.4. Matematiksel ifadenin s6zdizim sinifi
2.7. Sozdizim (Nesne) Agaci

Bir s6zdizim agaci (ya da genel olarak nesne agaci) hiyerarsik yapida birbirine bag-
lanmis bir¢ok diigiimden meydana gelir. Her bir diigiim s6zdizim smiflarindan tiiretilmis
ve bir islemi yada veriyi temsil eden bir nesne igerir. S6zdizim agag¢larimin bildirimi genel-
likle iist sinif tlirti yardimiyla yapilir. Ayni iist siniftan miras alan sdzdizim smiflart bir
nesne agacinin diiglimlerini olusturmada kullanilabilir, ancak bu diiglimler aga¢ iizerinde
tist sinuf tiirtiyle temsil edilir.

JavaCC tanimlamalaria cesitli Java ifadeleri ekleyerek bir nesne agacini tiretmek
miimkiindiir. Ifadenin sdzdiziminin dogru olup olmadig: o dil, iireten JavaCC fiireticisi in-
celeyek tespit edilebilir. Tablo 2.9'de bir matematiksel ifadeyi temsil edecek nesne agacini
tiretmek icin, Java ifadelerinin Tablo 2. 6'daki gramer tanimlamasina nasil eklenecegi gos-
terilmistir

Tablo 2.9. S6zdizim nesne agacinin iiretilmesi

Exp parse() : {
Exp value;
}
{
value=expr()(<EOF> | <EOL>) { return value; }}

Exp expr() : {
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EXp X;
Expy;

x=term()
(
<PLUS> y=term() {x =new Plus(x, y); }
| <MINUS> y=term() { x =new Minus(X, y); }
)-k

{return x; }

JavaCC'de token tanimlamalar1 ile ayristirict tanimlamasi. jj uzantili ayni

dosya igerisine kaydedilir. Bu dosya igerisinde JavaCC'ye 6zel bazi ¢evre degiskenlerine

deger atamasi da yapilabilir. Tablo 2.6 ve Tablo 2.9'deki tanimlamalarla olusturulan Deri-

vation. jj dosyasi Tablo 2.10.'da verilmistir.

Tablo 2.10. Derivation.jj dosyasi

options {
STATIC =true;  // Ayristirict metotlarini static yapar
LOOKAHEAD =1; // Bir token ile kural se¢imi yapar
¥

PARSER_BEGIN(Parser)
public class Parser { }
PARSER_END(Parser)

// Token tanimlamalari




42

/I Ayristirict tanimlamasi

Bu ifadeler "-x"2+x*sin(log(x)+3)" girdi verisi i¢in asagidaki nesne agacini iirete-
cektir.
Exp exp = new Plus(new Times(new Num(-1), new Power(new Var(),
new Num (2))), new Times(new Var(), new Sin(

new Plus(new Log(new Var()), new Num(3)))))

2.8. Tiirev Alic1

Bir nesne agaci en igteki diiglimden baslanarak kok diigiime dogru degerlendirilir.
Her bir diigiim i¢in yapilacak degerlendirme diigiimiin igerdigi nesnenin tiirline baghdir.
Nesne tiiriintin belirlenmesi ve temsil edilen islemin gerceklestirilmesi ii¢ farkli yontem ile
yapilabilmektedir; Java instanceof isleci, s6zdizim siniflarina metot ekleme ve Visitor tasa-
rim deseni. Bu ¢aligmada tilirev alma, sadelestirme ve sadelestirilen ifadeyi gosterme islem-
lerinin her biri i¢in farkli bir Visitor deseni gergeklenmistir.

Nesne agaci diigiimlerini degerlendirmek i¢in Tablo 2.11'da tanimlanan DeriveVisi-
tor arayiizii ile bu arayiizli gercekleyen deriver sinifi kullanilmigtir. Deriver sinifinin metot-

lar1 ile nesne agacina erisilerek tiirev hesaplanir ve yeni bir nesne agaci tiretilir.

