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ONSOZz

Ceuviriciler, teknolojinin gelismesi ile biiyiik sirketlerin ilgi odagi olmustur.
Giiniimiizde web programcilifindan veritaban1 programciligina, sistem programciligindan
ag programciligina kadar bir¢cok alanda derleyiciler ve yorumlayicilar kullanilmaktadir.
Bilgisayarin temelini olusturan yazilim bu bilesenler olmadan asla disiiniilemez.
Dolayisiyla profesyonel anlamda bilgisayar ile ilgisi olan kisiler bu yapilarla yakindan
ilgilenmektedir.

Literatiir taramalarinda ve YOK‘Uin Ulusal Tez Merkezi‘nde yapilan arastirmalarda
bu konuya yonelik ¢alismalarin az olmasi konunun énemini daha da artirmaktadir.

Gegmisten glinlimiize kadar gegen strece bakildiginda, ilk zamanlarda makine kodlari
ile yazilan programlar teknolojinin gelismesi ve arastirmacilarin ¢alismalar1 sayesinde
giinimiizde = programlama  dilleri  ile  tanimladigimiz  yapilar  tarafindan
gerceklestirilmektedir. BOylece ¢ok zor olan assembly ile kod yazimi giintimiizde yuksek
seviyeli programlama dilleri ile daha etkin sekilde yapilabilmektedir.

Calismamda fonksiyonel programlama dili olan Haskell 6rnek alinip, az olmasiyla
birlikte literatiirde bulunan ¢alismalar incelenip bir yorumlayicit gergeklestirilmistir.
Calismanin daha kolay erisilebilir olmasi i¢in web tabanli olmasi ongoriilmiistiir. Sonug
olarak, ortaya konulan yaklagimlarla oldukga yararl bir ¢alisma gergeklenmistir.

Bu calismada danismanligimi istlenen degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Huseyin
PEHLIVAN'a ilgi, alaka ve yardimlarindan dolayi, degerli hocam Prof. Dr. Vasif
Vagifoglu NABIYEV e desteginden dolay: tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica her zaman

yanimda olan aileme ve dostlarima da destekleri icin tesekkiir ederim.

Arda USTUBIOGLU
Trabzon 2009
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OZGECMIS



OZET

Gilinlimiizde programlama dillerinin derleme siireglerini otomatiklestiren bir¢ok arag
bulunmaktadir. Bu araclarla birlikte derleyici asamalar1 olan kaynak kodun analizi, ara
koda dontisiim, optimizasyonu ve hedef koda doéniisiim islemleri gegmise oranla daha
kolay ve etkin sekilde yapilabilmektedir.

Bu calisgmada web tabanli bir yorumlayicinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.
Yorumlama islemleri, fonksiyonel bir programlama dili olan Haskell‘in bir alt seti
secilerek tanimlanan MiniHaskell dili tizerinde yapilmistir.

Yorumlayicilar Kelimesel Analiz, Soézdizimsel Analiz, Anlamsal Analiz ve
Yorumlama asamalarindan olusmaktadir. Her bir asama igin gereken kodlar MiniHaskell
dilinin gramer kurallarina bagli olarak Java programlama dilinde kod iiretebilen JavaCC ve
JTB gibi araglar yardimiyla yazilmistir.

Yapilan ¢aligmada otomatik olarak Qretilen kodlar ve bunlara dayali gelistirilen
kodlar Java applet programima entegre edilerek online olarak ¢aligabilir duruma

getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorumlayici, Haskell, JavaCC, JTB, Derleyici Tasarimi

Vi



SUMMARY
A Web-Based MiniHaskell I nterpreter

Recently, there have been developed many tools which automates the process of
compiler construction for programming languages. Compared to the past, it is easier and
more efficient to carry out the analysis of the source code, the transformation of the
intermadiate code, the optimization and the transformation of the target code using these
tools.

In this work, it is aimed to implement a web based interpreter. All the interpreting
operation are performed by defining a programming language called MiniHaskell a subset
of the Haskell which is a functional programming language.

Interpreters consist of the phases of Lexical Analysis, Syntactical Analysis, Semantic
Analysis and Interpretation. The main parts of the code required for each phase are written
by means of tools such as JavaCC and JTB which can generate code for Java language,
depending upon the grammar rules of the MiniHaskell language.

The codes produced automatically and manually in the work are integrated into a Java

applet program so that it can run online.

Key Words: Interpreter, Haskell, JavaCC, JTB, Compiler Design
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Cevirici, herhangi bir programlama dilinde yazilmis olan kaynak kodu, baska bir
programlama diline ait hedef koda dontstiren programdir. Glnlimuzde cevirici
programlara yazilim disiplinin hemen her alanindan 6rnek vermek miimklndir. Tablo

1.1.”de cevirici programlara iliskin kaynak kod ve hedef kod 6rnekleri bulunmaktadir.

Tablo 1.1. Ornek Ceviriciler

Kaynak Kod Cevirici Program Hedef K od
LaTeX Text Formatter PostScript
SQL Database Query Optimizer Query Evaluation Plan
Java Javac Compiler Java Byte Code
Java Cross Compiler C++ Code
Diizenli ifadeler JLex Scanner Generator Java

Kaynak kodun yuksek ya da orta seviyeli bir programlama dili, hedef kodun ise
makine kodu olmasi1 durumunda gevirici programa derleyici ad1 verilir. Derleyiciler yiiksek
seviyeli programlama dillerinin ortaya ¢ikmasiyla bilgisayar diinyasinin vazgegilmezleri
arasina girmistir. Yiiksek seviyeli bir dilden makine diline uzanan siire¢ i¢inde kaynak
kodu meydana getiren veriyi g¢esitli doniisiimlerden geciren derleyiciler, ¢ok karmasik
programlama gerektirirler [1,2].

Gunumuzde derleyiciler icin ihtiyag duyulan programlama yikinan énemli bir
bolimunu  Ustlenen ve otomatik olarak kod dretebilen araglar gelistirilmistir. Unix
sistemlerinin ortaya ¢iktigi 1970°li yillardan itibaren lex [22,24] ve yacc [23,24] gibi

araclar bu alandaki gelismelere onciiliik etmistir.



Derleyici derleyici olarak adlandirilan bu araglar ile yazilmis bir¢ok derleyici ve
yorumlayict bulunmaktadir. Bu araglar 0zellikle {iniversite diizeyindeki 06gretim
faaliyetlerinde  kullanilmak {izere bir¢ok programlama dilinin tasarimina ve
gerceklenmesine katki saglamislardir. Gergeklenen programlama dillerine 6rnek olarak
Fang, Triangle [7] ve MiniJava [5] dilleri verilebilir. Yorumlayicilar da gevirici olarak
nitelendirilirler. Fakat yorumlayicilar, kaynak kodu parga parca icra eder ve kodun
icrasindan sonra yeni bir dosya olusturmaz [16]. Yorumlayicilarla calistirilan bazi

programlama dilleri sunlardir: Basic, Pascal, APL, Haskell, Lisp, Cobol, Asp, Lava...

1.2. Derleyici ve Yorumlayicinin Karsilastirilmasi

Derleyici, kaynak kodun tamamini makine koduna ¢evirir. Kaynak kod dosyasi bir
kez derlenir ve sonucunda makine kodlar1 iceren, kosturulabilir bir dosya Uretilir.
Olusturulan dosya bir sonraki asamada higbir 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 Geviri islemini
gerceklestirip ardindan kodun icrasini gergeklestirir. Yorumlama sonucunda herhangi bir
kosturulabilir veya benzeri dosya fretilmediginden her defasinda kaynak program
Uzerinden yorumlama islemi tekrarlanir. Ayrica kaynak kodun icrasi aninda kaynak
programin yani sira yorumlayicinin da bellege yiiklenmesi gereklidir.

Derleyici ile yorumlayicinin birbirlerine gore avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir
[13];

e Kosma aninda yorumlayicinin bellege yiiklenmesi, kaynak programa daha az
bellek alani tahsis edilmesine yol agar. Derleyicinin ise sadece derleme aninda bellege
yuklenip sonrasinda yiiklenmeye ihtiyag duymamasi1 kaynak programa daha fazla bellek
alan1 tahsis edilmesini saglar.

e Derlenmis kaynak kodu, derleyiciye ihtiya¢ duymadan tekrar kosturulabilirken,
yorumlanan kaynak kod tekrar ¢alistirilmak istendiginde yorumlayici programa gereksinim
duyar.

e Makine koduna g¢evrilmis programlar, yorumlanarak ¢alistiritlan programlara goére
daha hizli ¢alisirlar.

e Yorumlamali programlarin kodunda, derlenmis programlara gore daha kolay ve

hizli sekilde degisiklik yapilabilir.



1.3. Derleyici Asamalari

Bir derleyicinin tasarim slreci ii¢ temel agsamadan olusur;

e Ceviri (Translation),

e Dogrulama (Validation),

e Eniyileme (Optimization).

Sekil 1.1.’de temel derleyici asamalari daha ayrintili olarak gosterilmistir. Koyu
renkli kutular yorumlayicilar i¢in de gereken asamalar1 temsil etmektedir.

Derleyici tasarimimin bu kadar ayrik safhalara boliinmesinin nedeni her asama
sonucunda elde edilen veri yapilarimin farkli platformlar i¢in kod iiretimi gibi gesitli

amaclara yonelik olarak kullanilmasidir.

KAYNAK KELIMESEL KELIMELER — il
' — R — > AYRISTIRMA SIDiZi
DOSYA —=| " anaLiz TOPLULUGU ’ e
Ly ko SovuT ANLAMSAL
S DLl Rl

YER DEGISTIRILEBILIR )
ASSEMBLER )T NESNE C— ( BAGLAYICI )|C——>> MAKINE
KODLARI KODU

Sekil 1.1. Derleyici Asamalari

Bir programlama dilindeki kaynak kodun baska bir programlama diline
cevrilebilmesi igin derleyicinin ilk asamada, kod yapisin1 ve igerigini kontrol etmesi
gerekmektedir. Analiz asamasi olarak bilinen bu asamaya derleyicinin énytzu (frontend)

adi1 verilir. Analiz asamasindan sonra pargalanmig halde olan kodun yeniden birlestirilip,



icrasinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sentez isleminin yapildigi bu asamaya ise
derleyicinin arka yizl (backend) ad1 verilir.

Sekil 1.1.’de koyu renkli kutular derleyicinin 6nyuzini (analiz islemini), geri kalan
kutular ise arka yUzini (sentez islemini) temsil etmektedir.

Yorumlayicilar analiz asamasini gergeklestirdikten sonra derleyiciler gibi sentez
asamasina ge¢mezler. Bu asamadan sonra analiz edilmis kodun icrasini gergeklestirirler.

Yorumlayicilar i¢in analiz sireci ii¢ asamadan olusur:

o Kelimesel Analiz

e SOzdizimsel Analiz

e Anlamsal Analiz

1.3.1. Kelimesal Analiz

Kelimesel analiz, bir programlama diline ait kaynak kod icinde bulunan karakterler
kimesini, anlamli en kisa kelimeler (token) kiimesine doniistiirme asamasidir.

Kelimesel ¢ozumleyiciler, aldiklar1 karakter dizisinin, isimler dizisi, anahtar
kelimeler, noktalama isaretleri gibi, daha 6nceden tanimlanmig yapilara doniisiimiinii
gerceklestirir. Bu asamada belirtildigi takdirde, kaynak kodda bulunan agiklamalar, 6zel
karakterler gibi derleme islemine dahil edilmeyecek yapilar1 goz ardi etmek mimkuindr.

Bu agsamada kaynak kod igerisinde bulunan ve ¢oziimleyici tarafindan belirlenen dile
uygun olmayan yapilar tespit edilip hata mesaji olarak gosterilir. Kaynak kodda hata
¢ikmasit durumunda kodun analizi i¢in bir sonraki asamaya gegilmez.

Kelimesel analizin gergeklestirilmesi i¢in  doniistirme mekanizmalarindan

faydalanilir. Bu mekanizmalar; diizenli ifadeler ve sonlu otomatalardir.

1.3.1.1. Diizenli ifadeler

Duzenli ifadeler [20], karakter toplulugunun iginden belirli karakter kimelerinin
secilmesine olanak saglayan bir mekanizmadir.

Belirli bir kelimeyi veya karakterler kiimesini bir metin igerisinde arama islemi
oldukga basittir. Tiim metin diizenleyiciler bu islemi kolayca gerceklestirebilmektedir.

Duzenli ifadeler ise daha gii¢lii ve esnek yapilardir. Bu yapi ile birlikte belirli uzunluktaki



kelimeler, belirtilen sartlara uygun kelimeler, sayilar ve noktalama isaretleri kolaylikla
aranabilir.

Diizenli ifadeleri kullanirken bazi 6zel kavramlar kullanilir. Bu mekanizmada
kullanilan temel kavramlar ise sunlardir [19]:

e Secim - “| ” isareti kullanilarak ifadeler seceneklere ayrilir. Ornegin;
(a|b) ifadesinde “a” ya da “b” ile eslesme yapilir.

e Birlestirme - ” isareti kullamlarak ifadeler birlestirilir. Ornegin; (a | b

) - a ifadesinde “aa” yada “ba” ifadeleri ile eslesme yapilir.

e Epsilon : “ € ” isareti ile kullamlarak bos deger gosterimi saglanir.

Ornegin; (a| € ) ifadesinde “a” ya da bos deger eslesmesi yapilir.

e Tekrarlamalar . Bir karakterin ya da grubun ardindan gelerek oncesindeki
yapinin kag 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 tekrarlanacagini belirtir.

“?“: Hig¢ bulunmayacagini ya da bir kez bulunacagini gosterir.

Duzenli ifadelerdeki bu kavramlar kullanilarak programlama diline ait kelimesel
yapilar tanimlanir. Programlama dilleri igin genel olan bazi yapilarin, duzenli ifade

formatinda g0sterimleri asagidaki bicimdedir:

IF:“if”

DEGISKEN : [a-2,0-9]*

SAYI : [0-9]+

GERCEL : ([0-9]+ "."[0-9]*) | ([0-9]* " . " [0-9]+)
YORUM : (" --"[a-z]*"\n")

Bu kurallar c¢erg¢evesinde olusturulacak yapida baz1 belirsizlikler meydana
gelebilmektedir. Ornegin “ifa” yapis1 diizenli ifade tarafindan IF ve DEGISKEN mi yoksa
sadece DEGISKEN olarak mi1 algilanmasi konusunda belirsizlik olusmaktadir. Bu
belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in kelimesel c¢oziimleyiciler iki Onemli kural
gelistirmislerdir.

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



e Kural oOnceligi: Diizenli ifade tanimlama sirasina gore ilk karsilasilan ifade
oncelikli secilir.

Bu kurallar sayesinde « ifa “ kelimesi en uzun eslesme kuralina gére DEGISKEN,
kural énceligi kuralina gore IF ve DEGISKEN olarak algilamir. Kelimesel ¢oziimleyiciler

bu kurallardan sadece birini kullanirlar.

1.3.1.2. Sonlu Otomata

Kelimesel yapilarin diizenli ifadeler araciligiyla belirlenmesi uygun bir yontemdir,
ancak bilgisayar programi olarak olusturulabilmesi icin yeterli degildir. Bu sebeple sonlu
otomata yapisina ¢evrilmesi gerekmektedir.

Sonlu Otomatalar, sonlu sayida durumla birlikte karakterize edilmis hesaplama
modeli tanimlar. Bu yap1 {i¢ 6nemli kavram icermektedir [12].

e Sonlu durum kiimesi,

e Mimkin harfleri iceren Alfabe (})),

e Her bir durumun, her bir harf icin gidecegi durumu belirleyen Sonlu Gegis
Kumesi.

Sonlu Otomata; sonlu sayida durum kiimesine, bir durumdan digerine gegisi saglayan
ve her biri bir sembol ile belirtilmis kenarlara sahiptir. Durum kiimesinde sadece bir tane
baslangi¢c durumu, istenilen sayida ise sonu¢ durumu bulunabilir.

Sekil 1.2.’de onceden diizenli ifade yardimiyla tanimlanmis yapilarin, sonlu otomata
ile gosterimi bulunmaktadir. Her bir yap1 i¢in durumlar ayri ayri numaralandirilmis ve
baglangic durumu “ 1 7 ile gosterilmistir. Sonu¢ durumu ise i¢ ige iki ¢cember ile

belirtilmistir.
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Sekil 1.2. Sonlu Otomata ile Gosterim

Sonlu Otomatalar; Belirli Sonlu Otomata (DFA) ve Belirsiz Sonlu Otomata (NFA)
olmak {izere ikiye ayrilir.

DFA,<Q,Y,q0,f, A> grubundan olusur. Oyle ki;

¢ Q: Durumlarin sonlu kiimesini,

e : Sembollerin sonlu kiimesini,

¢ q0: Baslangi¢c durumunu,

o f: Q x> — Q tanimh gecis fonksiyonunu,

e A: Kabul edilen durumlan ifade etmektedir.



Sekil 1.3.’te Q={0,1}>={a,b}, A={0} ve f fonksiyonu Tablo 1.2.’de verilmis

ornegin DFA‘s1 yer almaktadir.

Tablo 1.2. f Fonksiyonu

Durum(q) Girig(a) Sonraki Durum( f(g,a) )

0 a 0
0 b 1
1 a 1
1 b 1

a a,b

b
@) 1

Sekil 1.3. Ornek DFA

NFA, bir durumdan, ayni1 sembol ile tanimli ve farkli iki duruma gegis yapabilen
kenarlara ya da € ile etiketlenmis sonlandirict kenarlara sahip yapilardir. Sekil 1.4.’te

NFA’ya 6rnek bir sonlu otomata verilmistir.

a a a
-
T a
BASLANGIC

Sekil 1.4. Belirsiz Sonlu Otomata



Diizenli ifadeler seklinde olusturulmus bir gramerin dogrudan DFA’ya ¢evriminin
gerceklestirilmesi zordur. Bu amacla diizenli ifade ¢evrimi daha kolay olan NFA yapisina

cevrilip ardindan DFA yapisina doniistiiriiliir (Sekil 1.5.).