Tablo 2.11. Visitor arayiizii (DeriveVisitor. java)

public interface DeriveVisitor {
public Exp visit(Exp exp);
public Exp visit(Plus exp);
public Exp visit(Minus exp);
public Exp visit(Times exp);
public Exp visit(Divide exp);
public Exp visit(Power exp);

public Exp visit(Sin exp);
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public Exp visit(Cos exp);
public Exp visit(Tan exp);
public Exp visit(Cot exp);
public Exp visit(Sec exp);
public Exp visit(Csc exp);
public Exp visit(Sgrt exp);
public Exp visit(Ln exp);

Tablo 2.12. Tiirev alic1 sinifi (DeriverExp. java)

public class DeriveExp implements DeriveVisitor {

public Exp visit(Ln exp) {

Exp a = exp.exp.accept(this);

return new Divide(a, exp.exp);}

public Exp visit( Divide exp) {

Exp a = (Exp)(exp.expl.accept(this));

Exp b = (Exp)(exp.exp2.accept(this));

return new Divide (new Minus(new Times(a,exp.exp2),new Ti-

mes(exp.expl,b)),new Times(exp.exp2,new Num(2.0)));

2.9. Sadelestirici

Matematiksel ifadelerin tiirevi sadelestirilmesi gereken birgok terim igerebilmekte-
dir. Bu nedenle, Deriver sinifinin metotlart ile iiretilen nesne agacinin diigiimlerine yeniden
erisilerek sadelestirilebilir ifadelerin degerlendirilme ve en sade halini olmasi gerekmekte-
dir. Ornegin 2+x ifadesinin tiirevini aldigimizda ve sadelestirme methodu kullanmadigi-
mizda nesne agacindan matematiksel ifadeye doniisiim 0+1 olarak elde ederiz bu da yanlis

bir ifade olur. Buna istinaden iirettigimiz sadelestirme agaci ise bize dogru sonuca ulas-
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mamizi saglar ve dogru sonucun 1 oldugunu goriiriiz. Tablo 2.14'de sadelestirilmeye ihti-
ya¢ duyan bazi ifade 6rnekleri gosterilmistir.

Nesne agaci diigiimlerini degerlendirmek igin Tablo 2.13'de tanimlanan SimpVisitor ara-
yiizii ile bu arayiizii ger¢ekleyen sadelestirme sinifi kullanilmastir.

Tablo 2.13. Visitor arayiizii (SimpVisitor. java)

public interface SimpVisitor {
public Exp visit(Exp exp);
public Exp visit(Plus exp);
public Exp visit(Times exp);
public Exp visit(Power exp);
public Exp visit(Divide exp);
public Exp visit(Minus exp);
¥

Tablo 2.14. Bazi ifadeler ve 6zdesleri

[fade Sadelestirme sonucu

new Power(l, new Number(0.0)) | new Number(1.0)

new Power(l, new Number(1.0)) ||

new Power(new Number(1.0), r) | new Number(1.0)

new Power(new Number(0.0), r) | new Number(0.0)

Tablo 2.14'deki 6zdesliklerden yararlanarak, Tablo 2.13'da verilen Visitor arayii-
zlinden yeni bir sinif gerceklenir ve tiirev alicinin liretecegi nesne agaci diigiimleri lizerinde
yeni visit() metotlar1 tanimlanir. Bu metotlarla erisilen diiglimiin sézdizim sinifi tiirline

gore sadelestirme yapilabilir. Sadelestirici sinifi ve bazi metotlar1 Tablo 2.15'de verilmistir.
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Tablo 2.15. Sadelestirici sinifi ve bazi metotlarinin tanimlamasi (SimplifyExp.java)

public class SimplifyExp implements SimpVisitor{
public Exp visit(Exp exp) { return (Exp) exp.accept(this);}
public Exp visit(Plus exp) {

Exp a = exp.accept(this);

Exp b = exp.accept(this);

if (a instanceof Num){

if (((Num)a).num==0.0) return b;}

if (b instanceof Num)

{if (((Num)b).num==0.0)

return a;}return exp;}

2.10. ifade Gosterici

Nesne agacinin diigiimleri sadelestirici metotlariyla degerlendirildikten sonra ortaya
c¢ikan ifadenin matematiksel notasyonda gdsterim asamasina gegilir. Tablo 2.15'de nesne
agacindan matematiksel ifadeye doniisiim yapan bir ifade gosterici sinifi ve metotlar1 ve-
rilmistir. Nesne agact diigiimlerini degerlendirmek i¢in Tablo 2.16'de tanimlanan PrintVisi-
tor arayiizii ile bu arayiizii ger¢ekleyen ifade gosterici sinifi kullanilmistir.

Tablo 2.16. Visitor arayiizii (PrintVisitor. java)

public interface PrintVisitor {
public String visit(Exp exp);
public String visit(Plus exp);
public String visit(\Var exp);

public String visit(Euler exp);}
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Tablo 2.17. ifade gosterici sinifi ve bazi metotlarmin tanimlamas: (PrintExp.java)

public class Printer implements Visitor {
public Object visit(Times exp) {

String a = (String)(exp.expl.accept(this));
String b = (String)(exp.exp2.accept(this));
return ("(" +a+")*(" + b +")");}

public Object visit(Minus exp) {

String a = (String)(exp.expl.accept(this));
String b = (String)(exp.exp2.accept(this));

2.11. Bilesenlerin Entegrasyonu

Yukarida tanitilan her bir bilesen Tablo 2.18'deki gibi entegre edilerek bir simgesel
tirev uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama hem dosya igerisinden hem de komut satir
tizerinden matematiksel ifadeyi okuyabilmektedir. Matematiksel ifadede doniisiim nesne

agaci lizerinden yapilmaktadir.

Tablo 2.18. Simgesel tiirev uygulamasi (Deriver.java)

public class Deriver {
public static void main(String[] args) {
Tablo’nun devami
Derivation parser = new Derivation(System.in);
try {Exp exp = parser.parse();
exp = new DeriveExp().visit(exp);
exp = new SimplifyExp().visit(exp);
String fexp = new PrintExp().visit(exp);
System.out.printin(fexp);
} catch(ParseException e) { e.printStackTrace(); }}}
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JavaCC yardimiyla ayristiricinin iiretimi ve tlirev uygulamasinin derlemesi sirasiyla
javacc ve javac araclari ile yapilir. Asagidaki 6rnekte matematiksel ifade uygulamaya ko-
mut satir1 lizerinden verilmistir.

$> javacc Parser.jj

$> java *.java

$> java ExprDerive

X3 +x*sin(x+1)
(3.0)*(x"2.0)+sin(x+1.0)+(x)*(cos(x+1.0))

Bu matematiksel ifade iizerinde simgesel tiirev uygulamasinin her bir bileseninin
hangi verileri iiretecegi asagida gosterilmistir. ilk 6nce ayristirict metotlar asagidaki nesne

agacini liretir.

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)))))

Bu nesne agacindan tiirev alici sinifi metotlar ile diger bir nesne agaci iiretilir.

tree2 = new Plus(new Times(new Number(3.0), new Power(new Var(), new
Number(2.0))), new Plus(new Times(new Number(1.0), new Sin(new Plus(new
Var(), new Number(1.0)))), new Times(new Var(), new Times(new Plus(new Num-
ber(1.0), new Number(0.0)), new Cos(new Plus(new Var(), new Number(1.0)))))))

Sadelestirici sinif metotlar1 ile nesne agaci yeniden doniistiirtiliir.
tree3 = new Plus(new Times(new Number(3.0), new Power(new Var(), new
Number(2.0))), new Plus(new Sin(new Plus(new Var(), new Number(1.0))), new

Times(new Var(), new Times(new Cos(new Plus(new Var(), new Number(1.0))))))

Ifade iiretici siif metotlariyla matematiksel notasyonda tiirev ifadesine déniisiim

yapilir.

str = "(3)*(x"2)+sin(x+1)+(x)*(cos(x+1))"



3. SONUC

Bu bildiride otomatik kod iiretim araglar ile bir simgesel tiirev hesaplama uygula-
masinin nasil gelistirilecegi gosterilmistir. Uygulamanin matematiksel ifadenin okunarak
nesne agacina dontistiliriilmesi asamalarinda LL(k) ayristiricilart i¢in Java dilinde otomatik
kaynak kod iiretebilen JavaCC araci kullanilmistir. Uygulamada once ¢esitli fonksiyonlarin
yer alabildigi matematiksel ifadeler i¢in BNF notasyonunda bir LL(1) grameri yazilarak
JavaCC formatinda tanimlamasi yapilmistir. Bu gramer ile iiretilebilecek biitiin matematik-
sel ifadeleri nesne agaci bi¢iminde temsil edebilen bir ayristirict tiretilmistir. Nesne agaci
tizerinde tanimlanan tiirev alic1, sadelestirici ve ifade gosterici bilesenleri ile ifadenin sim-
gesel tiirevi hesaplanmistir.