DUZENLI BELIRSIZ SONLU BELIRLI SONLU
iFADELER (RE) OTOMATA (NFA) OTOMATA (DFA)

Sekil 1.5. RE - DFA Doniistimii

1.3.1.3. Kelimesdl Coziimleyici Uretegleri

DFA Uretimi bilgisayarlar araciligi ile kolayca gergeklestirilebilmektedir. Bu amagla
duzenli ifadeleri DFA’ya otomatik olarak ceviren kelimesel ¢6zumleyici Gretecleri
gelistirilmistir. Bu araglar karakter topluluklarini, kelimeler topluluguna (token)
doniistiirmede kullanilir. Bu yapilardan en ¢ok kullanilanlart,

e Flex,

o | ex,

o Jl ex,

e Yacc,

e Javacc,

e Sablecc,

e Antlr,

e Quex

Bu araglar tanimlanan yapilari, kod iginde belirleyebilmek icin otomatik kod
uretirler. Glinlimiizde farkli programlama dillerinde kod iiretebilen bir¢ok iirete¢ vardir.
Lex, Flex, Quex, Yacc kelimesel ¢cozimleyici dretecleri C/C++ programlama dillerinde,
JLex [9], Javacc [4], Sablecc, Antlr [8] kelimesel ¢Ozumleyici uretecleri ise Java
programlama dilinde otomatik kod Gretmektedir.

Uretecler Java, C, C++ programlama dillerine ait kodlar1 iiretmelerine ragmen

hepsinin kendine dzgii sézdizim yapilar1 bulunmaktadir. Ornegin Java kodu iireten JavaCC
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Ureteci, Java’nin sozdiziminden bagimsizdir. Basit bir hesap makinesi uygulamasi igin,

kelimesel yapilarin belirlenmesinde asagidaki JavaCC uyumlu kod kullanilabilir:

PARSER_BEGIN(HesapMak)

public class HesapMak

{..}
PARSER_END(HesapMak)

SKIP:

{
R I Vo I\

TOKEN:

{
< SAYI: (<RAKAM>) + ("." (<RAKAM> )+ )? >

|

< RAKAM: ["0"-"9"] >
|

< TOPLAMA: "+">

|
< CIKARMA: "-">

|
< CARPMA: "*">

|
< BOLME: "/">

|
< SATIRSONU: "\n" >
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Uretegler yorumlayic1 gelistirme, derleyici gelistirme, dogal dil isleme gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Urettikleri otomatik kod sayesinde programciya biiyiik kolaylik

saglamaktadir.

1.3.2. Sozdizimsel Analiz (Ayristirma)

Derleyici tasariminin ikinci asamasit Sozdizimsel Analiz islemidir. Bu agsamada
gergeklestirilecek iglemler;

e Programlama dilinin s6zdizimsel kurallarinin tanimlanmasi,

e Programin kaynak kodunun, tanimlanan dilin sozdizimsel yapisina uyup
uymadigini kontrol edip var olan hatalar1 belirlemek,

e Kelimesel analiz asamasinda iiretilen kelimeler topluluguna hiyerarsik bir yap1

kazandirip, bir sonraki derleme asamasina gecis i¢in yeni bir veri yapisi iiretmek (Sekil

1.6.).

KELIMELER SOZDIZIMSEL SOYUT

ANALIZ s_(")ZDiZiM
(AYRISTIRMA) AGACI(AST)

TOPLULUGU
(TOKENS)

Sekil 1.6. Sozdizimsel Analiz

1.3.2.1. Baglam Bagimsiz Gramer (Context Free Grammer — CFG)

Bir programlama dili kelimeler kiimesinden olusmaktadir. Her bir kelime ise
Onceden Dbelirlenmis alfabede bulunan sembollerin sonlu dizisinden olusmaktadir.
Ayristirma isleminde kelimeler dizisi kaynak programin, semboller dizisi kelimesel
yapilarin ve alfabe de kelimesel ¢oziimleyicilerin geri dondiirdiigi kelime tiirlerinin bir
kiimesidir.

CFG programlama dilinin sézdizimsel yapisini ifade etmekte kullanilan bir
mekanizmadir. CFG’ler 4 temel kavramdan olusur;

e Sonlu terminal dizisi V. Bu dizi kelimesel ¢6ziimleyiciler tarafindan {iretilen
kelimelerden olusur. Dil icinde, alfabedeki sembollerden olusturulmus kelimeleri ifade

etmektedir. Bu ifadelerle gegis sona erer.
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e Sonlu non-terminal dizisi V. Uretim kuralinin sol tarafinda bulunan yapiy: ifade

etmektedir. Terminal ya da non-terminal yapilara gecis yapan ifadelerdir.

¢ Baglangi¢ sembolii S. Grameri baglatan non-terminali ifade etmektedir.

e Sonlu Gretim (production) dizisi P. Terminal ve non-terminal yapilardan meydana

gelen ve dilin gramer kurallarin1 tanimlayan yapidir. Ayrigtirma agaglarinin tiretilmesinde

bu yapilar kullanilir.

Uretim kurallarmin formati asagidaki bigimdedir;

SEMBOL ::= SEMBOL SEMBOL ... SEMBOL

Uretim kuralinin sag tarafinda en az bir tane olmak sart: ile sinirsiz sayida terminal

ya da non-terminal ifade bulunabilir [18].

C programlama dilindeki “while” yapist i¢in baglam bagimsiz gramer asagidaki

sekilde olusturulabilir;

While

Stmt

Block

Assignment

Id

Letter

Digit

Symbol

Exp
Primary_Exp

Primary_Exp

Integer

True

False

Paranthesized_exp

“while” “(* Exp ) Stmt

Block | Assignment | While

“{* (Stmt)* “}”

Id “="" Exp ““;”

Letter ( Letter | Digit | Symbol )*

[“a” - 2] | [*A” - Z7]

[0” - 9"]

[e-ee, xR &”, U+ L]

(Primary_Exp) (Symbol) (Primary_Exp) |

Integer | True | False | Id | Paranthesized_Exp
[“1” -*9] (Digit)*

“True”

“False

“(*Exp )



13

1.3.2.2. TUretim

Kaynak kodun ilgili programlama dilinin gramerine ait olup olmadigini belirlemek
icin tiretim islemi gergeklestirilir. Tiiretim islemine baslangi¢ sembolii ile baslanir ve
tiretim kurallarina uygun sekilde eslestirme gerceklestirilir.

Tiiretim igleminin farkl yontemleri bulunmaktadir;

e Sola Dayali Tiretim yonteminde ilk olarak en soldaki non-terminal sembolu
genisletilmeye ¢aligilir.

e Saga Dayali Tiretim yonteminde ilk olarak en sagdaki non-terminal semboli

genisletilmeye ¢aligilir.

while(x<10)
{

X=x+1;
}

kodu i¢in sola dayali tiiretim;

While
“while” “(* Exp )7 Stmt
“while” *“*(* Primary_Exp Symbol Primary Exp “)” Stmt
“while” “(* 1d (x) Symbol Primary_Exp “)” Stmt
“while” *““(** Id (x) Symbol (<) Integer (10) ““)” Stmt
“while” “(* 1d (x) Symbol (<) Integer (10) “)” Block
(“ 1d(x) Symbol (<) Integer (10) “)” ““{** Stmt *“}”
“while” *“*(** Id (x) Symbol (<) Integer (10) ““)” ““{** Assignment “}”

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

“while ” “

© © N o g Bk~ w0 DR

ey
10. “ while ”  “(* 1d (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{* Id (x) “=~
Primary_Exp Symbol Primary_Exp “}”
11. “while” “(** Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{* Id (x) “=" Id (X)
Symbol (+) Primary Exp “}”
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12. “while” “(*“ Id (x) Symbol (<) Integer (10) “)” “{* Id (x) “=" Id (X)
Symbol (+) Integer (1) “}”

1.3.2.3. Ayristirma Agaglari

Ayristirma agact bir kelime toplulugunun, gramer kurallarina gore yapisal olarak
pargalanip agac seklinde ifade edilmesidir. Ayristirma agacinda bulunan i¢ diigiimler
gramerde bulunan non-terminalleri ifade ederken, yaprak diigiimler gramerin terminal

yapilarini ile ifade eder.

while(x<10)
{

X=x+1;
}

kodu i¢in ayristirma agaci Sekil 1.7.’deki gibidir.
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Sekil 1.7. Ayristirma Agaci

1.3.2.4. Belirsiz Gramer

Analiz slrecinde, ayristirma yoniine bagli olarak, birden ¢ok ayristirma agaci ortaya
¢ikaran gramerler belirsiz gramer olarak nitelendirilir [14].
Derleme esnasinda belirsiz gramerler sorun teskil etmektedir. Farkli ayristirma

agaglar1 {lizerinden yapilacak olan degerlendirmeler, farkli sonuglar elde edilmesine ve
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programin anlamlandirilmasinda sorunlara neden olmaktadir. Bu amagla programlama

dilleri icin olusturulan gramerlerin belirsizlikten kurtarilmasi gerekir. Ornegin,

= E*E
= EI/E
E+E
= E-E

m m m m m
I

= say

Sayt m= 0 [*17=-%9”] [0 - “97]*

ile verilenen bir gramerin 12+7*13 ifadesi i¢in ayristirma agaglari tiretilmistir (Sekil 1.8.).

Bu gramer iki farkli ayristirma agacina sahip olmasindan dolay: bir belirsizlige sahiptir.

E E
+
I I I I
12 7 7, 13
(1) (IT)

Sekil 1.8. Ayristirma Agaclart

So6z konusu gramer ile 12+7*13 islemi (I) numarali ayristirma agaci Uzerinden
yurdtilirse 247 degeri hesaplanirken, (1) numarali ayristirma agaci kullanilirsa 103 degeri
hesaplanir. Bu nedenle yukarida verilen gramer isle¢ onceliklerini ve birlesme ydnlerini
dikkate alan ve sadece bir ayrigtirma agaci tiretecek bigimde yeniden diizenlenmelidir.

Sekil 1.8.’de ayristirma agaglar1 gosterilen belirsiz gramerin, yeniden diizenlenmis ve

belirsizligi ortadan kalkmis bigimi

E = E+T
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= E-T

= T*C
T/C
= C

O 4 4 4 m m
I

= say

sayt = 17 =497] [0 - “97]*

gibi verilebilir.

1.3.2.5. Ayristirma Algoritmalari

Ayristirma isleminin gergeklestirilmesi {izerine birgok algoritma gelistirilmistir.
Fakat bu algoritmalar 2 temel sinifta toplanabilir:
e Top — Down Ayristirma
0 Recursive Descent Ayristirma
O LL Ayristirma
e Bottom — Up Ayristirma
0 LR Ayrnistirma
* SLR Ayrigtirma
* LALR Ayristirma

= Canonical LR Ayristirma

1.3.2.5.1. Recursive Descent Ayristirma

Basit olarak gramerde her bir non-terminal icin, non-terminalin kendisi tarafindan
iiretilebilen climleleri ayristirabilen bir alt program yazilir. Pek yaygin olmamasina ragmen
algoritmanin en Onemli avantaji basit olmasi ve ayristirict Ureteglerinin kullanilmadigi

durumlarda kolaylikla olusturulabilmesidir.

S —  while(E){S;}

S — print num
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E — num == num

Yukarida kurallar1 verilen gramerin recursive descent ayristirma kodu asagidaki gibi

yazilabilir;

final int WHILE=1, LPAREN=2, RPAREN=3, LBRACKET=4, RBRACKET=5, PRINT=6,
SEMICOLON=7, NUM=8, EQUAL=9;

int tok = getToken();

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

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

void S() {switch(tok) {
case WHILE: eat(WHILE); eat(LPAREN); E(); eat(RPAREN); eat(LBRACKET);
S(); eat(SEMI); eat(RBRACKET); break;
case PRINT: eat(PRINT); eat(NUM); break;}

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

Recursive descent ayristirmanin ¢alismasi igin gramerin her bir alt ifadesindeki ilk
terminal sembollinln, bir sonraki adimda hangi kuralin kullanilacagini belirleyebilmesi
icin gerekli bilgiye sahip olmasi gerekir. Bu bilgiye sahip olunmazsa ayristirici ¢alismaz.

Recursive descent ayrigtirma algoritmasinin gerileme (backtracking) yapilmayan
sekline Predictive Ayrigtirma adi verilir.

Bu algoritmada, ayristirma tablosunu olusturabilmek icin First ve Follow Set
kavramlar1 gelistirilmistir.

FIRST set kavrami, terminaller ve non-terminallerden olusmus bir gramerdeki
herhangi bir kuralin hangi terminal sembolii ile baslayacagini belirler. Bir gramerin ayni
sol tarafa sahip en az iki kuralinin, ayn1 FIRST sete sahip olmasi o gramerin bu algoritma

yardimiyla ayristirtlamayacagini gosterir.
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FIRST set kavramina agagidaki gibi 6rnek verilebilir;

S — while (E){S;}
— print num
E — num == num

FIRST (S) = { while, print }
FIRST (E)={num}

FOLLOW set kavrami ise non-terminali takip eden ilk terminal olarak tanimlanir.
Dolayistyla yalnizca non-terminal ifadeler icin hesaplama yapilabilir. Sekil 1.9.’da asagida

verilen gramer i¢in hesaplanmig FIRST ve FOLLOW setleri bulunmaktadir.

Z—d Z—-XYZ
Y — Y—>c
X—-Y X—a
FIRST FOLLOW
X ac acd
Y C acd
Z a cd

Sekil 1.9. First ve Follow Setler

1.3.25.2. LL Ayristirma

Gramerin ayrigtirma tablosunda tekrarlama icermeyen yapilar LL(k) olarak

isimlendirilir.
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Ayristirma  iglemini, soldan saga dogru ve sola dayali tiretim ile
gerceklestirmektedir. Bu algoritma ile ayristirilabilen gramerler LL gramer olarak
adlandirilir. LL(k) kullanilmasi k tane kelimeye bakilip karar verilecegini anlamim
tagimaktadir.

LL Ayristirma;

e Giris cumlesini saklayacak bir arabellege,

o Ayristirilmis terminal ve non-terminal yapilari saklamak i¢in bir yi1gina,

e Girdi ve y1ginda bulunan verilere dayanarak hangi gramer kuralinin uygulandigin
gOsteren bir ayristirma tablosuna sahiptir.

Ayristirma tablosunda bulunan kurallardan, giris ciimlesinde bulunan sembollere en
¢ok uyanini bularak yigina atar. Bu islem girilen climlenin sonuna gelene kadar yinelemeli
bir sekilde devam ettirilir.

Ayristirict isleme baslarken “S” baslangic semboliine, “$” terminaline sahiptir. Bu

terminal 6zel bir durum olup, y1§inin basini ayn1 zamanda giris ciimlesinin sonunu temsil

eder.

Asagidaki basit bir gramer 6rnegi i¢in LL ayristiricinin {irettigi ayristirma tablosu
gosterilmistir;

Gramer :

1- S — F

2— S — (S+F)

3- F - 5

Giris ciimlesi :

(5+5)

Tablo 1.3. Ayristirma Tablosu

( ) 5|+ $
2 | - 1 - -
F| - |- ]3] -]-

Ayristirma iglemine baslanmadan once yigm [ S , $ ] seklindedir. Ayristirict ilk

olarak, giris ciimlesinden “(” kelimesini ve yigindan S degerini okur. Ayristirma
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tablosundan bu kelimenin 2 numarali kurala ait oldugunu belirler ve sonra kural
numarasini geri deger olarak dondirlr ve yigin iginde giincelleme islemini gergekler.
[ (.S, +.F,),$]
Bir sonraki adimda “(” kelimesini giris climlesinden ve yigindan siler.
[S.+,F,) 8]
Ayristirict bir sonraki kelimeyi belirleyerek (5), bunun 1 numarali kural ile ardindan 3
numarali kural ile eslestigine karar verir. Bu adimin sonucunda y1gin su sekli alir:
[F.+.F.,). 8]
[5.+,F,) 8]
Sonraki iki adimda ayristirict “5” ve “+” kelimelerini giris climlesinden ve yigindan siler.
[F.). $]
Ardindan ayrigtirict “5” kelimesini 3 numarali kural ile eslestirir. Son olarak F ve “)”
sembollerini yi1gindan atarak islemi tamamlar. Sonugta sadece “$” semboliiniin kalmasi ve
giris climlesinin sonuna varilmasi, ayristirma sonucunda girig climlesinin gramere uygun
oldugunu gosterir.
Girig ciimlesinin ayristirilma isleminden sonra geriye kural dizisi doner. Bu 6rnek
i¢in bu dizi [ 2, 1, 3, 3] seklinde olur.
S—>(S+F) —>(F+F) —> (5+tF) > (5+5)

Bir gramerin LL(k) olabilmesi i¢in bazi1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlar:
e Gramer soldan yinelemeli olmamali; Soldan yinelemeden kurtulmak igin, soldan

yineleme iceren kural sagdan yineleme kullanilarak tekrar yazilir. Ornegin;

S — S*E S — ES
S — E S’ — *ES’
S’ —

e Sol faktorleme (Left Factoring); Iki kuralin ayni sembol ile baslamasi LL(k)
grameri i¢in diger bir sorundur. Bunu ortadan kaldirmak igin sol faktorleme yapilir.

Ornegin;

S — if Ethen Selse S
S — if Ethen S
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kural1 i¢in agagidaki gibi sol faktérleme gerceklestirilir:

S — if Ethen S X
X —
X — else S

1.3.2.5.3. LR Ayristirma

LL ayristirma, uygulanan kurali tahmin yoluyla tespit ettigi i¢in zayif bir ayristirma
teknigidir. Bunun yerine daha giiclii bir teknik olan LR ayristirma gelistirilmistir.

LR ayristirma girilen climleyi soldan saga okur, ancak saga dayali tiiretim iiretir. LR
ayrigtirma:

e Giris cimlesini saklayacak bir arabellege,

e Hangi durumda olundugunu gosteren bir yi1gina,

¢ Yeni durumun ne olacagini belirleyen goto tablosuna,

e Giris climlesinde o anki terminale ve duruma gore uygulanacak gramer kurallarini
tutan action tablosuna sahiptir.

LR ayristirma, tablo tabanli bir yontemdir. Bu yontemin action ve goto olmak (izere
iki bileseni vardir. Action tablosu verilen bir ayristirict durumuna ve sonraki kelime igin
yapilmasi gereken islemi belirler. Goto tablosu ise indirgeme islemi yapildiktan sonra y1gin
Uzerine hangi durumun getirilecegini belirler.