Otomatik kod iiretim araglarini belirli bir bi¢ime sahip karakter dizlerini degerlendi-
ren herhangi bir uygulamanin gelistirilmesinde kullanmak miimkiindiir. Bildiride gosteri-
len yontem ile matematigin kullanildig1 biitiin miithendislik dallarindaki gesitli denklem
sistemleri, diferansiyel denklemleri ve belirsiz entegrallerin simgesel ¢coziimleri yapilabilir
ve ¢Ozlime gotiiren her bir hesaplama adimi gosterilebilir. Glinlimiizde kullanilan genel ve
0zel amagli pek ¢cok simgesel hesaplama sistemi ara adimlar1 gostermeyip dogrudan hesap-

lama sonuglarini verirler.


1
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. ONERILER

. Uzerinde ¢alistigimiz yorumlayicida kisitladigimiz kurallar, ilerleyen ¢alismalarda
gramere eklenerek tam bir yorumlayici elde edilebilir.

. Programin hizlanmasi i¢in mevcut sézdizim agag tiretimi kaldirilmalidir.

. Calismamiz gelistirilmesiyle ¢oziimii zor, karmagik problemlerin ¢éziimiinii kolay-

lastirir.
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6. EKLER

Ek-1. JavaCC token tamimlamalari

Bir programlama diline ait kaynak kod i¢inde bulunan karakterler kiimesini, anlamli en

kisa kelimeler (token) kiimesine doniistiirme asamasidir.

TOKEN : { <NUMBER : (["0"-"9"])+ ("." (["0"-"9"])+)? >}
TOKEN : {<EOL:"\n">}

TOKEN : /* OPERATORS */
{

<PLUS: "+" >

| < MINUS: "-" >

| < MULTIPLY: "*" >

| < DIVIDE: "/" >

| < POWER: """ >

}
TOKEN:{

|< CSC: "csc">

|< ARCSIN: "arcsin">
|< ARCCOS: "arccos">
|< ARCTAN: "arctan">
|< ARCCOT: "arccot">
|< COSH: "cosh">

|< SINH: "sinh">

|< TANH: "tanh">

|< COTH: "coth">

[< LN: "In">

|< LOG: "log"
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Ek-2. JavaCC tamimlamalari

Java ifadelerinin gramer tanimlamasina nasil eklenecegi gosterilmistir.

void term() : { }
{unary() (<TIMES> unary()
| <DIVIDE> unary())*

}

void unary() : { }
{ <PLUS> power()

| <MINUS> power()
| power()
¥
| <MINUS> power()
| power()
}void power() : { }
{
element() ( <POWER> power() )?
}void element() : {
<NUMBER>
| <X>
| <LPR> expr() <RPR>
| <KEXP> <LPR> expr() <RPR>
| <LOG> <LPR> expr() <RPR>
| <SQRT> <LPR> expr() <RPR>
| <SIN> <LPR> expr() <RPR>
| <XMAX> <LPR> expr() <COM>
expr() <RPR>}
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Ek-3. JavaCC tamimlamalari

S6zdizim nesne agacinin iiretilmesi gosterimi asagidaki kod blogunda verilmistir.

Exp term() : {
EXp X;
Expy;

x=power()
(

<MULTIPLY> y=power() {x =new Times(x,Y); }
| <DIVIDE> y=power()  {x =new Divide(x, y); }
)*

{ return x; }

Exp power() : {
Exp X;
Expy;

x=unary()

(
<POWER> y=unary() { x =new Power(X, y); }

)*

{return x; }

Exp unary() : {
Exp value;




54

<MINUS> value=element() { return (new Times(new Num(-1),value)); }

| value=element() { return value; }

Exp element() : {

Token t;
Exp value;
b
{
t=<NUMBER>  { return (new Num(Double.parseDouble(t.image))); }
% { return (new Var()); }
| e { return (new Euler(new Num(1.0))):}

| “(“ value=expr() “)” { return new Euler(value); }

| (" value=expr() )" { return value; }

| <SIN> "(" value=expr() ")" { return (new Sin(value));}

| <COS> "(" value=expr() ")" { return (new Cos(value));}
| <TAN> "(" value=expr() ")" { return (new Tan(value));}