Ayrigtirma algoritmasi asagidaki adimlardan olusur;

e Baslangic yapilandirmasi gerceklestirilir.

e Verilen duruma ve giris climlesinde o anki terminal degerlerine bagh olarak action
tablosundan eslestirme yapilir. Burada dort durum bulunmaktadir;

0 Kaydirma sn:
=  Terminal degeri giris climlesinden silinir,
* ndurumu yigma itilir ve su anki durum olarak setlenir.
0 Indirgeme rk:
*  k numaral kural ¢ikt1 olarak verilir,
= m kuralinin sag tarafinda bulunan her bir sembol y1gindan silinir,

* m kuralinin sol tarafi yeni durum olur ve y1giin basina eklenir.
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0 Kabul etme: Giris ciimlesi kabul edilir.
O Hata: Hata oldugu tespit edilir ve raporlanir.
e Yukaridaki adim hata meydana gelene kadar ya da giris ciimlesi kabul edilene
kadar strdtralir.
LR ayristirmanin bir¢ok avantaji bulunmaktadir;
e Bircok programlama dili LR ayristirmanin tiirevleri kullanilarak ayristirilabilir,
¢ LR ayristiricilar etkin bir bicimde gerceklenebilir,
e Diger ayristiricilara gore sdzdizimsel hatalar1 daha kisa zamanda tespit eder ve
raporlar.
LR ayristirmanin tek dezavantaji ise elle iiretilemeyecek kadar zor bir yontemdir. Bu
amacla bu isi gergeklestiren ayristirict tiretegleri kullanilmaktadir.
LR algoritmasi, ayristirma tablosunun iiretilme yoluna bagli olarak birka¢ grupta
incelenir. Bunlar;
e SLR( Simple LR Parser)
e LALR( Look-Ahead LR Parser)
e CLR( Canonical LR Parser)
Sirasiyla her bir sinif kendinden 6nce gelen sinifi kapsar ve daha ¢cok gramer setini
ifade eder.
Asagida verilen gramer ve giris climlesi i¢in Sekil 1.10.’da ayrigtirma tablosu, Sekil

1.11.’de LR algoritmasi ile ayristirilmasi gosterilmistir:

Gramer : 1- S — S;S
2 - S — id:=E
3- S — print (L)
4 - E — id
5- E — num
6 - E — E+E
7- E — (S,E)
8- L — E
9- L — L,E

Girig ctimlesi : a: =T,

b:=c+(d:=5+6,d)
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Sekil 1.10. Verilen Gramer icin Ayristirma Tablosu
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1.3.2.6. Aynistirie Ur etegleri

Recursive descent disinda kalan diger ayristirma algoritmalarinin gergeklenmeleri
elle olusturulamayacak kadar zordur. Bu sebepten dolayr kelimesel c¢dzimleyici
tireteglerinde  oldugu gibi aynistirma islemlerini  de otomatiklestiren {iretegler
gelistirilmistir.

Tablo 1.4.’te [21] baz1 iiretecler, olusturulduklari algoritmalar ve kod drettikleri

programlama dilleri ile birlikte gosterilmistir.

Tablo 1.4. Aynistirict Uretecleri

Ureteg Ayristirma Algoritmasi Programlama Dili
ANTLR LL(K) C#, Java, Phyton
ANAGRAM LALR C, C++
BISON LALR C,C++
COCO/R LL(K) C, C++, C#, F#, Java, ...
JAVACC LL(k) Java
SABLECC LALR Java, C, C++, C#, Phyton
YACC LALR C

Hesap makinesi uygulamasi i¢in sézdizimsel analiz JavaCC dilinde asagidaki

bicimde gerceklestirilebilir:

void ayristirma():
{
{
ifade() <SATIRSONU> | <SATIRSONU> | <EOF>
}
void ifade():
{

{
terim() <TOPLAMA> ifade() | <CIKARMA> ifade()
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}
void terim():
{
{
tekli() <CARPMA> terim() | <BOLME> terim()
}
void tekli():
{
{
<CIKARMA> eleman() | eleman()
}
void eleman():
{
{
<SAYI> | "("ifade() ")"
}

1.3.2.7. Soyut Sozdizim

Bir yorumlayici kodun programlama diline ait olup olmadiginin tespitinden daha
fazlasin1 yapmalidir. Yorumlayici sdzdizimsel olarak dile uygun olan kodun anlamsal
olarak da degerlendirmesini yapmalidir. Bu anlamsal islemler ayr1 kod ve kontrol
gerektirmektedir.

Recursive descent, JavaCC ayristiricilarinda anlamsal islem kodu ayristirma kodunun
arasina yazilir. SableCC ayristiricisinda ise otomatik olarak anlamsal islem kodlarinin

yazilmasi i¢in sdzdizim agaci olusturulur.

1.3.2.7.1. Anlamsal Islemler

Gramer icinde her bir terminal ve non-terminal kendi anlamsal degerlerine bagh
olarak bir tip ile iliskilendirilmelidir. Ornegin hesap makinesi uygulamamizda “eleman()”

non-terminalinin dondiirecegi degere bagl olarak “ifade()” non-terminali de ayni degeri
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geri dondurmelidir. Eger yapilan islemde tutarsizlik olursa gramer dile uygun olsa bile hata
bildirimi yapilmalidir.

Otomatik ayristirict Ureteci olan JavaCC’de bu kontrolii saglamak i¢in yazilan
sozdizimsel kod bloguna, ek kod yazilmasi gerekir. Hesap makinesi 6rneginin anlamsal

islemlere uygun olarak diizenlenmis hali asagidaki gibidir;

void ayristirma():
{ doublea; }

{
a = ifade() <SATIRSONU> | <SATIRSONU> | <EOF>

}
double ifade():
{ double a; double b; }
{
a=terim()
(
<TOPLAMA> b=ifade() {a+=0b;} | <CIKARMA> b=ifade() {a-=b;}
)*

{return a;}

double terim():
{ double a; doubleb; }
{
a=tekli()
(
<CARPMA> b=terim() {a*=Db;} | <BOLME> b=terim() {a/=Db;}
)*
{return a;}
}
double tekli():
{ doublea; }

{
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<CIKARMA> a=eleman() {return-a;} | a=eleman() {return a;}
}
double eleman():
{ Tokent; doublea; }

{
t=<SAYI> | “(* a=ifade() “)” {returna;}

JavaCC i¢in olusturulan bu koda gerek kalmadan s6zdizim agacini olusturabilmek

icin JTB (Java Tree Builder) [3], JJTree gibi hazir araglar bulunmaktadir.

1.3.2.7.2. Soyut Sozdizim Agaci

Anlamsal islem asamalarini igeren bir yorumlayici otomatik ayristiricilarla
yazilabilir. Ancak bdyle bir programin okunmasi ve onarilmasi ¢ok giigtiir.

Birimselligi saglamak amaciyla ayristirma islemleri ile anlamsal islemleri
birbirinden ayirmak gerekmektedir. Bunu yapmanin bir yolu ayristiricinin somut sézdizim
agaci olusturmasidir. Teknik olarak s6zdizim agaci girig climlesinin her bir kelimesi i¢in
bir yaprak ve her bir gramer kurali i¢in bir diigiim igerir.

Fakat bunun kullanilmas1 pek uygun degildir. Bu kullanimda birgok yaprak gereksiz
bilgi tutulmasimna sebep olacaktir. Bunlara higbir anlama sahip olmayan noktalama
isaretleri Ornek olarak verilebilir. Bunun yani sira somut sdzdizim agacinin yapisi gramere
bagimli olacaktir. Gramerin soldan yinelemelerden kurtarilmasi, belirsizligin kaldirilmasi
gibi durumlarla biiyliyecegi géz oniinde bulundurulursa somut sdzdizim agacinin bu is i¢in
kullanimi1 uygun degildir.

Soyut sozdizim agaci, ayristirma ile yorumlayicinin sonraki asamalar1 arasinda
arayliz olusturabilecek niteliktedir. Soyut s6zdizim agaci herhangi bir anlamsal yorumlama
yapmadan kaynak programin ayristirma safhalarini bir sonraki asamaya iletir.

Ayristirma  isleminde somut soézdizim agact kullanilir. Soyut soézdizim agaci
ayristirma i¢in herhangi bir anlam tasimaz. Bu yiizden belirsiz olmasimin ya da soldan

yinelemeli olmasinin bir 6nemi yoktur.
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Soyut s6zdizim agaci olusturmada otomatik tiretecler kullanilmaktadir. Bu {iretegler
sayesinde kendi i¢inde soyut sozdizim agaci olusturmayan ayristiricilarda istege bagh

olarak kullanilabilir.

1.3.2.7.3. Visitor

Visitor deseni (pattern) basit anlamda olusturulan sozdizim agacindaki diigiimler
arasinda gegisi saglamay1 gergeklestirir.

Bu desen nesneye dayali sistemleri daha esnek hale getirmeyi amaglayan birgok
desenden bir tanesidir. Visitor deseni birden ¢ok nesneden olusan yapilari kolayca
kullanabilme imkani1 verir. Visitor kullanmadan uygulanacak diger yontemler cesitli

sorunlara yol acacaktir. Asagidaki drnekte bu gozlenmektedir:

interface List{}
class Nil implements List{}
class Cons implements List {
int head;
List tail;
}

Yontem1: Instanceof ve Tip Bigimlemesi
IIk yaklasim verilen listenin Nil veya Cons nesnesi olup olmadigini instanceof ile
kontrol eden bir dongii olabilir. Eger Cons nesnesi ise alanlara tip bigimlemesi ile erigim

saglanir ve dongili devam eder.

List I; //Uzerinde ¢alistigimiz list nesnesi
int sum = 0; //d6ngi sonucundaki toplam
boolean proceed = true;
while(proceed){
if(I instanceof Nil)

proceed = false;
else if (I instanceof Cons){

sum = sum+((Cons) I ).head ;
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I = ((Cons) I ).tail;

Kodu bu sekilde olusturmanin avantaji Nil ve Cons siniflarindan bagimsiz bigimde
olmasidir. Dezavantaji ise yazilan kodun, nesnenin hangi sinifa ait oldugunu sabit olarak

her seferinde tip bigcimleme ve instanceof yapilarini kullanarak belirliyor olmasidir.

Yontem?2: liskili Metotlar Yazmak
[k yontem nesne ydnelimli bir yol degildir. Nesne ydnelimli programlarda nesnenin
herhangi bir pargasina erisebilmek i¢in geleneksel yontem iliskili metotlar yazmaktir.

Yukaridaki 6rnege her bir sinif i¢in sum() fonksiyonu eklenirse;

interface List{
int sum();
}
class Nil implements List{
public int sum(){
return 0;
}
}

class Cons implements List{
int head;

List tail;

public int sum(){

return head+tail.sum();

elde edilir. Bu durumda verilen bir List degiskeni igin tiim degerlerin toplami l.sum() kodu
ile hesaplanabilir. Bu yontemin avantaji tip bigimleme ve instanceof yapilarindan
vazgegilip sistematik bir yontemle yazilmis olmasidir. Yontemin dezavantaji ise her yeni

islem i¢in her bir sinifa 6zel yeni bir metot tanimlamasi gerektirmesidir.
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YoOntem3: Visitor Deseni

Visitor deseninde, mevcut siniflarin nesne yapilarini degistirmeden, sadece nesne
yapisinda yeni bir islem tanimlanir. Her bir siif i¢ine accept() adi verilen yeni bir metot
eklenir ve visit() adi1 verilen yeni bir islem kodunun igine ise yapilmasi istenenler yazilir.

Bu desene uygun kod su sekildedir:

interface List {
void accept(Visitor v);
}
interface Visitor {
void visitNil(Nil x);
void visitCons(Cons Xx);
}
class Nil implements List {
public void accept(Visitor v) {
v.visitNil(this);
}
}

class Cons implements List {
int head;
List tail;
public void accept(Visitor v) {
v.visitCons(this);
}
}

class SumVisitor implements Visitor {
int sum = 0;
public void visitNil(Nil x) {}
public void visitCons(Cons x) {
sum = sum + x.head; x.tail.accept(this);
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Her bir accept() metodu argliman olarak visitor nesnesi alir. Visitor araytzi her bir
temel sinif i¢in bir basliga sahiptir. Bu durumda verilen List degiskeni i¢in tiim degerlerin

toplami su sekilde hesaplanir;

SumVisitor sv = new SumVisitor();
l.accept(sv);

System.out.printIn(sv.sum);

Bu yontemin avantaji var olan siniflar1 yeniden derlemeden, nesneleri kontrol

edebilen kodlar yazilabilmesidir.

1.3.2.7.4. JTB (Java Tree Builder)

JTB, JavaCC ayristirict Ureteci ile calisan otomatik bir sdzdizim agag lretecidir.
JavaCC’de gelistirilmis gramer dosyasini argiiman olarak alir ve iginde sdzdizimsel agaci
olusturabilecek sekilde yeniden yapilandirir.

JTB gramer dosyasini isledikten sonra asagidaki yapilari Uiretir:

e jtb.out.jj dosyasi; gramer dosyasi ile ayni yapida olup ayristirma esnasinda
sozdizim agacini olusturabilmek i¢in anlamsal islemler eklenir. Bu dosya uretildikten sonra
diger dosyaya gerek kalmaz.

e syntaxtree klasorl; gramer i¢inde tanimli tim kurallar i¢in olusturulan siniflari
icerir. JTB ile gramer dosyasinda yer alan kural sayist kadar siif dretilir. Bu siniflar
kuralin sol tarafinda yer alan isim ile ayni isme sahiptir. Bu siniflar bir kez tiretildikten
sonra yeniden dizenlemeye gerek kalmaz.

JTB ile kural siniflarindan baska otomatik olarak Uretilen baska siniflar da vardir. Bu

siiflar:

0 Node Smufi; tiim aga¢ diiglimlerinin iiretildigi temel diigiim araytiziidiir.

0 NodeListInterface Sinifi; NodeList, NodeListOptional ve NodeSequence
siiflarinin ger¢eklenmesi i¢in gerekli arayiizdiir.

0 NodeChoie Sinifi; ( A | B') durumunda kullanilir.

0 NodeList Smifi; ( A )+ durumunda kullanilir.

0 NodeListOptional Sinifi; (A)* durumunda kullanilir.
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0 NodeOptional Sinifi; ( A )? Durumunda kullanilir.
0 NodeSequence Smufi; “...” (A)* gibi durumlarda kullanilir.
0 NodeToken Smifi; ““...” durumunda kullanilir.

e visitor klasori; sozdizim agacinda gezebilmek ig¢in olusturulmus arayuzleri ve
siiflart i¢cermektedir. JTB otomatik olarak iki arayliz olusturur. Bunlar Visitor ve
ObjectVisitor araylz siniflar1 olup DepthFirstVisitor ve ObjectDepthFirst siniflari sirasiyla
bu araytizlerden olusur.

Visitor araylizii gramer igindeki her bir kural i¢in bir fonksiyon tanimlanir. Visit() adi
verilen bu fonksiyonlarin her biri daha 6nceden syntaxtree klasorii igerisinde tanimlanmis
siiflarin her birini argiiman olarak alir. Asir1 yiikklenmis bu fonksiyon aldig1 arglimana
gore ilgili kodu calistirir.

Visit() fonksiyonu agacin hangi diigiimiinde bulunuldugu hakkinda bilgi verir. Bu
sayede agacin hangi diiglimiinde ne yapilacagina karar verilerek bu fonksiyonlar
kullanicinin istegine gore doldurulabilir.

Visit() fonksiyonu altinda accept() fonksiyonu cagirilarak agacta bir alt diiglime
gecilmesi saglanir. Agacin diigiimlerinde hatali bir alt diiglime ge¢ilmeye calisilirsa
accept() fonksiyonlarindan geriye dontilmeden hata uretilir ve islemden ¢ikilir.

Gramer dosyast JTB ile yeniden yapilandirilarak kaynak kodun degerlendirildikten
sonra aga¢ biciminde bir veri yapisinin geriye dondirtlmesi saglanir. Boylece ihtiyag

duyulan anlamsal kontroller aga¢ tizerinden gidilerek kolayca yapilabilir.

1.3.3. Anlamsal Analiz

Anlamsal analiz asamasinda;

e Yorumlayict degisken tanimlamalarini, kullanimlar ile iligkilendirir,

e Ifadelerin tip bilgilerinin dogrulugunu kontrol eder,

e Sozdizim agacini inceleyip yorumlama sathasina gegmeden Once son kez kodu
kontrol eder.

Anlamsal analizde iki temel asama bulunmaktadir. Bu asamalar;

e Sembol tablosunun olusturulmasi,

e Tip kontroliiniin ger¢eklestirilmesi.
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1.3.3.1. Sembol Tablosu

Bu asamada tanimlayicilar, tanimlayici tipleri ve tanimlayict kapsamlart bilgisi
sembol tablosuna yerlestirilir. Kaynak kodda tip bildirimleri, degisken ve fonksiyon
tanimlamalar1 yapildiginda bu tanimlayici 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 tanimlanmis bir degiskenin gegerlilik alani fonksiyonun tanimlandigi
yerdir.

Tanimlayicilarin tipleri, gegerlilik alanlart gibi bilgilerin tutuldugu sembol tablosuna
cevre adi verilir ve — isareti ile gosterilir.

Asagida 6rnek olarak yazilmis kodun sembol tablosunun igerigini gosterelim.

1) {

2) int a;

3) a=0;

4) {

5) int a;

6) a=1,;

7) System.out.printin(a) ;
8) }

9) a++;

10) System.out.printin(a) ;
11) }

oo = { a — Integer }

o1 =0p + {a — Integer } seklindedir.

7. satira gelindiginde aktif olan ¢evre 1 oldugu icin a degiskenin degeri ekrana 1
olarak bastirilir. 10. Satira gelindiginde ise 61 ¢evresi gegerliligini yitirip, 6o aktif olur. Bu

sebepten dolay1 ekrana tekrardan 1 degeri bastirilir.
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Sembol tablosunun yonetimi, fonksiyonel ve emirsel (imperative) programlama
dillerinde farkli sekilde gerceklestirilir. Fonksiyonel programlama dillerinde yeni deger
eski sembol tablosu korunacak sekilde yeni sembol tablosu olusturularak yazilir. Emirsel
dillerde ise yeni deger eski sembol tablosu (lizerine giincellenerek yazilir. Yapilan bu
guncelleme daha sonraki adimlarda eski sembol tablosuna geri donebilmeyi saglayacak
niteliktedir.

Buyuk programlarda birgok farkli degiskenin olmasindan dolay1 sembol tablosunda
arama islemi etkin bir sekilde gergeklestirilmelidir.

Emirsel stilde arama islemi i¢in hash tablolar1 kullanilir. Bu yontemle beraber arama
hizlandirilir ve silme islemi etkin sekilde yapilir.

Fonksiyonel stilde ise arama islemi ikili agaglar yardimiyla etkin bigimde
gergeklestirilir.

Asagidaki kod bloklarinda fonksiyonel ve emirsel stilde olusturulan sembol

tablolarinin gergeklenmesi igin 6rnek araylzler bulunmaktadir.

Public class Symbol {
public String toString();
public static Symbol symbol(String s);

}

Emirsel diller igin;

public class Table {
public Table();
public void put(Symbol key, Object value);
public Object get(Symbol key);
public void beginScope();
public void endScope();

public java.util. Enumeration keys();

Fonksiyonel diller igin;

public class Table {
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public Table();
public Table put(Symbol key, Object value);
public Object get(Symbol key);

public java.util. Enumeration keys();

Yukarida yer alan Symbol araytzii gereksiz dizgi karsilastirmalarindan kurtulmak
icin olusturulmustur. Bu arayliz sayesinde her bir tanimlayict tek bir sembole karsilik
distiriiliir. Arama esnasinda tiim yapiyr karsilastirmak yerine sadece semboller

karsilastirilir.

1.3.3.1.1. Coklu Sembol Tablolar1

Baz1 programlama dillerinde program esnasinda birden fazla aktif ¢evre olabilir.
Bunun nedeni programdaki her modiiliin ve her sinifin kendi sembol tablosunun olmasidir.
Asagidaki Java programlama dilinde yazilmis kod blogu ¢oklu sembol tablosuna drnek

olarak verilmistir:

package M;
class sinifl {

static int degiskenl = 5;

}
class sinif2 {
static int degiskenl = 10;
static int degisken2 = sinifl.degiskenl + degiskenl;
}
class sinif3 {
static int degiskenl = sinifl.degiskenl + sinif2.degisken2;
}

oo = { degiskenl — Integer }

o1 ={sinifl - oo }
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o2 = { degiskenl — Integer, degisken2 — Integer}

C3 = { sinif2 — o, }

o4 = { degiskenl — Integer }

O5 = { sinif3 — o4 }

66 =01 + 03+ 05

Yukarida yazilmis program i¢in gegerli olan ¢evre ¢oklu sembol tablosuna sahip olan

o dir.

1.3.3.2. Tip Kontroll

Kod ic¢inde kullanilan tanimlayicilarin tip bilgileri sembol tablosuna eklendikten
sonra, bu tanimlayicilarin uygun sekilde kullanilip kullanilmadiginin tespit edilmesi iglemi
tip kontrolii olarak adlandirilir.

Tip kontroliiniin gergeklestirilebilmesi igin sembol tablosu program igerisinde
tamimlanmis baz tlr bilgilerini icermelidir.

e Degisken isimleri ve formal parametreler tip bilgileri ile iligskilendirilmeli,

e Metot isimleri, bu metodun aldigi parametreler, sonug tipi ve yerel degiskenleri ile
iliskilendirilmeli,

e Eger nesneye dayali bir dil ise simiflar da, i¢inde tanimlanmis degisken ve
metotlarla iliskilendirilmelidir.

Sekil 1.12.°de tip kontrolii yapilabilmesi ic¢in bir kodun sembol tablosunda yer

almasi gereken bilgilere drnek verilmistir.
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class B {
¢ £ dnt [1 Jp int q;
public int start(int p, int g}

int ret; int a;
P e X
return ret;
) DEGISKENLER PARAMETRELER
public boolean stop(int p) { i) C p int
I i WY J int [] q int
retun false; q int YEREL DEGISKENLER
A : :
} B ScpEa ret mt
} C - start int — a int
stop bool —
class C { E\k,*
Y PARAMETRELER
} p int
T YEREL DEGISKENLER

Sekil 1.12. Kod blogu ve ona iliskin sembol

Sekil 1.12.’de tip kontrolii iki asamada gergeklestirilir. ilk asamada sembol tablosu
olusturulur, ikinci asamada ise durumlarmn ve ifadelerin tipleri kontrol edilir. Ikinci
asamaya gec¢ilmeden dnce sembol tablosunun her bir tanimlayici i¢in doldurulmus olmasi
gerekir. Aksi halde sembol tablosuna eklenmemis bir tanimlayicinin kullanilmasi
durumunda hata meydana gelecektir.

Tip kontroliiniin ilk asamasinda visitor tarafindan sozdizim agacindaki diigtimler
taranarak sembol tablosu olusturulur. Ikinci asamasinda yine s6zdizim agaci taranarak bu
sefer gerekli kontroller yapilir.

Tip kontrolii ile yorumlama agamasinda ¢ikacak sorunlar 6nceden engellenmis olur.
Iki gesit tip kontrolii vardir;

e Statik kontrol

¢ Dinamik kontrol

Statik kontrolde tanimlayici tipleri yorumlama asamasinda kontrol edilirken, dinamik
kontrolde kosma aninda tip kontrolii gerceklestirilir. Statik kontrol yapan bazi
programlama dillerine C, C++, C#, Java, Fortan, ML, Pascal, Haskell ve dinamik kontrol
yapan bazi programlama dillerine ise Groovy, JavaScript, Lisp, Perl, Php, Prolog 6rnek

olarak gosterilebilir.
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1.3.4. Yorumlama

Anlamsal analiz ile kod analizi tamamlandiktan sonra kod icra edilmeye
(yorumlanmaya) hazir hale gelir.

Yorumlama isleminde de anlamsal analizde oldugu gibi sozdizim agacindan
faydalanilir. Bu agacin diigtimlerinde ilerleyerek kodun icrasi satir satir gergeklestirilir.

Bu asamada, anlamsal analizde kullanilmis sembol tablosunda artik tanimlayici
Ozelliklerin yerine degiskenlerin degerleri tutulmaktadir. Bunun icin ya sembol tablosu
silinip yerine yeni bir tablo olusturulabilir ya da sembol tablosunda bulunan alanlar
guncellenebilir.

Degiskenlerin degerleri yorumlama esnasinda deger tablosuna eklenir. Gerektiginde

de bu istenilen degerler tablodan cekilir ya da tablo Ustlinde giincelleme yapilip saklanir.

1.4. JavaCC

JavaCC, Java programlama dilinde uygulama gelistirmeye imkan saglayan kelimesel
cozlimleyici tireteci ve ayn1 zamanda ayristirict Uretecidir [17]. Baglam bagimsiz gramere
bagli olarak Java dilinde recursive descent ayristirma kodu iiretir.

JavaCC ile uygulama gelistirme dort adimdan olugmaktadir [11]:

o Genisletilmis BNF’de kullanilacak dilin grameri hazirlanir.

¢ Genisletilmis BNF dosyasi, JavaCC gramer dosyasina cevrilir.

¢ JavaCC gramer dosyasindan uygulama i¢in Java koduna doniisiim gergeklestirilir.

e Olusturulan Java dosyasi gelistirilecek uygulama iginde kullanilir.

1.4.1. Gramerin Bdirlenmesi

Asagida 6rnek bir gramerin [11] genisletilmis BNF 6zellik dosyas1 gosterilmistir.

Terminal yapilar ‘<’ ve ‘>’ isaretleri arasinda bulunmaktadir.

Expression ::= AndExpression ( <OR> AndExpression )*

AndExpression ::= EqComparisonExpression ( <AND>
EqComparisonExpression )*

EqgComparisonExpression ::= ComparisonExpression ( ( <EQ> | <NE>)
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ComparisonExpression )*
ComparisonExpression ::= AdditiveExpression ( ( <LT> | <GT> | <LE> | <GE>)
AdditiveExpression )*
AdditiveExpression ::= MultiplicativeExpression ( ( <PLUS> | <MINUS>)
MultiplicativeExpression )*
MultiplicativeExpression ::= ArithmeticUnaryExpression ( ( <MULT> | <SLASH>)
ArithmeticUnaryExpression )*
ArithmeticUnaryExpression ::= ( <PLUS> | <MINUS>)
ArithmeticUnaryExpression | BooleanUnaryExpression
BooleanUnaryExpression ::= ( <TILDE> | <EXCL>) ArithmeticUnaryExpression
| PrimitiveExpression
PrimitiveExpression ::= Literal | Function | <IDENTIFIER> | <LPAREN>
Expression <RPAREN>
Function ::= <IDENTIFIER> Arguments
Literal ::= <INTEGER_LITERAL> | <FLOATING_POINT_LITERAL>
| <STRING_LITERAL> | BooleanL.iteral
BooleanLiteral ::= <TRUE> | <FALSE>
Arguments ::= <LPAREN> ( ArgumentList )? <RPAREN>
ArgumentList ::= Expression ( <COMMA> Expression )*

1.4.2. JavaCC Dosyasima Cevirim

Genigletilmis BNF dosyas1 uygun sekilde hazirlandiktan sonra kolayca JavaCC
ozellik dosyasina gecis yapilabilir. JavaCC o6zellik dosyast 4 ayrik bloktan olugmaktadir.
Ik blok JavaCC’nin gramer dosyasinda nasil islem yapacagim belirleyen 6zelliklerden
olusur. ikinci blok, temel ayristiric1 sinif taniminin yapildigi yerdir. Burada belirtilen simif
ismi ile birlikte ayristirict smifinin ismi aynidir. Ayrica bu blokta yazilan kodlar
degistirilmeden olusturulacak Java sinifinin iginde yer alir.

Ugiincii blok kelimesel dzelliklerin yer aldig1 kisimdir. Bu kisimda terminal degerler
ve karakter ya da karakter dizisi seklinde tanimlamalar yer alir. Son blokta ise s6zdizimsel

kurallar ve genisletilmis Java metotlar1 bulunur.
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1.4.2.1. Ozellikler Blogu

JavaCC, gramer dosyasinda gergeklesecek islemlerin nasil yonetilecegine dair bazi

ozellikleri destekler. Ornegin;

options{
LOOKAHEAD = 2;
}

Ozellik kodu ile birlikte ayristirma esnasinda karar verebilmek i¢in en az iki kelime

gerektigi belirtilir.

1.4.2.2. Temel Siif Tanimlama Blogu

Bu blok tamamen Java kodlarindan olusur ve ayristirma esnasinda dikkate alinmaz.
Burada yazilan kodlar, gramer dosyasinin JavaCC ile derlenmesi esnasinda kontrol
edilmez. Yanlis kodlar yazilmig olsa dahi bu kisim bir sonraki asamaya degisiklik
yapilmadan aktarilir.

Asagida bu bloga ornek bir yapi verilmistir. Ornekte [11] PARSER BEGIN ve
PARSER END arasinda kalan ve temel sinif 6zelliklerinin bulunacagi yer sinif tanimlama

blogudur.

PARSER_BEGIN(ExpressionEvaluator)
package ieee;

import java.util.*;

import java.io.*;

public class ExpressionEvaluator {

public static void main(String[] args) throws ParseException {

}

private static Stack stack = new java.util.Stack();
private static Hashtable state = null;

public static boolean popBoolean() throws ClassCastException {
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Boolean a = (Boolean) stack.pop();

if (a == null) return false; else return a.booleanValue();

PARSER_END(ExpressionEvaluator)

1.4.2.3. Kelimesel Ozellikler Blogu

Bu blokta terminallerin tanimlar1 yapilir. Burada tanimlanan terminaller JavaCC’ye
ayristirma isleminde bulunmasi gereken anlamli en kisa kelimelerin neler oldugunu ifade

eder. Asagida kelimesel 6zellikler bloguna 6rnek [11] gosterilmistir.

TOKEN :

{

< ASSIGN: “=">| < GT: “>" > | <LT: “<” > | < EXCL: “I”" >

| < TILDE: “~” >| <EQ: “==">| < LE: “<=">| < GE: “>=" >
| <NE: “1=" > | <OR: “[|” > | < AND: “&&” > | < PLUS: “+” >
| < MINUS: “-” > | < MULT: “*” > | < SLASH: “/” >

}
TOKEN :

{
< IDENTIFIER: <LETTER> (<LETTER>|<DIGIT>)* >

|
< #LETTER: [*\u0041”-"\u005a”, “\u005f*, “\u0061*-"\u007a’] >

|
< #DIGIT:[*\u0030"-"\u0039""] >

}
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1.4.2.4. Sézdizimsel Kurallar Blogu

Bu blok icerisine gramerde bulunan her bir kural i¢in Java metotlarina benzer kodlar
yazilir. Ayrica blok i¢inde Java kodlari gerek duyuldugu yere, kiime parantezi igine
almarak yazilabilir. Genisletilmis BNF gosterimini ve Java metotlarini birlestirmesi,
JavaCC’nin gucli yonlerinden biridir.

JavaCC gramer iginde tanimlanmis her bir kural icin Java’da bir metot Uretir.
Metodun adi kuralin basinda bulunan non-terminal ile aym isimdedir. Metot isminden
hemen sonra, JavaCC’nin kiime parantezleri i¢inde tanimlamalara izin verdigi bir blok
gelir. Bu blok icinde gergeklestirilen tanimlamalar metot iginde geneldir. Bu yapinin
ardindan non-terminal, terminal ya da non-terminallerle genisletilmis BNF seklinde
tanimlanir. Tanimlamanin bu kisminda ihtiya¢ duyuluyorsa yine Java metotlar1 yazilabilir.

Asagida s6zdizimsel kurallarin tanimlandigi bloga 6rnek [11] verilmistir:

void Expression() :{}

{
AndExpression() ( <OR> AndExpression()
{
try {
boolean a = popBoolean();
boolean b = popBoolean();
stack.push(new Boolean(b || a));
}
catch (ClassCastException ex) {
System.out.printin(*“Non boolean operand supplied for
<OR> operator™);
throw new ParseException();
}
>
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AndExpression ifadesinden sonra yazilan Java kodlari, her defasinda programci
tarafindan daha Onceden tanimlanmis bir yigin i¢inden iki deger ¢ekip bunlarin OR
islemine tabi tutulmasini saglamaktadir.

Yukarida 6rnek verilmis kod parcasi sadece tek bir kurala aittir ve diger kurallar da

buna benzer sekilde olusturulmak zorundadirlar.

1.4.3. Java Kodu Uretimi

JavaCC gramer dosyasi olusturulduktan sonra, ayristirict smiflarinin olusturmasi
basit bir sekilde gergeklestirilir. JavaCC, Windows ve Unix ortaminda ¢alisabilen bir betik

(script) olarak gelistirilmistir. Komut satirindan;

Jjavacc dosya_adi.uzantist

komutu kosturularak ayristirict kodlart iiretilebilir.

1.5. Haskell

Haskell yorumlamali bir dildir ve fonksiyonel programlama g¢evrelerinin en yeni ve
giiclii temsilcisidir. Son 10 yilda tiniversitelerde oldugu kadar endiistride de ilgi gosterilen
diller arasia girmistir [15].

Haskell, ylksek dereceli fonksiyonlart ve tembel hesaplamayi1 (lazy evaluation)
destekleyen fonksiyonel bir programlama dilidir [6]. Tembel hesaplamali (lazy evaluation)
dillerde ifadeler gerekmedikleri surece hesaplanmazlar. Bu nedenle tembel diye
nitelendirebilecegimiz bu diller geleneksel dillerden timiyle farkli bir karaktere
sahiptirler.

Tembel hesaplamanin karsiti olarak, ¢ogu programlama dilinin (C, C++, Java gibi)
hesaplama teknigi olan kesin belirtimli hesaplama bulunmaktadir. Kesin belirtimli dillerde
hesaplama sonucunun Onemli ya da Onemsiz olduguna bakilmaksizin her bir ifade
hesaplanir. Bu durumun agiklamasi i¢in ayni isi yapan (hatali sekilde olusturulmus dizinin
boyutunu ekrana bastiran) Haskell ve Java programlama dillerinde yazilmis iki kod blogu
asagida verilmistir.

Haskell kodu;
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yazdir::Int
yazdir = length [(2 + 1),(5 “div" 0), (3 * 4)]

Java kodu;

void yazdir (){
Integer[Jarr={(2+1),(5/0),(3*4) };
System.out.printin(arr.length);

}

Program, ilgili diziyi olusturarak bu dizinin uzunlugunun ekrana bastirilmasini
gerceklestirmektedir. Haskell tembel hesaplama (lazy evaluation) mantigi ile ¢alisan bir
dil oldugu igin, length fonksiyonu i¢inde degerleri hesaplamadan sonucu ekrana
bastirabilir.

Java kodunda ise dizi olusturulurken (5 / 0) ifadesi hesaplanmaya calisilir. ifadenin
sonucu tanimsiz oldugu i¢in program, sifira bolme hatasi verip icray1 sonlandiracaktir.

Haskell, modiiller halinde program yazmayi destekler. Bu sayede yazilan kodlar
geleneksel dillerde yazilan kodlara gére daha okunabilir, daha anlasilabilir ve daha kisa
bigimdedir.

Haskell yan etkiye (side effects) izin vermediginden dolay1 saf (pure) bir dil olarak
nitelendirilir. Programlama terimi olarak ‘yan etki’ genel (global) bir degiskeni etkilemek
ya da genel (global) degiskenin etkisinde kalmak anlaminda kullanilir. Bu durum sorunlara
neden olabileceginden, olabildigince uzak durulmasi gereken bir durumdur.

Tembel hesaplamali bir dilin saf olmasi kaginilmazdir. Fakat bunun tersi dogru
olmayabilir [10].

Genel degiskenlere (6rnegin ekrana, paralel porta vb. ) erisimi tamamen engellemek,
bir programlama dilini tamamen islevsiz kilacagi i¢in Haskell’de bu tip islemler “monad”
olarak adlandirilan bir yapi ile gergeklestirilir. Kullanici etkilesimini saglayan bir Haskell

programi ornegi asagida verilmistir.

tahminet num = do

putStrLn "Tahmininizi giriniz:"
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tahmin <- getLine
if ( (read tahmin) < num)
then do
putStrLn "Dusuk tahmin!"
tahminet num
else if ( (read tahmin) > num)
then do
putStrLn "Yuksek tahmin!™"
tahminet num

else do putStrLn "Dogru tahmin!"



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME
2.1. Giris

Calismada, Haskell’den tlretilen basit bir fonksiyonel programlama dilinin
(MiniHaskell) tanimlanmasi ve bu dilde gelistirilen kaynak programlarin web-tabanli bir
yorumlayici ile galistirilabilmesi amaglanmistir. Bu sistemde yorumlanacak kaynak kod
internet ortamindan alinacak ve yorumlama sonuglar1 kullaniciya gosterilecektir.

Internet iizerinden alman kaynak kod, Kelimesel Analiz, Sozdizimsel Analiz ve
Anlamsal Analiz asamalarindan gegcirilerek ilgili fonksiyonel dilin gramer kurallarina
uygunlugu yoninden degerlendirilir. Bu asamalarin herhangi birinde karsilasilacak hata,
kodun bir sonraki asamaya ge¢cmesini engelleyecektir. Kodun hatasiz bir sekilde asamalari
tamamlamasi durumunda ise kullanicidan komut istenip yorumlama iglemi
gerceklestirilecektir.

Yorumlama sisteminin web-tabanli olarak g¢alisabilmesini saglamak amaciyla Java
dilinin kullanilmasina ve yorumlayicinin bir applet uygulamasi biciminde gerceklenmesine

karar verilmistir.