| <COT> "(" value=expr() ")" { return (new Cot(value));}

| <SEC> "(*" value=expr() ")" { return (new Sec(value));}

| <CSC> "(" value=expr() ")" { return (new Csc(value));}

| <ARCSIN> "(" value=expr() ")"  { return (new Arcsin(value));}

| <ARCCOS> "(" value=expr() ")" { return (new Arccos(value));}
| <ARCTAN> "(" value=expr() ")" { return (new Arctan(value));}
| <ARCCOT> "(" value=expr() )" { return (new Arccot(value));}
| <COSH> "(" value=expr() )"  { return (new Cosh(value));}

| <SINH>"(" value=expr() ")"  { return (new Sinh(value));}

| <TANH> "(" value=expr() ")"  { return (new Tanh(value));}

| <COTH> "(" value=expr() ")  { return (new Coth(value));}

| <LN> "("value=expr() )"  {return (new Ln(value));}

| <LOG> "(" value=expr() ")" { return (new Ln(value));}}
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Ek-4.S6zdizim siniflari

Matematiksel ifadelerin tiirevlerini hesaplayabilmek i¢in s6zdizimsel ve anlamsal yapisina
uygun bir CFG grameri gelistirilmis olup isle¢ ve fonksiyonlar1 temsil etmek tizere sozdi-

zim siiflart tanitmlanmistir. Kod blogu asagida verilmistir.

public double accept(EvalVisitor v) {

return v.visit(this);

}

public String accept(PrintVisitor v) {

return v.visit(this);

}

public Exp accept(DeriveVisitor v) {

return v.visit(this);

}

public Exp accept(SimpVisitor v) {
return v.visit(this);
¥
}

class Minus extends Exp {
public Exp expl, exp2;

public Minus(Exp el, Exp e2) {
expl =el; exp2 = e2;
¥
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public double accept(EvalVisitor v) {
return v.visit(this);

}
public String accept(PrintVisitor v) {

return v.visit(this);

}

public Exp accept(DeriveVisitor v) {

return v.visit(this);

}

public Exp accept(SimpVisitor v) {
return v.visit(this); }}

Ek-5. Visitor arayiizii (Derive.java)

S6zdizim sinif nesnelerinin degerlendirmesi igin bir tiirev hesaplama smifinin Visitor ara-

yiizli tanimlamasi gosterilmistir.

public interface DeriveVisitor {

public Exp visit(Exp exp);
public Exp visit(Plus exp);
public Exp visit(Minus exp);
public Exp visit(Times exp);
public Exp visit(Divide exp);
public Exp visit(Power exp);
public Exp visit(Sin exp);
public Exp visit(Cos exp);
public Exp visit(Tan exp);
public Exp visit(Cot exp);
public Exp visit(Sec exp);
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public Exp visit(Csc exp);
public Exp visit(Sgrt exp);
public Exp visit(Ln exp);
public Exp visit(Log exp);
public Exp visit(Arcsin exp);
public Exp visit(Arccos exp);
public Exp visit(Arctan exp);
public Exp visit(Arccot exp);
public Exp visit(Sinh exp);
public Exp visit(Cosh exp);
public Exp visit(Tanh exp);
public Exp visit(Coth exp);
public Exp visit(Num exp);
public Exp visit(Var exp);
public Exp visit(Euler exp);

Ek-6. Tiirev Alci
Nesne agacina diigiimlerine erigilerek matemetiksel ifadelerin tiirevleri hesaplanmasi gos-

terilmistir..

public Exp visit(Exp exp) {
return exp.accept(this);}
public Exp visit(Plus exp) {
Exp a = exp.expl.accept(this);
Exp b = exp.exp2.accept(this);
return new Plus(a, b);}

public Exp visit(Minus exp) {
Exp a = exp.expl.accept(this);
Exp b = exp.exp2.accept(this);

return new Minus(a, b);}
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public Exp visit(Times exp) {

Exp a = (Exp)(exp.expl.accept(this));

Exp b = (Exp)(exp.exp2.accept(this));

return new Plus(new Times(a, exp.exp2), new Times(exp.expl, b))}

public Exp visit(Sin exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Times(new Num (1.0), a), new Cos (exp.exp));}

public Exp visit(Cos exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Times(new Num (-1.0), a), new Cos (exp.exp));}

public Exp visit(Ln exp) {

Exp a = exp.exp.accept(this);

return new Divide(a, exp.exp);}

public Exp visit( Divide exp) {

Exp a = (Exp)(exp.expl.accept(this));