KOD KOMUT
Kelimeler Soyut Sozdizim
Kelimesel Toplutugu Stzdizimsel Agaa Anlamsal Y I
Analiz Analiz Analiz TR
HATA HATA HATA
Sonlandir Sonlandir Sonlandir Sonug

Sekil 2.1. Web-tabanli yorumlayic1 asamalari
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Giliniimiizde programlama dillerinin derleme siireglerini otomatiklestiren bir¢ok
mekanizma gelistirilmistir. Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde de Java dilinde kaynak
kod Uretebilen JavaCC (Java Compiler Compiler), JTB (Java Tree Builder) araglarindan
yararlanilmigtir.

Calisma igerisinde kelimesel ve s6zdizimsel analizin gergeklestirilmesinde JavaCC,
anlamsal analiz, soyut agag {iretimi ve yorumlama islemlerinin gergeklestirilmesinde JTB

mekanizmalari kullanilmistir.

2.2. Web-Tabanh Yorumlayici

Cevirici programlar yazilirken Once ¢evirisi yapilacak kaynak dilin grameri
belirlenir. Ardindan bu gramer iizerinden gidilerek ceviri islemi gergeklestirilir.

Cevirici programlar olan yorumlayicilar, derleyicilerle karsilastirildiklarinda daha
basit yapili goriinmelerine ragmen, kiigiik olcekli bir dilin tim islev seti g6z Oniine
alindiginda ¢ok karmasik kodlama islemleri gerektirebilirler. Hatta bazi dil islevlerinin
yazilim ile yiiriitiilmesi miimkiin olamayabilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde gelistirilen
yorumlayicilar programlama dillerinin kii¢iik bir islev setini kapsamaktadir.

Bu yaklasimdan yola ¢ikarak fonksiyonel programlama dili olan Haskell’in kisitli bir
islev setinin yorumlayicist gergeklestirilmistir.

Yorumlama igin gramer belirlendikten sonra, bu gramere uygun;

o Kelimesel Analiz,

e Sozdizimsel Analiz,

e Somut S6zdizim Agaci Olusturma,

e Anlamsal Analiz,

e Yorumlama

islemleri gergeklestirilir.

2.2.1. Kelimesel Analiz

Yorumlayicinin ilk asamasi olan kelimesel analizde yorumlanacak kodun gramere
uygun kelimeler igerip igermediginin kontrolii yapilir. Bu asamada programlama dilinin

icerdigi tiim anahtar kelimeler ve yapilar tanimlanmustir. Yorumlanacak kaynak kodda bu
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tamimlamalar disinda bir yapi ile karsilasildiginda sistem hata vererek analiz islemi

sonlandirilir.

MiniHaskell programlama diline ic¢in belirlenen gramerde kullanilan anahtar

kelimeler ve yapilar sunlardir:

CASE : "case"

DEF : "default"
ELSE : "else"
IN:"in"

INFIXR : "infixr"
MODULE : "module’
THEN : "then"
INTEGER: "Int"
DPOINT : ".."
POWER: "N
ASSIGNMENT : "="
SMALLDASH : "<-"
DEXCLAMATION : "I"
BIGOREQUAL : ">="
AT "@"

SHARP : "#"
AMPERSAND : "&"
DOT:."."

BIG: ">"

LPAREN : "("
SEMICOLON : ;"
QUOTE: """
SMALL : ["a"-"Z"]

CLASS: "class"
DERIVING : "deriving"
IF:"if

INFIX: "infix"
INSTANCE : "instance"
NEWTYPE : "newtype"
TYPE : "type"

STRING : "String"
DCOLON : "::"
NOTEQUAL : "/="
BACKSLASH : "\\"
DASHBIG: "->"
DOUBLEPLUS: "++"
SMALLOREQUAL : "<="
TILDA: "~"

DOLAR: "$"

TIMES: "*"

SASH: "/
QUESTIONM : "?"
RPAREN : ")"
LSQPAREN : "["
LBRACE : "{"
LARGE : ["A"-"Z"]

DOUBLEAMPRS\D : "&&"

VARID : (SMALL) ( (SVMALL) (LARGE) (DIGIT) )*

BOOL : "True" | "False" INT : (DIGIT)+

DQUOTE : "\""
GRAPHIC : (~-["\""])+

DATA : "data"
DO: "do"
IMPORT : "import"
INFIXL : "infixI"
LET : "let"

OF : "of"

WHERE : "where"
BOOLEAN : "Bool"

COLON: ":"
EQUAL : "=="
DOUBLEOR: "||"
EQBIG: "=>"
ONEOR: "|"
UNDERDASH : " "

EXCLAMATION : "1"
PERCENT : "%"
PLUS: "+"

LITTLE : "<"
MINUS: "-"
COMMA: " "
RSQPAREN : "]"
RBRACE : "}"
DIGIT: ["0"-"9"]
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STR: (DQUOTE) (GRAPHIC) (DQUOTE)

Bu yapilar JavaCC mekanizmasi kullanilarak kontrolii gergeklestirecek Java koduna
donistiiriilmiistiir. Elde edilen bu kod kelimesel analizi gergeklestirecektir.

Sekil 2.2.’de asagida bulunan Haskell programlama dilinde yazilmis 6rnek kodun
kelimesel analiz ¢iktis1 gdsterilmistir. Ornek kod iginde bulunan tanimli kelimeler program

tarafindan belirlenmektedir. Bu kelimeler “Consumed Token:” etiketi ile gosterilmistir.

goster :: Int-> Int

goster n=n
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| E| -l.-—é

Yanetici: CAWindows\System32iemd.

Call: Uar
GConsumed token: <<UARID>: '"goster' at line 1 column 12>
Return: Vap
Consumed token: <"::" at line 1 column 8>
Call: Tupe
Call: SType
Call: Typelar
Consumed token: <"Int" at line 1 column 11>
Return: Typelar
Return: SType
Consumed token: <"->" at line 1 column 15>
Call: Type
Call: ST ype
Call: Typelar
Consumed token: <"Int" at line 1 column 17>
Return:z Typellar
Return: SType
Return: Type
Return: Type
Return: Gendecl
Consumed token: <'";" at line 1 column 28>
Call: FuncLhS
Call: Uar
Consumed token: <{UARID>: "goster'" at line 2 column 1>
Return: Uar
Call: Uap
Consumed token: {{UARID}: "' at line 2 column 8>
Return: Vap
Return: FuncLhS

Call: RhS
Consumed token: <"=" at line 2 column 18>
Call: Exp

Call: Islemler
Call: UeyaE
Call: UeE
Call: LojikE
Call: ConcE
Call: PlusE
Call: MultE
Call: PowE
Call: ExcE
Call: Uar
Consumed token: <<{UARID>: "x" at line 2 column 123>
Return: Uar
Return: ExcE
Call: Exc
Return: Exc
Return: PowE
Call: Pow
Return: Pow
Return: MultE
Call: Mult
Return: Mult
Return: PlusE
Call: Plus
Return: Plus
Return: ConcE
GCall: Conc
Return: Conc
Return: LojikE
Call: Lojik
Return:- Lojik
Return:z UeE
Call: Ue
Return:z Ue
Return: UeyaE
Call: Ueya
Return: Ueya
Return: Islemler
Return: Exp
Return: RhS
Consumed token: <';" at line 2 column 13>
Return: Decl

Sekil 2.2. Ornek kod icin kelimesel analiz iktist
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2.2.2. Sozdizimsel Analiz

MiniHaskell dilini tanimlayabilmek igin oncelikle Haskell programlama dilinin
gramer yapisi incelenmistir. Haskell’in gramer kurallar1 arasinda ¢ok karmasik kodlama
gerektirecek ve kontrolii zorlastiracak kisimlar1 igermeyecek sekilde MiniHaskell dilinin
gramer yapisi olusturulmustur.

Kisitlamalar sonucunda olusturulan yeni gramerin baglam bagimsiz gramer
seklindeki gosterimi asagidaki gibidir (tumu blylk harf olan yapilar terminalleri, diger
yapilar ise non-terminalleri ifade etmektedir):

Decl ::= ( FuncLhSRhS SEMICOLON Gendecl SEMICOLON )*

Gendec! ::= ( Var )+ DCOLON

Type Var ::= VARID

Type::= SType ( DASHBIG Type)?

SType ::= TypeVar

LPAREN Type ( COMMA Type )* RPAREN
LSQPAREN TypeVar RSQPAREN

TypeVar ::= INTEGER BOOLEAN STRING

FuncLhS::= Var ( Var LPAREN Var COLON Var RPAREN UNDERDASH Literal
)

Apat ::= Var Literal GCon UNDERDASH LPAREN Pat ( COMMA Pat )*
RPAREN LSQPAREN Pat ( COMMA Pat )* RSQPAREN Islemler

GCon ::= LPAREN RPAREN LSQPAREN RSQPAREN

Literal ::= INT STR BOOL

Pat ::= MINUSLiteral GCon ( Apat )+ Apat

Islemler ::= VeyaE Veya

Veya ::= ( DOUBLEOR VeyaE Veya )*

VeyaE ::= VeE Ve

Ve ::= ( DOUBLEAMPRSND VeE Ve )*

VeE ::= LojikE Lojik

Lojik ::= ( ( EQUAL NOTEQUAL LITTLE SVALLOREQUAL BIG
BIGOREQUAL ) LojikE Lojik )*

LojikE ::= ConcE Conc
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Conc ::= (( DOUBLEPLUS DCOLON ) ConcE Conc )*

ConcE ::= Pluskt Plus Plus — ( ( PLUS MINUS) PluskE Plus)*

Plusk ::= MultE Mult

Mult ::= (( TIMES SLASH ) MultE Mult )*

MultE ::= PowE Pow

Pow ::= ( POWER PowE Pow )*

PowE ::= ExcE Exc

Exc ::= ( DEXCLAMATION ExcE Exc)*

ExCE ::= Var ( Aexp )+ Var Literal LPAREN FuncLhS RPAREN LPAREN
Islemler RPAREN

RhS::= ASSGNMENT Exp ( GdRhS)+

Exp ::= Isemler MINUSExp BACKSLASH ( Apat )+ DASHBIG Exp LET RhSIN
Exp IF Exp THEN Exp ELSE Exp CASE Exp OF ( Alt )+ (Aexp)+

Aexp ::= Var GCon Literal LPAREN Exp ( COMMA Exp )* RPAREN LSQPAREN
Exp ( COMMA Exp )* RSQPAREN LSQPAREN Exp ( COMMA Exp )? DPOINT Exp
RSQPAREN LSQPAREN Exp ONEOR Qual ( COMMA Qual )* RSQPAREN

Qual ::= Pat SVMALLDASH Exp Exp

Alt ::= Pat DASHBIG Exp

GdRNhS::= Gd ASSSGNMENT Exp

Gd ::= ONEOR Exp

Sozdizimsel analiz icin gramer belirlendikten sonra bu yapimin LL(K) ya uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Clinkil JavaCC, LL(k) algoritmasi ile ¢alismaktadir. Bu nedenle
gramerin, LL(k) algoritmasina uygun olabilmesi i¢in, soldan yinelemeli durumlar: elimine
edilmistir ve sol faktorleme (left factoring) yapilmustir.

Tdm bu islemler gerceklendikten sonra gramer JavaCC ortamina aktarilmis ve
MiniHaskell programlarinin sézdizimsel analizini yapabilecek Java kodu Uretilmistir.

Sekil 2.3.’te asagida hatali sekilde yazilmig olan MiniHaskell kodunun kelimesel ve
sOzdizimsel analiz sonucunu goOstermektedir. Yorumlanacak kodda fonksiyonun x
parametresinin hemen adindan “=" kullanilmasi gereken yerde dilde bulunan bir yap1
olmasina ragmen “==" yapisinin kullanilmasi kodun kelimesel olarak dogru fakat
sOzdizimsel olarak hatali oldugu anlami tagimaktadir. Bu nedenle yorumlayici hata verip

bir sonraki asamaya gegmeyecektir.
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Programda hatanin nerede ve hangi kelimede meydana geldigi “Encountered ” etiketi
ile goOsterilmektedir. Ayrica hata tespit edilen ifadelerin yerine gramere uygun olarak

gelebilecek ifadeler belirtilmistir.

buyuk2 :: Int -> [Int]
buyuk2 x==[ala<-[1.X],a> 2]

Yanetici: CAWindows\System32\ecmd.exe

Okunmava bhaslivor...
Call: Decl

Call:

Gendecl

Call:

Return:

Conzumed token:

GConsumed token:

Uar

<{UARID>: “bhuyuk2" at line 1 column 13>
Uar

£":z:" at line 1 column 8>

Type

SType

Typelar
Consumed token:
Return: Typelar
Return: SType
Conzumed token:
Call: Type
Call: SType
Consumed token:
Call: Typelar
Conzumed token
Return: Typelar
Consumed token:
Return: SType
Return: Type
Return: Type

£"Int" at line 1 column 11>

£"->" at line 1 column 153

<"[" at line 1 column 183
: <"Int" at line 1 column 19>
£"1" at line 1 column 22>

Return:

Gendecl

Consumed token:

£'":" at line 1 column 23>

Return:= Decl
Encountered "huyukZ x
llas expecting one of:

at line 2. column 1.

<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>

<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>
<VARID>

<VARID

ll(ll S

<INT> ...
<STRY ...
<BOOL> ...

> R

Ayristirma esnasinda hata ile karsilasildi...

Sekil 2.3. Ornek kod igin sézdizimsel analiz ¢iktisi

2.2.3. Somut Sozdizim Agaci1 Olusturma

Yorumlanacak kodun iiglincii asamasinda s6zdizim agaci olusturulmustur. Bu agacin
olusturulmasindaki ama¢ daha sonraki asamalar olan anlamsal analiz ve kod yorumlama

islemlerinin gergeklestirilmesinde uygun bir yapi1 olusturabilmek.
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Bu asamada JavaCC’nin yani sira JTB mekanizmasi devreye girmektedir. JTB’nin
kullanilmas1 ile birlikte gramer iginde tanimlanan tiim non-terminal ifadeler birer simif
sekline doniistiiriilmektedir. Boylece olusturulan s6zdizim agacinin her bir diigiimiinde
daha onceden tanimli bir nesne yer alacaktir. Bu nesneler diigiimlerin kontrolini daha
kolay hale getirecektir.

JTB mekanizmasi iki farkli paket olusturur. Bu paketler;

e Syntaxtree,

e Visitor

paketleridir.

2.2.3.1. Syntaxtree Paketi

Bu paket icerisinde JTB, gramerdeki tim non-terminallar igin birer sinif meydana
getirir. Bu siniflarin yani sira, bu smiflarda kullanilan alti temel sinif ve tiim siniflarin

gercekledigi iki arayiiz olusturur.

package syntaxtree;
public interface Node extends java.io.Serializable {
public void accept(visitor.Visitor v);

public Object accept(visitor.ObjectVisitor v, Object argu);

Yukaridaki Node arayiizii, syntaxtree paketi icinde bulunan ¢ogu sinif tarafindan
gerceklenir. Node arayiiziinii gerceklemeyen diger siniflar (NodeList, NodeListOptional,
ve NodeSequence simiflari) ise NodeListinterface arayuzini gercekler. Temel olarak iki
fonksiyondan olusan bu arayiiz, bu fonksiyonlar sayesinde agag¢ icerisinde bir alt seviyeye
gecisi saglarlar.

NodeL.istInterface araylzi Node arayitizi miras alinarak tanimlanir. Bu sinifin Node

arayiiziinden farki birden fazla diigiimii ayn1 anda ifade edebilmesidir.

package syntaxtree;
import java.util.*;

public class NodeToken implements Node {
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public NodeToken(Strings){ ...}
public NodeToken(String s, int kind, int beginLine, int beginColumn, int
endLine, int endColumn) { ...}

public NodeToken getSpecial At(inti) { ...}

public int numSpecials(){ ...}

public void addSpecial (NodeToken ) { ...}

public void trimSpecials(){ ...}

public String toString() { ...}

public String withSpecials(){ ...}

public void accept(visitor.Visitor v) {
v.visit(this);

}

public Object accept(visitor.ObjectVisitor v, Object argu) {
return v.visit(this,argu);

}

public String tokenl mage;

public Vector special Tokens;

public int beginLine, beginColumn, endLine, endColumn;

public int kind;

Yukarida tanimlanan NodeToken sinifi ile birlikte terminal yapilar ifade edilir.
Icinde bulunan fonksiyonlar ve degiskenler yardimi ile terminal yapi hakkinda veriler
tutulur. NodeToken sinifinda da bulunan accept() fonksiyonlart Node arayiiziinde oldugu
gibi agacin alt seviyelerine gegis i¢in kullanilir.

JTB ile otomatik tiretilen diger temel siniflar da benzer yapida olup ifade ettikleri
yapilara uygun fonksiyon ve degiskenlere sahiptirler.

package syntaxtree;

Jxx

* Grammar production:

* f0 -> <ONEOR>

* 1 -> Exp()

*/
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public class Gd implements Node {

public NodeToken f0;

public Exp f1;

public Gd(NodeToken n0O, Exp n1) {
fO = nG;
fl=n1;

}

public Gd(Exp n0) {
fO = new NodeToken("|");
f1 = nO;

}

public void accept(visitor.Visitor v) {
v.visit(this);

}

public Object accept(visitor.ObjectVisitor v, Object argu) {
return v.visit(this,argu);

Yukaridaki kod blogu ise JTB’nin gramer igindeki herhangi bir non-terminali igin
tirettigi sinif kodudur. Bu kod iginde goriinen agiklama, bu sinifin gramer iginde hangi
kurala kars1 geldigidir. A¢iklama kisminda yer alan f0, f1, {2, ... vb. degiskenler agacin alt
diiglimlerini ifade etmektedir. Burada Gd diigiimiiniin iki alt diigiimden (fO,f1) olustugu
sOylenebilir.

Uretilen diger siniflarda oldugu gibi accept() metodu bu sinifta da yer almaktadir. Bu

metod sayesinde Gd smifinin sahip oldugu iki alt diiglime erisim Saglanir.
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2.2.3.2. Visitor Paketi

JTB tarafindan iiretilen bir diger paket olan Visitor paketinde agacin diigiimlerinde
dolasmay1 saglayacak siniflar ve arayiizler yer almaktadir. Bu smiflardan miras alinarak
agacin biitlin diiglimleri ziyaret edilebilir.

Visitor paketinde otomatik uretilen iki arayiz (Visitor, ObjectVisitor) ve bu iki
araytlizden olusturulmus iki sinif (DepthFirstVisitor, ObjectDepthFirst) bulunmaktadir.

DepthFirstVisitor simifinda bulunan kod miras alinarak aga¢ iginde dolasma
gerceklestirilebilir, fakat geriye hicbir veri dondirme imkani yoktur. Agacin herbir
diigiimiinden deger geri dondiiriilmek isteniyorsa ObjectDepthFirst sinifi kullanilmalidir.

Bu iki sinifin birbirinden tek farki geriye deger dondiirip dondurememesidir.

package visitor;
import syntaxtree.*;
import java.util.*;
public class DepthFirstVisitor implements Visitor {
Jxx
* {0 -> <VARID>
*/
public void visit(Var n) {
n.fO0.accept(this);
}

[x*

* f0-> <INT>

* | <STR>

* | <BOOL>

*/

public void visit(Literal n) {
n.f0.accept(this);
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DepthFirstVisitor sinifinda, agacin diigiimleri arasinda dolasabilme, her bir kural igin
visit() fonksiyonlarmin tanimlanmasi ile gergeklestirilebilmektedir. Bu fonksiyonun icinde
agacin alt diiglimlerine gecisi saglayan accept() fonksiyonu bulunmaktadir.

Yukaridaki kod blogu DepthFirstVisitor sinifinin sadece kuglk bir kismini teskil
etmektedir. DepthFirstVisitor siifi syntaxtree paketinde bulunan tim smiflar igin visit()
fonksiyonunu gerceklemektedir.

Soyut s6zdizim agaci bu iki paketin kullanimui ile olusturulur. DepthFirstVisitor sinifi
miras alinarak AstPrint smifi olusturulmustur. Bu sinif, agacin olusumunu ve agacin
diigiimlerini ekrana bastirmay1 gergeklestirir. Bunu yapabilmek icin kelimesel ve
sOzdizimsel analiz sonucunda hata vermeyen Node nesnesinin accept() fonksiyonuna
AstPrint sinifindan bir nesne argiiman olarak verilir.

Sekil 2.4.’te, gosterimi kolay, basit bir Haskell programinin somut szdizim agaci

gosterilmistir.
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pplet Viewer: Haskelllnterpreter.class

Applet

kare int-= Int [»] Aymik Sozdizim Adgact [ | Sembol Tablosu
kare x=x*x

new Decl
new Gendecl
new var{'kare")
=DCaOLOM=
new Type
new SType
new Typevar( int)
=DASHBIG=
new Type
new SType

[}

new Typevar(int)
new FunclLhs
new Yard'kare")
new War{'x")
new Rhs
=ASSIGHRMEMNT=
new Exp
new Islemler
new WeyakgE
new “VekE
new LojikE
new ConckE
new PlusE
new MultE
new PowE
new ExcE
new Var{'x")
new Exc
new Pow
new Mult
=TIMES=
new MuUlte
new FowE
new ExcE
new war('x")
new Exc
new Fow
new Mult
new Plus
new Conc
new Lojik
new Ye
new Weya —

lyrik syntax agaci basarivla uretilmistir

{

Sembol tablosu basar ile olusturuldu

ANALIZ | | YORUMLA

Applet started.

Sekil 2.4. Ornek Somut Soézdizim Agaci

2.2.4. Anlamsal Analiz

Bu agamada, kaynak kodun anlamsal olarak kontrolli gergeklestirilir. S6zdizim agaci
olusturulmus kaynak kodun, diiglimlerinde dolasarak uygun veri tiplerinin kullanilip
kullanilmadigi kontrol edilir.

Anlamsal analizin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle sembol tablosunun
olusturulmasi gerekir. MiniHaskell programlama dilinde yazilmis bir kodda bulunan her
bir fonksiyonun kendisine ait bir sembol tablosu olmalidir. Bu sembol tablolarinda
fonksiyonun aldig1 parametrelerin tiirleri, fonksiyonun geri dondiirdiigii tip bilgisi ve

fonksiyon i¢inde kullanilan degiskenler ve tiirleri saklanmaktadir.
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Sembol tablolar1 olusturulduktan sonra, sembol tablosu icindeki veriler kullanilarak
degiskenlerin uygun sekilde kullanilip kullanilmadig: test edilir. Bu nedenle anlamsal
analiz iki asamada gerceklestirilir;

e Sembol Tablosu olusturma,

e Tip Kontrol.

2.2.4.1. Sembol Tablosu Olusturma

MiniHaskell programlama dilinde sembol tablolarmin olusturulabilmesi igin
fonksiyon bildirimlerinden ve fonksiyon tanimlamalarinin sol tarafindan (Left-Hand Side)
faydalanilir.

Fonksiyon bildirimlerinden; fonksiyon parametrelerinin tir bilgileri ve fonksiyonun
geri dondiirdiigi tip bilgisi alinir. Fonksiyon tanimlamasinin sol tarafindan ise fonksiyonda
kullanilacak degiskenler ve bunlara ait tip bilgileri alinir.

Sembol tablosu olusturulurken JTB aracimin irettigi ObjectDepthFirst simifi
kullanilir. Bu siif miras alinarak agacin diigiimlerinde gezmeye yarayan fonksiyonlar,
ihtiyaca uygun sekilde yeniden yazilir.

Agacin diigiimlerinde dolasirken belirlenen degiskenler ve tip bilgileri sembol
tablosunda saklanacaktir. Bu nedenle bu bilgileri saklayabilecek bir sembol sinifi
olusturulmalidir. Asagida bu isi gergeklestirmek i¢in olusturulmus Symbol smifinin

tanimlanmasi verilmistir.

package environment;
import java.util.Vector;
import java.util.Dictionary;

import java.util. Enumeration;

public class Symbol{
public String func;
public Vector params = new Vector();
public Dictionary dict = new java.util.Hashtable&();
public Dictionary dict2 = new java.util.Hashtable();

public boolean check = false;
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public void degisken_ekle(String degisken, Sring tur, Integer satir) {
Sring s = (Sring)dict.get(degisken);
if (s==null){
dict.put(degisken,tur);
dict2.put(degisken,satir);
}
else{
System.out.printin("Satir " + satir + " \"" + degisken.trim() + "\":" + "
Fonksiyon arguman tekrari");
System.exit(-1);
}
}
public void param_ekle(String tur){
params.add(tur);
}
public boolean degisken_kontrol (String degisken){
Integer s= (Integer) dict2.get(degisken);
if(s==null)
return false;
else

return true;

Symbol sinifinda yorumlanacak kodda belirtilen fonksiyonun adini saklamak igin
“func” degiskeni kullanilmistir. Bu degisken anahtar 6zelligi tasimakta ve her fonksiyon
icin farkli degerde olmak zorundadir. Ayni isimli iki fonksiyon tanimlanmasi bu sayede
engellenmistir.

Fonksiyonun aldigi parametrelerin tip bilgilerinin ve geri dondiirdigii degerin tip
bilgisinin tutulmasi i¢in “params” vektort kullanilmistir. Vektor tipinden bir degisken
kullanilarak fonksiyonun istenilen sayida parametre kullanmasina olanak saglanmistir.

“dict” ve “dict2” hash tablosu degiskenleri ile fonksiyon iginde kullanilan

degiskenler ve bu degiskenlere ait bilgiler tutulmustur. “dict” tablosunun i¢inde degisken
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isimleri ve degiskene karsilik gelen tip bilgisi tutulmustur. “dict2” tablosunda ise degisken
isimleri ve kod igerisinde bulunduklar1 satir numaras: bilgisi tutulmustur. BOylece hata
tespit edildiginde kodun kaginci satirinda meydana geldigi gosterilebilecektir.

Sinif igerisindeki degisken_ekle() ve param_ekle() fonksiyonlari params, dict ve
dict2 degiskenlerine veri ekleme islemi i¢in tanimlanmistir. degisken_kontrol() fonksiyonu
ise yorumlanacak kod icindeki fonksiyonda tanimlanmis degiskenin sembol tablosunda
olup olmadiginin kontroliinii gerceklestirir.

Yorumlanacak kod iginde tanimlanmis her bir fonksiyon ic¢in yeni bir Symbol
nesnesi olusturulur. Bu sayede farkli fonksiyonlar ig¢inde tanimlanmis ayni isimli
degiskenler birbirinden etkilenmez.

Sekil 2.5.’te, hatasiz sekilde tamimlanmis Ornek bir Haskell programinin sembol
tablosu analizi gosterilmistir. Hatasiz sekilde yazilmis kodun sembol tablosunda bulunan
veriler sekil 2.5.‘te yer almaktadir.

Sekil 2.6.°da ise hatali sekilde tanimlanmis bir Haskell programinin sembol tablosu
analizi gosterilmistir. Hata olarak kod igerisinde 8. satirda bulunan ancak tanimlanmadigi

halde kullanilmaya ¢aligilan bir degiskenin (n degiskeni) var oldugunu belirtmektedir.

B B |
= - . e
Applet

topla & Int-= Int-= Int [ ] Aymik Sozdizim Agact Sembol Tablosu

toplaab =a+b

Sembol tablosu bagan ile olugturuldu -

carp Int-= Int-= Int

EL tapla fonksiyonu:
carpxy=x~y

INTEGER INTEGER INTEGER
Degisken: b Turu: INTEGER =

kare : Int-= Int Degisken: a Turu: INTEGER

kare m=m™*m

Degisken: b Satir: 2

izl it Degisken: a Satir: 2

dizi x = [1..x]
carp fonksiyonu:

INTEGER INTEGER INTEGER
Degisken: x Turu: INTEGER
Degisken: y Turu: INTEGER

Degisken: x Satir: 5
Degisken: y Satir: 5

kare fonksiyonu:
INTEGER INTEGER
Degisken: m Turu: INTEGER

Degisken: m Satir: 8

dizi fonksiyonu:

INTEGER [IMTEGER]
Degisken: x Turu: INTEGER

Degisken: x Satir: 11

{

AMNALIZ ‘ ‘ YORUMLA

Applet started.

Sekil 2.5. Hatasiz Haskell kodu sembol tablosu analizi
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|i,-| Applet Viewsr: I—iaslceﬂinterpre‘ler.cas El&ma
Applet
topla : Int-= Int-= Int [ ] aymik Sozdizim Agaci [v] Sembol Tablosu
toplaab =a+hb -
Ckunmaya basliyor...
carp :Int-= Int-= Int a b e
carpxy=x*y Imyristirma basari ile gerceklestirildi...
A 5 Y Satir 8 "n": Tanimlanmarmis deger
kare m=m=*n
dizi : Int-= [Int]
dizi x=[1.x]
ANALiZ | |
Applet started.

Sekil 2.6. Hatali Haskell kodu sembol tablosu analizi

2.2.4.2. Tip Kontrolu

Bu asama olusturulan sembol tablosu yardimi ile ifadelerin tiplerine bagh olarak
dogru bigimde kullanilip kullanilmadigin1 kontrol eder. Tip kontroll genellikle fonksiyon
tanimlamalarinin sag tarafi (Right- hand Side) ile gergeklestirilir.

Bu asamada yorumlanacak kod icindeki ifadelerin beklenen tip degerleri ile sembol
tablosundaki gercek tip bilgileri karsilastirir. Uygun olmayan durumlarda tip kontrol islemi
durdurulur ve hata bildirimi yapilir.

Tip Kontroliinii gergeklestirmek igin ObjectDepthFirst smifi miras alinarak
TypeCheck smifi olusturulmustur. ObjectDepthFirst sinifindan miras alinmasinin nedeni
sozdizim agacindaki diigiimlerden, tip bilgisinin geriye dondiiriilmek zorunda olunmasidir.

Asagidaki kod blogu toplama islemi i¢in gergeklestirilen tip kontrolini
gostermektedir. Toplama islemi igin gereken kontrol, islemin iki tarafinin INTEGER

tipinden olmasidir.
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public Object visit(ConcE n, Object argu) {
Object _ret=null,_retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this,argu);
if(_retl!=null){
Sring text = (Sring)_ret ;
if(! (text.substring(0 , text.indexOf(" ")).equals("INTEGER")){
System.out.println(" Hata: " + text.substring(text.indexOf("
")+ 1 text.length()) + " nolu satirda "+ sym+" isleminde tip hatasi");
System.exit(-1);
}
else{
_ret = (text.substring(0 , textindexOf(" ")) + " " +
text.substring(text.indexOf(" ")+ 1,text.length());

}
}

return _ret;

}

TypeCheck simifi biitiin kurallar i¢in agacin her diigiimiinde yukaridaki koda benzer
kontroller gerceklestirmektedir.
Sekil 2.7.’de anlamsal olarak hatali sekilde tanimlanmis MiniHaskell programinin

analizini gosterilmistir.
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Applet

topla = Int-= Int-= Int [ ] Ayrik Sozdizim Agaci [] Semhol Tablosu
toplaabh=a+h

Qkunmaya basliyor...

carp o int-=Int-= Int

carpxy=x*y Wyristirma hasari ile gerceklestirildi

T, Sembol tablosu basan ile olusturuldu

karem=m=*m ) v ] ) )
Hata: 8 nolu satirda * isleminde tip hatasi

dizi ;2 Int-= [Int]

dizi x=[1.%]
ANALIZ YORUMLA
Applet started.

Sekil 2.7. Ornek MiniHaskell kodunun anlamsal analizi

Yorumlanacak o6rnek programin “kare” fonksiyonunda, carpma islemi igin
INTEGER tipinden degiskenler beklenirken “m” degiskeninin BOOLEAN tipinde olmasi

bir anlamsal hata olusturacaktir.

2.2.5. Yorumlama

Hatas1 bulunmayan kaynak kodun son asamasi burada gerceklestirilir. Bu agamada
verilen komuta gore kaynak kod yorumlanir ve sonug iretilir. Bunu yapabilmek igin
kullanicidan alinacak komutun dogrulugu test edilmeli ve ardindan komut i¢indeki degerler
kullanilarak hesaplamaya gecilmelidir.

[lk asama olarak kullanicidan alinan komutun dogrulugu test edilmelidir. Bunun

anlami komutun kaynak ig¢inde bulunup bulunmadigimmin kontrolii, verilen komutun
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argiimanlarinin kaynak kodda bulunan fonksiyona uygunlugunun kontrolii islemlerinin
yapilmasi demektir. Boéylece bu asamada kontrolii yapilan komutun ve igerdigi
argiimanlarinin ilerleyen agamalarda hata iiretmesi engellenmis olur.

Bu kontrol public void komut_kontrol(String komut) fonksiyonu ile gerceklestirildi.
Fonksiyonla birlikte;

e Verilen komutun, kaynak kod iginde fonksiyon olarak bulunup bulunmadigi
kontrold,

e Verilen komutta bulunan argiiman sayisinin, kaynak kodda bulunan fonksiyonun
argiiman sayist ile ayni olup olmadiginin kontrolii,

e Verilen komutta bulunan argiimanlarin tiirlerinin kaynak kodda bulunan
fonksiyonun argiiman tirleri ile uyusup uyusmadiginin kontrold,
gerceklestirilmistir.

Sekil 2.8.(a)’da kaynak kodun analiz islemi tamamlandiktan sonra kullanicinin
komut giris islemi gosterilmistir. Ancak girilen bu komutun ikinci parametresi kaynak
kodda bulunan fonksiyon karsiligina uymamaktadir. Kaynak kod icinde Int olarak
tanimlanmasina ragmen komutta bu deger “a” ile eslestirilmeye calisilmistir. Dolayisiyla

yanlig verilen bu komut kullanicrya Sekil 2.8.(b)’de gosterildigi bicimde sunulmustur.
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topla : Int-=Int-= Int
toplaxy=x+y

carp - Int-=Int-= Int
carpmn=m*n

kare = Int-= Int
kare m=m™*m

dizi 2 Int-= [Inf]
dizix=1[1.x]

[] Byrik Sizdizim Ajaci [] Sembol Tablosu

Okunmaya basliyor...
\yristirma basari ile gerceklestirildi
Sembol tablosu bagan ile olugturuldu

Wrlamsal analiz basari ile gerceklestirildi

Komut Satin

Komutu giriniz:
[carp 4"

Applet

topla - Int-= Int-= Int
toplaxy=x+y

carp : Int-=Int-= Int
carpmn=m=*n

kare :: Int-= Int
kare m=m>*m

dizi :: Int-= [Inf]
dizi x=[1.x]

[] Ayrik Sozdizim Agaci [] Sembol Tablosu

Okunmaya basliyor
ryristirma basari ile gerceklestirildi
Sembol tablosu basan ile olugturuldu

hnlamsal analiz basari ile gercekle stirildi

Message

@ 2. parametrede uygun olmayan tir tespiti

ANALIZ

Applet started.

(b)

Sekil 2.8.a)Hatali komut girisi b)Hatali komut uyarisi
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Komutun kontroliinden sonra artik yorumlama islemine gecilip sonucun kullaniciya
gosterilmesi gerekmektedir. Yorumlama isleminin gergeklestirilmesi igin Interpret sinifi
olusturulmustur. Yorumlama isleminde de agacin diigiimlerinde dolasilacagi ig¢in

ObjectDepthFirst sinifi miras alinmstir.
public class I nterpret extends ObjectDepthFirst {

public Object visit(ConcE n, Object argu) {
Object _ret=null,_retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
if(sym.equals("PLUS")){
_ret = (Integer) _ret + (Integer) retl,;
}
elseif(sym.equals("MINUS")){
_ret = (Integer)_ret - (Integer)_ret1;

}

return _ret;

public Object visit(Plus n, Object argu) {
Object _ret=null,t1=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
NodeChoice nc = (NodeChoice)(ns.elementAt(0));
if(nc.which==0){

sym="PLUS";
}
elseif(nc.which==1){
sym= "MINUS' ;

}
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ns.elementAt(0).accept(this, argu);
t1 = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
_ret = ns.elementAt(2).accept(this, argu);
if(_ret = null){
if(sym.equals("PLUS")){
_ret = (Integer)t1+(Integer) ret;

}
else
{
_ret = (Integer)t1-(Integer) ret;
}
}
else{
_ret =11,
}
if(nc.which==0){
sym= "PLUS';
}
elseif(nc.which==1){
sym= "MINUS' ;
}
}
return _ret;
}
}

Yukarida sadece toplama ve c¢ikarma islemini gerceklestiren yorumlama kodu
bulunmaktadir. Bu diigiimde gelen ifadelerin agacin {ist tarafina aktarilmasi ve isarete bagl
olarak islemin gergeklestirilmesi visit() fonksiyonunun tekrar yazilmasi (override) ile
gerceklestirilmistir. Diger tiim islemlerde (diiglimler) uygun sekilde tekrar yazilmistir.

Sekil 2.9.’da hatasiz sekilde olusturulmus bir kodun ve hatasi olmayan bir komutun

ciktis1 gosterilmistir.



Applet

topla ::Int-= Int-= Int
toplaxy=x+y

carp ;. Int-= Int-= Int
carpmn=m=*n

kare : Int-= Int
kare m = m *m

dizi ;; Int-= [Int]
dizi x = [1..x]
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[] aynik Sozdizim Agaci [ ] Sembol Tablosu

Okunmaya baslivor...
Wyristirma basari ile gerceklestirildi...
Sembol tablosu bagan ile olusturuldu

Wnlamsal analiz basari ile gerceklestirildi
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|| Cancel |
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Applet
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toplaxy=x+y
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dizi x = [1..%]
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|
l Applet started.