Exp b = (Exp)(exp.exp2.accept(this));

return new Divide (new Minus(new Times(a,exp.exp2),new Times(exp.expl,b)),new Ti-
mes(exp.exp2,new Num(2.0)));}

public Exp visit (Var exp) {

return new Num(1.0);}

public Exp visit(Power exp) {

Exp a = (Exp)(exp.expl.accept(this));

Exp b = (Exp)(exp.exp2.accept(this));

return new Plus(new Times(new Times(b,new Power(exp.expl,exp.exp2)),new
Ln(exp.expl)),new Times(a,new Power(new Minus(exp.exp2,new Num(1.0)),exp.exp2)));
¥
public Exp visit(Sec exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Tan(exp.exp),new Sec(exp.exp));}
public Exp visit(Arcsin exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));
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return new Divide(new Num (1.0),new Sqrt (new Minus(new Num(1.0),new
Power(exp.exp,new Num(2.0)))));}

public Exp visit(Arccos exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Divide(new Num (-1.0),new Sgrt (new Minus(new Num(1.0),new Power
(a,new Num(2.0)))));}

public Exp visit(Arccot exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Divide(new Num (-1.0),new Plus(new Num(1.0),new Power (a,new
Num(2.0))));}

public Exp visit(Arctan exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Divide(new Num (1.0),new Plus(new Num(1.0),new Power (a,new
Num(2.0))));}

public Exp visit(Tan exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Power(new Sec(exp.exp),new Num (2.0)),a);}

public Exp visit(Cot exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Times(new Num(-1.0),new Power(new
Csc(exp.exp),new Num (2.0))),a);}

public Exp visit(Csc exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Num(-1.0),new Times(new Times(new Csc(exp.exp),new
Cot(exp.exp)).a));}

public Exp visit(Sinh exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Times(new Times(new Num (1.0), a), new Cosh (exp.exp));

}

public Exp visit(Cosh exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));




60

return new Times(new Times(new Num (1.0), a), new Sinh (exp.exp));

public Exp visit(Tanh exp) {

Exp a = (Exp)(exp.exp.accept(this));

return new Divide(new Num (1.0),new Minus(new Num(1.0),new Power(a,new
Num(2.0)))):}

Ek-7. Baz: ifadeler ve 6zdesleri

Sadelestirilebilir ifadelerin degerlendirilme ve en sade halini olmasi gerekmektedir. Asagi-

daki tabloda ihtiya¢ duyulan ifadeler gosterilmistir.

Ifade Sadelestirme sonucu

new Plus(new Number(0.0), r) r

new Plus(l, new Number(0.0)) I

new Minus(new Number(0.0), r) | new Times(new Num(-1.0), r)

new Minus(l, new Number(0.0)) ||

new Times(new Number(0.0), r) | new Number(0.0)

new Times(l, new Number(0.0)) | new Number(0.0)

new Times(new Number(1.0),r) |r

new Times(l, new Number(1.0)) ||

new Divide(new Number(0.0), r) | new Number(0.0)

new Power(l, new Number(0.0)) | new Number(1.0)

new Power(l, new Number(1.0)) | I

new Power(new Number(1.0), r) | new Number(1.0)

new Power(new Number(0.0), r) | new Number(0.0)

Ek-8. Sadelestirme sinifi ve bazi metotlarin tanimlamasi

So6zdizim sinifi tiirline gore sadelestirme yapilabilir. Sadelestirici sinifi ve bazi metotlar

asagida verilmistir.
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public Exp visit(Times exp)
{
Exp a = (exp.expl.accept(this));
Exp b = (exp.exp2.accept(this));
if (a instanceof Num)

{ if (((Num)a).num==0.0)
return (new Num(0.0));

else if (((Num)a).num==1.0)
return b;}

else if (b instanceof Num)
Tablo'nin devami {

if (((Num)b).num==0.0)

return (new Num(0.0));

else if (((Num)b).num==1.0)
return a; } return exp;

}public Exp visit(Power exp)
{Exp a = exp.expl.accept(this);
Exp b = exp.exp2.accept(this);
if (a instanceof Num)

{
if (((Num)a).num==1.0)

return a;

Yelse if (((Num)a).num==0.0)
if(((Num)b).num<=0.0)
{System.out.printIin("turev yoktur");
System.exit(0);}

else if (((Num)a).num==0.0)
{if(((Num)b).num=>0.0)

return (new Num(0.0));

i

else if (b instanceof Num){
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if (((Num)b).num==0.0)