=

(b)

Sekil 2.9. a) Hatasiz komut girisi, b) Yorumlama Sonucu
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2.2.6. MiniHaskell

Tiim gramerin kodlanmasi ve kontrolii zor olacagindan Haskell’in bir alt seti isleme
almmustir. Bu alt set asagidaki kisitlamalarla olusturulmustur:

e Yeni veri tipi tanimlanmasi kisitlandi. “data” anahtar kelimesi kullanilarak yeni
veri tdrleri MiniHaskell’de olusturulamaz.

e Haskell’de bulunan belirli veri tiirlerinin kullanimina izin verildi. Bu tiirler
Boolean, Integer, String veri tirleridir. Float, Double, Char gibi temel veri tirlerinin
MiniHaskell’de kullanimi kisitlanmustir.

o Haskell’de bulunan infix, prefix ve postfix tanimlamalarina MiniHaskell’de izin
verilmemistir.

e Yazilan ifadelerin infix formatta yazimina izin verilmistir.

e Haskell’de “type” anahtar kelimesi ile olusturulan veri gruplarina (tuple) izin
verilmemistir.

e Fonksiyon bildirimlerinin kullanici tarafindan ger¢eklenmesi zorunlu tutulmustur.

e Haskell’de Monad diye adlandirilan ( I/O ) islemleri ger¢eklenmemistir.

e Haskell’in kiitiiphane fonksiyonlar1 tanimlanmamustir.



3. SONUCLAR

Bu calismada Haskell dilinden tiretilen ve gramer kurallar1 belirlenen MiniHaskell
programlama dili i¢in Web tabanli bir yorumlayici gelistirilmistir.

Calismada o6nislem olarak Haskell gramer kurallarinin genis bir setini kapsayan yeni
bir gramer olusturulmustur. Gramerde yapilan bu kisitlama ile gramer kurallarinin sayisi
azaltilarak yorumlama siirecinin kontrolii kolaylastirilmistir. Bu sayede daha verimli ve
etkin bir yorumlayici elde edilmistir.

Yapilan aragtirmalarda bu konuya yonelik calismalarin kisith ve az oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle gecmiste yapilan calismalarda ¢ok kiigiik gramer setlerinin
kullanimi géze garpmaktadir.

Yorumlayict kodunun bir bolimt JavaCC ve JTB araglart yardimiyla tiretilmistir.
Kelimesel analizin gergeklestirilmesinde ve soyut s6zdizim agacinin olusturulmasinda bu
araclarn trettigi kodlardan yararlanilmigtir.

Yorumlayicinin her bir asamasi i¢in yeni bir sinif tanimlamasi ile yeni bir kod blogu
yazilmistir. Bu sayede ¢alismanin, modiiler olmasi saglanmistir. Her bir asama bir dnceki
asamadan, hata olmadig siirece, gelecek kodu inceleyip bir sonraki asamaya iletmektedir.
Boylece her bir modiil diger modiile bagl kalmadan ¢alisabilmektedir.

Sonug olarak gergeklestirilen yorumlayici, diger ¢alismalarla kiyasladiginda igerik
yonunden daha genis bir calisma oldugu gortulmektedir. Calisma sirasinda gelistirilen koda
dayanan 1 adet bildiri 1. Muhendislik ve Teknoloji Sempozyumu’ na sunulmus ve bildiri
kitap¢iginda basilmstir.



4. ONERILER

Calismamizda kisitladigimiz kurallar, ilerleyen ¢aligmalarda gramere eklenerek tam
bir yorumlayici elde edilebilir.

Programin g¢alismasini gostermek i¢in iiretilen somut sozdizim agaci hiz kaybina
neden olmaktadir. Bu agacin {iretimi programdan ¢ikarihp yorumlama slreci

hizlandirilabilir.
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6. EKLER

Ek 1. Haskell jj

PARSER BEGIN(Haskell)

PARSER END(Haskell)
XIP:
{
A Il I Vo B B
}
TOKEN :
{
< DPOINT:".." > | < DCOLON: "::">| < COLON: ":" > | < POWER: """ > |
< NOTEQUAL : "/=" > | < EQUAL : "=="> | < ASSSGNMENT : "=" > |
< BACKSLASH : "\\" > | < DOUBLEOR: "||" > | < SVALLDASH : "<-" > |
< DASHBIG: "->" > | < EQBIG: "=>" > | < DEXCLAMATION : "Il" > |
< DOUBLEPLUS: "++" > | < DOUBLEAMPRS\D : "&&" > | < BIGOREQUAL : ">=" >
| < SMALLOREQUAL : "<=">| < ONEOR: "|" > | < UNDERDASH : " "> |
<AT:"@">| < TILDA: "~" > | < EXCLAMATION: "I" > | < SHARP : "#" > |
< DOLAR:"$">| < PERCENT: "%" > | < AMPERSAND : "&" > | < TIMES: "*" > |
< PLUS:"+">|<DOT:"">|<SLAH:"/">|<LITTLE: "<" > | < BIG: ">" > |
< QUESTIONM : "?" > | < MINUS: "-" >| < LPAREN : "(" > | < RPAREN : ")" > |
< COMMA:"">| < SEMICOLON: ";" > | < LSQPAREN: "[" > | < RSQPAREN : "]" > |
< QUOTE: "™ > | < LBRACE : "{" > | < RBRACE : "}" >

}
TOKEN:

{

< #SMVIALL : ["a"-"Z'] > | < #LARGE : ["A"-"Z"] > | < #DIGIT: ["0"-"9"] > |

< VARID : <SMALL> (<SMALL> | <LARGE> | <DIGIT> )* > |

< BOOL : "True" | "False" > | < INT : (<DIGIT>)+ > | < #DQUOTE : "\"" > |

< #GRAPHIC : (~["\""])+ > | < STR: <DQUOTE> <GRAPHIC> <DQUOTE> >
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}
void Decl():{}

{
( LOOKAHEAD(3) FuncLhY) RhS() < SEMICOLON>| LOOKAHEAD(3) Gendecl()
<SEMICOLON>)*
}
void Gendecl() : {}
{ (Var() )+ <DCOLON> Type() }
void Var() : {}
{ < VARID >}

void Type() : {}
{ SType() (<DASHBIG> Type() )?}

void SType() : {}

{ TypeVar() | <LPAREN> Type() (<COMMA> Type() )* <RPAREN> | <LSQPAREN>
TypeVar() <RSQPAREN>}

void TypeVar() : {}

{ <INTEGER> | <BOOLEAN> | <STRING>}

void FuncLhS)):{}

{ Var() (Var() | <LPAREN> Var() <COLON> Var() <RPAREN> | <UNDERDASH> |
Literal())*}

void Apat():{}

{ LOOKAHEAD(2) Var() | LOOKAHEAD(2) Literal() | LOOKAHEAD(2) GCon() |
<UNDERDASH> | LOOKAHEAD(3) <LPAREN> Pat() (<COMMA> Pat() )* <RPAREN> |
<LSQPAREN> Pat() (<COMMA> Pat() )* <RSQPAREN> | Islemler()}

void GCon():{}

{ <LPAREN> <RPAREN> | <LSQPAREN> <RSQPAREN>}

void Literal():{}

{ <INT> | <STR> | <BOOL>}

void Pat():{}

{ <MINUS> Literal() | LOOKAHEAD(3) GCon() (Apat())+ | Apat() }

void Idemler():{}

{ VeyaE() Veya()}

void Veya():{}
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{ (LOOKAHEAD(2) <DOUBLEOR> VeyaE() Veya())*}

void VeyaE():{}

{ VeE() Ve()}

void Ve():{}

{ (LOOKAHEAD(2) <DOUBLEAMPRSND> VeE() Ve())*}

void VeE():{}

{ Lojike() Lojik()}

void Lojik():{}

{ (LOOKAHEAD(2) (<EQUAL> | <NOTEQUAL> | <LITTLE> | <SMALLOREQUAL> |
<BIG> | <BIGOREQUAL>) LojikE() Lojik())*}

void LojikE():{}

{ ConcE() Conc()}

void Conc():{}

{ (LOOKAHEAD(2) (<DOUBLEPLUS> | <DCOLON>) ConcE() Conc())*}
void ConcE():{}

{ Plusk() Plus()}

void Plus():{}

{ (LOOKAHEAD(2) (<PLUS> | <MINUS>) PlusE() Plus())*}

void Plusk():{}

{ Multe() Mult()}

void Mult():{}

{ (LOOKAHEAD(2) (<TIMES> | <SLASH>) MuItE() Mult())*}

void MultE():{}

{ PowE() Pow()}

void Pow():{}

{ (LOOKAHEAD(2) <POWER> PowE() Pow())*}

void PowE():{}

{ ExcE() Exc()}

void Exc():{}

{ (LOOKAHEAD(2) <DEXCLAMATION> ExcE() Exc())*}

void ExcE():{}

{LOOKAHEAD(3) Var() (LOOKAHEAD(2) Aexp())+ | LOOKAHEAD(3) Var() | Literal() |
LOOKAHEAD(3) <LPAREN> FuncLhS() <RPAREN>| <LPAREN> Islemler() <RPAREN>
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}

void RhS):{}

{ <ASSGNMENT> Exp() | ( GdRhY() )+}

void Exp():{}

{ LOOKAHEAD(3) Idemler() | <MINUS> Exp() | <BACKSLASH> (Apat())+ <DASHBIG>
Exp() | <LET> RhY)) <IN> Exp() | <IF> Exp() <THEN> Exp() <ELSE> Exp()

| <CASE> Exp() <OF> (LOOKAHEAD(2) Alt())+ | (LOOKAHEAD(3) Aexp())+}

void Aexp():{}

{ Var() | LOOKAHEAD(2) GCon() | Literal() | LOOKAHEAD(2) <LPAREN> Exp()
(<COMMA> Exp())* <RPAREN> | LOOKAHEAD(3) <LSQPAREN> Exp() (< COMMA>
Exp())* <RSQPAREN> | LOOKAHEAD(3) <LSQPAREN> Exp() (< COMMA> Exp())?
<DPOINT> Exp() <RSQPAREN> | LOOKAHEAD(3) <LSQPAREN> Exp() <ONEOR>
Qual() (<COMMA> Qual())* <RSQPAREN> }

void Qual():{}

{ LOOKAHEAD(2) Pat() <SMALLDASH> Exp() | LOOKAHEAD(2) Exp() }

void Alt():{}

{ Pat() <DASHBIG> Exp()}

void GARhS)):{}

{ Gd() <ASSIGNMENT> Exp()}

void Gd():{}

{<ONEOR> Exp()}
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Ek 2. AstPrint.java

package visitor;
import syntaxtree.*;
import java.util .*;
public class AstPrint extends DepthFirstVisitor {
public Integer tab = new Integer (0);
public void write(int t){
for(inti=0;i<t;i++)

System.out.print("\t");

public void visit(Type n) {
write(tab++);
System.out.printin("new Type");
n.fO.accept(this);
if(n.f1.present())
{
write(tab);
System.out.printin(* <DASHBIG> ");
n.fl.accept(this);
}
tab--;
}
public void visit(SType n) {//++
write(tab++);
System.out.printin("new SType");
if(n.fO.which==0)
{
n.f0.accept(this);
}
if(n.fO.which==1)
{
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NodeSequence m = (NodeSequence) n.fO.choice;

write(tab);

System.out.printin(" <LPAREN> ");
((Node)m.elementAt(0)).accept(this);
((Node)m.elementAt(1)).accept(this);

NodeListOptional m1 = (NodeListOptional) (m.elementAt(2));
for(Enumeration e = ml.elements(); e.hasMoreElements();)

{
write(tab);
System.out.printin("< COMMA> ");
((Node)e.nextElement()).accept(this);
}
write(tab);

System.out.printin(* <RPAREN> ");
((Node)m.elementAt(3)).accept(this);
}
if(n.fO.which==2)
{
write(tab);
System.out.printin(" <LSQPAREN> ");
n.fO.accept(this);
write(tab);
System.out.printin(* <RSQPAREN> ");
}
tab--;
}
public void visit(FuncLhSn) {
write(tab++);
System.out.printIn("new FuncLhS");
n.fO.accept(this);
for(Enumeration e = n.f1.elements(); e.hasMoreElements();)

{
NodeChoice mn = (NodeChoice)e.nextElement();



if(mn.which==0)

{
mn.accept(this);

}

elseif(mn.which==1)

{
NodeSequence m = (NodeSequence)mn.choice;
write(tab);
System.out.printin(*<LPAREN> ");
((Node)m.elementAt(0)).accept(this);
((Node)m.elementAt(1)).accept(this);
write(tab);
System.out.printin(*<COLON> ");
((Node)m.elementAt(2)).accept(this);
((Node)m.elementAt(3)).accept(this);
write(tab);
System.out.printin("<RPAREN> ");
((Node)m.elementAt(4)).accept(this);

}

elseif(mn.which==2)

{
write(tab);
System.out.printin(*< UNDERDASH> ");
mn.accept(this);

}

else if(mn.which==3)
{mn.accept(this);}
}
tab--;

}
... // Diger diigiimler i¢in kodlar
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Ek 3. SymbolTable.java

package visitor;
iImport syntaxtree.*;
import environment.*;
import java.text.Par seException;
import java.util .*;
import sun.security.pkcs.Par singException;
public class Symbol Table extends ObjectDepthFirst {
public boolean right = false, flg = false;
public Object visit(Gendecl n, Object argu) {
Object _ret=null;
for (Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); ){
_ret = (String)((Node)e.nextElement()).accept(this,argu);
Sring line = ((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf("
")+1,((String)_ret).length());
_ret = ((String)_ret).substring(0,((String)_ret).indexOf(" ));
for (inti = 0; i< ((MySymbol)argu).index; i++){
if(((String)_ret).compareTo(((MySymbol)argu).diz[i] .func)==0)
{
System.out.printin("Satir " + line+ " \"" + ((String)_ret).trim() + "\":" + "
Gecersiz fonksiyon tekrari");
throw null; }
}
((MySymbol)argu).diz[ (MySymbol)argu).index] .func=(String)_ret;
}
n.fl.accept(this, argu);
n.f2.accept(this, argu);
return _ret;
}
public Object visit(Var n, Object argu) {
Object _ret=null;
if(!((MySymbol)argu).dizi[ ((MySymbol)argu).index] .check & & !right),
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_ret = n.fO.tokenimage+" "+n.f0.beginLine;
else{
if(!(((MySymbol)argu).diz[ (MySymbol)argu).index] .degisken_kontrol (n.fO.tokenlmag
€)))
((MySymbol)argu).undefined.add(n.fO.tokenlmage+" "+ n.f0.beginLine);
}
if(flg){
_ret = n.fO.tokenimage + " " + n.f0.beginLine;
}
n.fO.accept(this, argu);
return _ret;
}
public Object visit(SType n, Object argu) {
Object _ret=null;
if(n.fO.which == 0){
_ret = n.fO.accept(this,arguy);
((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .param_ekle((String)_ret);
}
elseif (n.fO.which == 2){
NodeSequence m = (NodeSequence)n.fO.choice;
(m.elementAt(0)).accept(this,argu);
_ret = (m.elementAt(1)).accept(this,argu) ;
((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .param_ekle("["+ (String)_ret+"]");
(m.elementAt(2)).accept(this,argu);

}
elseif (n.fO.which == 1){
n.f0.accept(this,argu);
}
return _ret;
}
public Object visit(TypeVar n, Object argu) {
Object _ret=null;

if(n.fO.which==0)
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_ret = "INTEGER";
eseif (n.fO.which== 1)
_ret = "BOOLEAN";
elseif (n.fO.which == 2)
_ret="STRING";
n.f0.accept(this, argu);
return _ret;
}
public Object visit(FuncLhS n, Object argu) {
Object _ret=null;
((MySymbol)argu).dizi[ (MySymbol)argu).index] .check =falseg;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
if('right){
_ret = ((String)_ret).substring(0, ((Sring)_ret).indexOf(" "));
for(int k =0; k< ((MySymbol)argu).index+ 1;k++){
If(((String)_ret).compareTo(((MySymbol)argu).dizi[K] .func)==0& & ! ((MySym
bol)argu).diz[k] .dict.isEmpty())){
((MySymbol)argu).index++;
((MySymbol)argu).kopyala(k,((MySymbol)argu).index);

}
inti =0;
intval = 0;
for (Enumeration e = n.f1.elements(); e.hasMoreElements(); ){
NodeChoice m = (NodeChoice)e.nextElement();
if(m.which==0){
_ret = m.accept(this,argu);
val = Integer.parselnt(((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf("
")+1,((String)_ret).length()));
_ret = ((String)_ret).substring(0,((String)_ret).indexOf(" "));
if(i> (((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .params.size()-2) {
System.out.print("Satir " + val + " \"" + ((Sring)_ret).trim() + "\":" +
" Agiri degisken tanimlamasi");
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throw null;
}
else{

((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .degisken_ekle(
(String)_ret,(String)((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .p
arams.elementAt(i++),val);

}

}
elseif(mwhich==1){
NodeSequence ns = (NodeSequence) m.choice;
(ns.elementAt(0)).accept(this,argu);
_ret = (ns.elementAt(1)).accept(this,argu);
val = Integer.parselnt(((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf("
")+ 1,((Sring)_ret).length()));
_ret = ((String)_ret).substring(0,((String)_ret).indexOf(" "));
Siring temp =
(Sring)((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .params.el ementAt(i) ;
temp = temp.substring(1,temp.length()-1);
if(temp.compareTo("INTEGER")!=0 & & temp.compareTo("STRING")!=0 & &
temp.compareTo("BOOLEAN")!=0){
System.out.printin("Satir " + val + " \"" + ret+ "\":" + " Hatali diz
tanimlamasi"');
throw null;
}
if(i>(((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .par ams.size()-2) ){
Sring tm= (String)_ret;
(ns.elementAt(2)).accept(this,argu);
_ret = (ns.elementAt(3)).accept(this,argu);
_ret = ((String)_ret).substring(0,((String)_ret).indexOf(" *));
System.out.print("Satir " + val +" \"(" + tm+ ":" + _ret+ )"+ "\":" +
" Agiri degisken tanimlamasi");
throw null;

}
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elsef

((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .degisken_ekle((String)_ret,temp
val);

(ns.elementAt(2)).accept(this,argu);

_ret = (ns.elementAt(3)).accept(this,argu);

val = Integer.parselnt(((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf("
")+ 1L((Sring)_ret).length()));

_ret = ((Sring)_ret).substring(0,((Sring)_ret).indexOf(" *));

((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .degisken_ekle((String)_ret,(String)((

MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .params.elementAt(i++),val);

(ns.elementAt(4)).accept(this,argu);

}
else if(m.which==2){
NodeToken nt = (NodeToken) m.choice;
nt.accept(this,argu);
if(i> (((MySymbol)argu).diz [ ((MySymbol )argu).index] .params.size()-2) ){
System.out.print("Satir " + nt.beginLine+ " \"" + nt.tokenlmage.trim()
+ "\":" + " Adiri degisken tanimlamasi");
throw null;
}
else{
((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .degisken_ekle(" " ,(String)((MySymb
ol)argu).diz[ (MySymbol)argu).index] .params.elementAt(i+ +),nt.beginLine);
}
}
else if(mwhich==3){
_ret = m.accept(this,argu);
Integer first i = ((String) _ret).indexOf(" ")+1 ;
Integer second_i = ((String)_ret).indexOf(" " , first_i)+1;
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val = Integer.parselnt(((String)_ret).substring( second i
((String)_ret).length()));
if(i> (((MySymbol)argu).diz [ ((MySymbol )argu).index] .params.size()-2) ){
System.out.print("Satir " + val + " \"" +
(((string)_ret).substring(first_i,second i)).trim() + "\":" + " Agiri degisken tanimlamasi");
throw null;
}
else{
if('( ((String)_ret).substring(0,((String)_ret).indexOf(" *)).equal (
(Sring)((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .params.elementAt(i) ))){
System.out.printin("Hata: "+val+" nunmrali satirda hatali tip
bildirimi");
throw null;

}

((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .degisken_ekle(((String)_ret).substrin
g(first_i,second_i),(String)((MySymbol)argu).dizi[ ((MySymbol)argu).index] .params.elementA

t(i++),val);

}
if(i< (((MySymbol)argu).diz[ ((MySymbol)argu).index] .params.size()-1) X
System.out.print("Satir " + val + ":" + " Eksik degisken bildirimi");
throw null;
}

}
else{ // sonradan eklendi

n.f1.accept(this,argu);
}

return _ret;
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Ek 4. TypeCheck.java

package visitor;
iImport syntaxtree.*;
import environment.*;
import java.util .*;
public class TypeCheck extends ObjectDepthFirst {
public Integer in = new Integer (0);
public Integer cycle = new Integer(0);
public String sym= new Sring("");
public Sring type,typel = new String("");
public boolean right = false;

public Object visit(FuncLhSn, Object argu) {
Object _ret=null;
((MySymbol)argu).diz[in] .check =falseg;
if(right){
_ret = n.fO.accept(this,argu);
int degisken_sira = 0;
int ind = Integer.parselnt( ((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf("
", ((&tring)_ret).indexOf(" ")+ 1)+1,((String) _ret).length()) );
_ret = ((Sring)_ret).substring(0, ((Sring)_ret).indexOf(" ",
((String)_ret).lastindexOf(" ")-1) );
for (Enumeration e = n.f1.elements(); e.hasMoreElements(); ){
NodeChoice m = (NodeChoice) e.nextElement();
if(mwhich == 0){
_ret = m.accept(this,argu);

If('((String)((MySymbol)argu).dizi[ind] .params.elementAt(degisken_sira)).equal s(((String)
et).substring(0,((String)_ret).indexOf(" *))))
{

-
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System.out.printin("Hata :" +
((Sring)_ret).substring(((Sring) _ret).indexOf(" *),((Sring) _ret).length())+ " numarali
satirda\" " +
(String)((MySymbol)argu).dizi[ind] .func +" \"
fonksiyonunda hatali parametre bildirimi");

throw null;

}
}
elseif(mwhich == 1){
NodeSequence ns = (NodeSequence)m.choice;
(ns.elementAt(0)).accept(this,argu);
_ret = (ns.elementAt(1)).accept(this,argu);
(ns.elementAt(2)).accept(this,argu);
boolean temp = right;
right = false;
(ns.elementAt(3)).accept(this,argu);
right = temp;
(ns.elementAt(4)).accept(this,argu);
}
elseif(mwhich == 2){
System.out.printin("Hata :" +
((Sring)_ret).substring(((Sring) _ret).indexOf(" *),((Sring) _ret).length())+ " numarali
satirda hatali \" _\" ifadesi kullanimi");
throw null;
}
elseif(mwhich == 3){
_ret = m.accept(this,argu);
if(1((String)((MySymbol)argu).diz[ind] .params.elementAt(degisken_sira)).equals(((String) _r
et).substring(0,((String)_ret).indexOf(" "))))
{
System.out.printin("Hata :" +
((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf(" ),((String)_ret).length())+ " numarali
satirda\" " +
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(String)((MySymbol)argu).diz[ind] .func +" \"
fonksiyonunda hatali parametre bildirimi");

throw null;

}
}
degisken sirat++;
if(degisken_sira>((MySymbol)argu).dizi[ind] .params.size()-1){
System.out.printin("Hata : " +
((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf(" *),((String) _ret).length())+ " numarali
satirda\" " +
((MySymbol)argu).dizi[ind] .func + " \" fonksiyonu icin asiri
parametre bildirimi"); throw null;
}
}
if(degisken_sira<((MySymbol)argu).dizi[ind] .params.size()-1){
System.out.printin("Hata : " + ((String)_ret).substring(((String)_ret).indexOf("
"),((Sring)_ret).length())+ " numarali satirda\" " +
((MySymbol)argu).dizi[ind] .func + " \" fonksiyonu icin eksik
parametre bildirimi"); throw null;
}
_ret = (String)((MySymbol)argu).diz[ind] .params.lastElement() +
((Sring)_ret).substring(((Sring) _ret).indexOf(" ),((String) _ret).length());
}
else{
n.fO.accept(this, argu);
n.fl.accept(this, argu);
}

return _ret;

}
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Ek 5. Symbol.java

package environment;
import java.util.Vector;
import java.util.Dictionary;
import java.util.Enumeration;
public class Symbol{ public Sring func;
public Vector params = new Vector();
public Dictionary dict = new java.util.Hashtable();
public Dictionary dict2 = new java.util.Hashtable();
public Dictionary value_table = new java.util.Hashtable(); /
public boolean check = false;
public void degisken ekle(String degisken, String tur, Integer satir) {
Sring s = (Sring)dict.get(degisken);
If (s==null){ dict.put(degisken,tur);dict2.put(degisken,satir);}
else{ System.out.printin("Satir " + satir + " \"" + degisken.trim() + "\":" + " Fonksiyon
arguman tekrari");
b}l
public void param_ekle(String tur){ params.add(tur); }
public boolean degisken_kontrol (String degisken){
Integer s= (Integer) dict2.get(degisken);
if(s==null) return false ; else return true;
}
public void yazdir ()}{
System.out.printin(func+" fonksiyonu:");
for (inti = O; i<params.siz&(); i++){System.out.print(params.elementAt(i)+ " " );}
Enumeration f = dict.keys();
for (Enumeration e = dict.elements(); e.hasMor eElements();)
System.out.printin(" Degisken: "+f.nextElement()+" Turu: "+e.nextElement());
f = dict2.keys();
for ( Enumeration e = dict2.elements(); e.hasMoreElements();)
System.out.printin(" Degisken: "+f.nextElement()+" Satir: "+e.nextElement());

1
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Ek 6. MySymbol.java

package environment;
import java.util.Enumeration;
import java.util.Vector;
public class MySymbol{
public Integer index = new Integer(-1);
public Symbol[] diz = new Symbol[100];
public Vector undefined = new Vector() ;
public void kopyala(Integer index1, Integer index2)

{
dizi[index2] .func = diz[index1] .func;
for (inti = O; i<diz[index1].params.size(); i++){
dizi[index2] .param_ekle((String)dizi[index1] .params.el ementAt(i));
}
}

public void yazdir (){
for (inti = 0; i< undefined.size(); i++){
System.out.println(undefined.elementAt(i));

}
public void value_table create(int in, String[] vars,String[] val){

dizi[in] .value_table.put(varg 0], " ");
for(int i=1;i<varslength;i++){
if(dizi[in] .dict.get(vardg[i]).equals("INTEGER")){
dizi[in] .value_table.put(vargi],new Integer(val[i]));
}
elseif(di[in].dict.get(vargi]).equals(" STRING")){
val[i] = val[i] .substring(1, val[i] .length()-1);
dizi[in] .value_table.put(vargi],new Sring(val[i]));
}
elseif(diz[in].dict.get(vargi]).equals("BOOLEAN")){
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dizi[in] .value_table.put(vargi] ,new Boolean(val[i]));
}
elseif(diz[in].dict.get(vargi]).equals("[INTEGER] ")){
String[] gecici_dizi = val[i].substring(1,val[i] .length()-1).split(",");
Integer[] array = new Integer[gecici_diz.length];
for(int j=0;j<gecici_diz.length;j++){
array[j] =Integer.parselnt(gecici_diz[j]);
}
dizi[in] .value_table.put(vardi],array);
}
elseif(diz[in].dict.get(vargi]).equals("[ STRING] "){
String[] gecici_dizi = val[i].substring(1,val[i] .length()-1).split(",");
dizi[in] .value _table.put(vargi],gecici_diz);
}
elseif(diz[in].dict.get(vargi]).equals("[ BOOLEAN] "){
String[] gecici_dizi = val[i] .substring(1,val[i] .length()-1).split(",");
boolean[] array = new boolean[gecici_diz.length];
for(int j=0;j<gecici_diz.length;j++){
array[j]=new Boolean(gecici_diz[j]);
}
diz[in] .value_table.put(vargi] ,array);
}
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Ek 7. ErrThread.java

public class ErrThread extends Thread

{
boolean bRun = false;
JTextArea outText = null;
PrintStream out = null;
PrintStream stdout = null;
PipedlnputStream stdoutStream = null;
public ErrThread(JTextArea outText)
{
this.outText = outText;
out = System.out;
bRun = true;
redirectStreams();
}
public void redirectStreams(){
try{
stdoutStream = new PipedI nputStream();
stdout = new PrintStream(new PipedOutputStream(stdoutStream));
System.setOut(stdout);
}catch(1OException e}
System.err.print("ErrThread.redirectSreams.” + e+ "\n");
}catch(SecurityException e){
System.err.print(e + "\n");
}
}
public void end(){
bRun = false;
}
@Override

public void run()
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try

BufferedReader stdoutReader = new BufferedReader (new
InputStreamReader (stdoutStream));
Sring outLine="";
while(bRun){
while ((outLine=stdoutReader.readLing()) != null) {
outText.append(outLine+"\n"); // <--TextArea

}

}
}catch (IOException e){

System.err.print(e + "\n");

stdout.close();
System.setOut(out);
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Ek 8. Interpret.java

package visitor;

import environment.MySymbol;

import syntaxtree.*;

import java.util .*;

import java.lang.reflect.Array;,

public class Interpret extends ObjectDepthFirst {

public Object visit(Veya n, Object argu) {
Object _ret=null,templ=null,temp2=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
templ = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
temp2 = ns.elementAt(2).accept(this, argu);
}
if(temp2!=null){
_ret = (Boolean)templ || (Boolean)temp2;
}
el se{
_ret = templ,
}
return _ret;
}
public Object visit(VeyaE n, Object argu) {
Object _ret=null,_retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
_ret = (Boolean) ret && (Boolean) retl;
}

return ret;
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}
public Object visit(Ve n, Object argu) {
Object _ret=null ,templ=null,temp2=null;
for (Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
templ = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
temp2 = ns.elementAt(2).accept(this, argu);
}
if(temp2!=null){_ret = (Boolean)templ & & (Boolean)temp2; }
else{ ret = templ; }
return _ret;
}
public Object visit(VeE n, Object argu) {
Object _ret=null, retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
if(sym.equals("EQUAL")){_ret = _ret.equals(_retl); }
elseif(sym.equals("NOTEQUAL")H{ _ret = !(_ret.equals(_retl));}
elseif(sym.equals("LITTLE")){ ret= (Integer) ret < (Integer) retl; }
eseif(sym.equals("SVIALLOREQUAL")){ ret = (Integer) ret <= (Integer) retl; }
elseif(sym.equals("BIG")){_ret = (Integer)_ret > (Integer)_retl; }
elseif(sym.equal s("BIGOREQUAL")){_ret = (Integer)_ret >= (Integer)_retl; }
}
return _ret;
}
public Object visit(Lojik n, Object argu) {
Object _ret=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
NodeChoice nc = (NodeChoice)(ns.elementAt(0));
if(nc.which==0){sym= "EQUAL" ; }
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elseif(nc.which==1){sym= "NOTEQUAL" ; }
eseif(nc.which==2){sym= "LITTLE" ; }
elseif(nc.which==3){sym= "SMALLOREQUAL" ; }
elseif(nc.which==4){sym= "BIG" ; }
elseif(nc.which==5){sym = "BIGOREQUAL" ; }
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
_ret = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
ns.elementAt(2).accept(this, argu);
}
return _ret;
}
public Object visit(LojikE n, Object argu) {
Object _ret=null,_retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
if(sym.equals("DOUBLEPLUS"){
Object s= new Object[ Array.getLength(_ret)+Array.getLength(_retl)];
System.arraycopy(_ret, O, s, O, Array.getLength(_ret));
System.arraycopy(_retl, O, s, Array.getLength(_ret), Array.getLength(_retl));

_ret=s

}

return _ret;
}
public Object visit(Conc n, Object argu) {
Object _ret=null,t1=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.nasMor eElements(); ){
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
NodeChoice nc = (NodeChoice)(ns.el ementAt(0));
if(nc.which==0){ sym= "DOUBLEPLUS' ; }
elseif(nc.which==1){sym= "DCOLON" ; }
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
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_ret = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
ns.elementAt(2).accept(this, argu);
}
return _ret;
}
public Object visit(ConcE n, Object argu) {
Object ret=null, retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
if(sym.equals("PLUS")){_ret = (Integer) ret + (Integer) retl;}
elseif(sym.equals("MINUS'")){_ret = (Integer)_ret - (Integer) retl;}
}
return _ret;
}
public Object visit(Plus n, Object argu) {
Object _ret=null,t1=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
NodeChoice nc = (NodeChoice)(ns.el ementAt(0));
if(nc.which==0){sym= "PLUS" ;}
gseif(nc.which==1){sym= "MINUS" ; }
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
t1 = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
_ret = ns.elementAt(2).accept(this, argu);
if(_ret = null){
if(sym.equals("PLUS")){ ret = (Integer)tl+(Integer) ret;}
else{ ret = (Integer)tl-(Integer) ret;}
}
else{_ret=11;}
if(nc.which==0){sym= "PLUS' ; }
elseif(nc.which==1){sym= "MINUS' ; }
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return _ret;
}
public Object visit(PluskE n, Object argu) {
Object _ret=null,_retl = null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
if(sym.equals("TIMES")){_ret = (Integer)_ret * (Integer)_retl;}
elseif(sym.equals("SLASH")){
if(_retl.equals(0)){
System.out.println("Sifira bolme hatast");
throw null;

}
_ret = (Integer) ret/ (Integer)_retl;

}

return _ret;
}
public Object visit(Mult n, Object argu) {
Object _ret=null,t1=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMoreElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
NodeChoice nc = (NodeChoice) (ns.elementAt(0));
nc.accept(this, argu);
if(nc.which==0){sym= "TIMES' ;}
elseif(nc.which==1)}{sym="SLASH" ; }
t1 = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
_ret = ns.elementAt(2).accept(this, argu);
if(_ret '= null){
if(sym.equals(" TIMES")){_ret = (Integer)t1* (Integer)_ret;}
else{ ret = (Integer)tl/(Integer) ret; }
}
else{ ret = t1; }
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if(nc.which==0){sym= "TIMES" ; }
elseif(nc.which==1){sym= "9 ASH" ; }
}

return ret;

}

public Object visit(Pow n, Object argu) {
Object _ret=null,templ=null ,temp2=null;
for(Enumeration e = n.f0.elements(); e.hasMor eElements(); {
NodeSequence ns = (NodeSequence)e.nextElement();
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
templ = ns.elementAt(1).accept(this, argu);//powe
temp2 = ns.elementAt(2).accept(this, argu);//pow
}
if(temp2!=null){_ret = (int)Math.pow((I nteger)templ, (Integer)temp?2); }
else{ ret=templ; }
return _ret;
}
public Object visit(PowE n, Object argu) {
Object _ret=null,_retl=null;
_ret = n.fO.accept(this, argu);
_retl = n.fl.accept(this, argu);
if(_retl!=null){
Integer[] t = (Integer[])_ret;
if((Integer) ret1>=t.length){
System.out.printin("Dizi simirlart asildi"),
throw null;

}
return t[ (Integer)_retl];

}
else{return _ret;}

}
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public Object visit(ExcE n, Object argu) {
Object _ret=null;
if(n.fO.which==0){
NodeSequence ns = (NodeSequence)n.fO.choice;
ns.elementAt(0).accept(this, argu);
for(Enumeration e = ns.elements(); e.hasMoreElements(); §{

((Node)e.nextElement()).accept(this, argu);

}

elseif(n.fO.which==1){ _ret = n.f0.choice.accept(this, argu);

}

elseif(n.fO.which==2){_ret = n.f0.choice.accept(this, argu);

}

el seif(n.fO.which==3){
NodeSequence ns = (NodeSequence)n.fO.choice;
ns.elementAt(0).accept(this,argu);
ns.elementAt(1).accept(this, argu);
ns.elementAt(2).accept(this, argu);

}

else if(n.fO.which==4){
NodeSequence ns = (NodeSequence)n.fO.choice;
ns.elementAt(0).accept(this,argu);
_ret = ns.elementAt(1).accept(this, argu);
ns.elementAt(2).accept(this, argu);

}

return _ret;



OZGECMIS

1983 yilinda Trabzon’da dogdu. {1kégrenimini Kanuni Siileyman Ilkokulu ve Trabzon
Anadolu Lisesi’ nde, orta 6grenimini Trabzon Kanuni Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2001
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi
Bolimu'nde lisans programina basladi ve 2005 yilinda bu boliimden bolim yedincis
olarak mezun oldu.

Kisa bir siire 6zel sektorde calistiktan sonra, Karadeniz Teknik Universites Fen
Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiksek lisans programina
ve ayni bolimde arastirma gorevlisi olarak calismaya basladi. Halen bu gorevini

siirdiirmektedir. Yabanci dil olarak Ingilizce bilmektedir.



	+DisKapak
	+kapak
	+ÖNSÖZ
	+icindekiler
	+Özet
	+sekiller dizini
	+tablolar dizini
	+semboller dizini
	+GenelBilgiler
	+yapilan calismalar
	+Sonuçlar
	+oneriler
	+Kaynaklar
	Ekler
	+ÖZGEÇMİŞ