{if (((Num)a).num>0.0||((Num)a).num<0.0){

return (new Num(1.0));

1} if (((Num)b).num==1.0)

{ returna;}} returnexp; }

public Exp visit(Divide exp)

Tablo'nin devami {Exp a = (Exp)(exp.expl.accept(this));
Exp b = (Exp)(exp.exp2.accept(this));

if (a instanceof Num) {

if(((Num)a).num==0.0)

return (new Num(0.0));

else if (((Num)a).num==0.0) {

if (b instanceof Num)

if(((Num)b).num==0.0)

{ System.out.printIin("turev yoktur"); System.exit(0);
}}}else if (b instanceof Num) {
if(((Num)b).num==1.0)

return a;

else if (((Num)b).num==0.0){
System.out.printin("turev yoktur");

System.exit(0); }return exp;}}

Ek-9. Visitor arayiizii (PrintVisitor.java)

S6zdizim sinif nesnelerinin degerlendirmesi i¢in bir ifade gosterici sinifinin Visitor arayii-

zli tantmlamasi gosterilmistir.

public interface PrintVisitor {
public String visit(Exp exp);
public String visit(Plus exp);
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public String visit(Minus exp);
public String visit(Times exp);
public String visit(Divide exp);
public String visit(Power exp);
public String visit(Sin exp);
public String visit(Cos exp);
public String visit(Tan exp);
public String visit(Cot exp);
public String visit(Sec exp);
public String visit(Csc exp);
public String visit(Sqrt exp);
public String visit(Ln exp);
public String visit(Log exp);
public String visit(Arcsin exp);
public String visit(Arccos exp);
public String visit(Arctan exp);
public String visit(Arccot exp);
public String visit(Sinh exp);
public String visit(Cosh exp);
public String visit(Tanh exp);
public String visit(Coth exp);
public String visit(Num exp);
public String visit(\Var exp);
public String visit(Euler exp);}

Ek-10. ifade gosterici sinifi ve bazi metotlarinin tammlamasi (PrintExp.java)

Sadelestirici metotlariyla degerlendirildikten sonra ortaya ¢ikan ifadenin matematiksel no-

tasyonda gosterim asamasina gegcilir.
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public class PrintExp implements PrintVisitor {
public String visit(Exp exp) {

return exp.accept(this);}

public String visit(Times exp) {

String a = (String)(exp.expl.accept(this));
String b = (String)(exp.exp2.accept(this));
return ("(" +a+")*(" + b +")");}

public String visit(Minus exp) {

String a = (String)(exp.expl.accept(this));
String b = (String)(exp.exp2.accept(this));
return ("("+a+")-("+b+")");

}public String visit(Plus exp) {

String a = (String)(exp.expl.accept(this));
String b = (String)(exp.exp2.accept(this));
return ("(" +a+")+(" + b +")");}

public String visit(Divide exp) {

String a = (String)(exp.expl.accept(this));
String b = (String)(exp.exp2.accept(this));
return ("("+a+")/("+b+")");}

public String visit(Power exp) {

String a = (exp.expl.accept(this));

String b = (exp.exp2.accept(this));

return ("(" +a+")*(" + b +")");}

public String visit(Sin exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("sin(" +a+")");}

public String visit(Cos exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("cos(" +a+")");}

public String visit(Cot exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
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return ("cot(" +a+")");}

public String visit(Tan exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("tan(" +a+")");}

public String visit(Sec exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("sec(" +a+")");}

public String visit(Csc exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("csc(" +a+")");}

public String visit(Sqrt exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("sqrt(" +a+")");}

public String visit(Ln exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("In(" +a+")");}

public String visit(Log exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("log(" +a+")");}

public String visit(Euler exp){

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return "e(" +a+")";}

public String visit(Arcsin exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("arcsin(" +a+")");}

public String visit(Arccos exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("arccos(" +a+")");}

public String visit(Arctan exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));

return ("arctan(" +a+")");}
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public String visit(Arccot exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("arccot(" +a+")");}

public String visit(Sinh exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("sinh(" +a+")");}

public String visit(Cosh exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("cosh(" +a+")");}

public String visit(Tanh exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("tanh(" +a+")");}

public String visit(Coth exp) {

String a = (String)(exp.exp.accept(this));
return ("Coth(" +a+")");}

public String visit(Num exp) {

return exp.num + "";}

public String visit(Var exp) {

return "x";}}
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