Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2019) 872-894

= Diizce Universitesi
DERGISI R -n - =
= Bilim ve Teknoloji Dergisi
ENBLSPYT Arastirma Makalesi

Sayisal Coziimleme YoOntemlerinin Programlanmasi ve Yorumlanmasi
Hiiseyin PEHLIVAN "

2 Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, TURKIYE
* Corresponding author’s e-mail address: pehlivan@ktu.edu.tr

OzeT

Sayisal hesaplama ya da diger adiyla niimerik analiz, uygulamali matematigin 6nemli bir dalidir. Matematigin
analitik ¢6ziim iiretemedigi veya iiretilen ¢6ziimiin uygulama agisindan yiiksek hesaplama karmasikligina sahip
oldugu durumlarda sayisal yontemler kullanilir. Bu makalede, sayisal yontemlerin programlanabilmesini
saglayan bir programlama dilinin tasarimi yapilmis ve bu dilde yazilan kaynak kodun degerlendirmesini
yapabilen bir yorumlayici gelistirilmigtir. Dilin s6zdizimi BNF (Backus Naur Form) notasyonunda tanimlanan
bir LL(k) grameri ile temsil edilmistir. Yorumlayici, her biri kodun farkli tiirden yorumlamasini yapan ayristirict,
anlamsal denetleyici, simgesel tiirev alict ve kod degerlendirici gibi birkag¢ temel bilesenden olusmaktadir. Dilin
so0zdizim analizi i¢in kullanilan LL(k) ayristirict bileseni, otomatik kod iiretim araci olan JavaCC yardimryla
tiretilmistir. Diger bilesenler bu ayristiricinin olusturdugu soyut sdzdizim agaci {izerinde g¢alismaktadir. Dilin
kullanimina yonelik olarak, birkag¢ sayisal kok bulma yonteminin programlamasi ve yorumlamasi gosterilmistir.
Bazi popiiler diller ile dil metriklerine dayali bir karsilastirma yapilmis ve kosum zamanlar1 degerlendirilmistir.
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Programming and Interpretation of Numerical Analysis Methods

ABSTRACT

Numerical calculation, or, in other words, numerical analysis, is an important branch of applied mathematics.
Numerical methods are used where mathematics can not produce an analytical solution or the generated solution
has high computational complexity. In this article, a programming language that allows numerical methods to be
programmed is designed and an interpreter, which can evaluate the source code written in this language, is
developed. The language syntax is represented by an LL(k) grammar defined in the BNF (Backus Naur Form)
notation. The interpreter consists of several basic components such as parser, semantic controller, symbolic
derivator and code evaluator, each of which makes a different kind of code interpretation. The LL(K) parser
component used for the syntactic analysis of the language is generated via JavaCC, an automatic code generation
tool. The other components work on the abstract syntactic tree that this parser generates. For the use of the
language, the programming and interpretation of several numerical root finding methods are demonstrated. A
comparison is made with some populer languages based on language metrics and the running time is evaluated.
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|. GiRris

tihendislik problemlerinin bilgisayar ortamlar1 araciligiyla coziilebilmesinde matematiksel

modellerin 6nemli bir rolii vardir. Bu modellerin gerektirdigi karmasik hesaplamalarin
bilgisayar programlariyla yiiriitilmesine yonelik birgok sayisal ve simgesel yontem gelistirilmigtir.
Sayisal yontemler, bir matematiksel problemin ¢oziimiini belirli bir hata pay1 ile gerceklestirir.
Simgesel yontemler ise, matematiksel problemlerin tam (hata icermeyen) ¢oziimiinii bulmaya g¢alisir.
Simgesel hesaplama sistemlerinde, 6ncelikle problemlerin matematiksel denklemlerle ifade edilmesine
ve programlanabilen algoritmalara doniistiiriilmesine ihtiyag duyulur [1]. Daha sonra denklemler
kiimesini ¢ozmek {izere tasarlanan algoritmalar, 6zel bir programlama dili kullanilarak kodlanir.

Sayisal ¢oziimleme yoOntemlerini igerisinde barindiran Matlab [2], Maple [3], Mathematica [4] ve
Macsyma [5] gibi birgok genel amagli hesaplama araglar1 gelistirilmistir. Bu yazilim araglarinin
yaninda, belirli bir alana ve probleme 6zel olarak tasarlanmig, AWL, XC, MDL ve PObC++ olarak
isimlendirilen gesitli programlama dilleri vardir. AWL dili adaptif web sistemlerinin igerdigi protokol
ve bilesenlerin yiiksek seviyeli yapilarla tanimlanabilmesini saglar [6]. £C dili yiiksek performansh
gomiilii islemciler i¢in bir programlama modeli sunar [7]. MDL dili ilag tiretim siireglerinde kullanilan
yazilim araglari igin bir igbirligi ortamu hazirlar [8]. PObC++ dili dagitik bellekli paralel programlama
gereksinimlerini kargilar [9].

Programlama dili gelistirme siiregleri, s6zdizimi tasarimindan yorumlama veya makine dilinde kod
iiretimine kadar ¢ok sayida bilesenin kodlanmasini gerektirir. Bu bilesenler arasinda, sdzdizim analizi
yapan dil ayristiricilarini otomatik olarak tireten YACC [10], SableCC [11] ve JavaCC [12] gibi
araglar gelistirilmistir. Herbir aracin, genellikle formal dil gramerlerinin yapisina benzerlik gosteren,
kendine 6zel sozdizim bileseni tanimlama bigimi bulunur [13]. Ornegin, Java dilinde ayristiric1 kaynak
kodu iireten JavaCC araci, bir programlama dili sdzdiziminin ig¢erdigi kelime ve ifadeler igin, dil
gramerinden uyarlanan farkli tanimlama bi¢imlerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyar.

Programlama dilleri, kullanim alanlar1 agisindan genel ve 6zel amacli olmak {izere iki gruba ayrilabilir.
Genel amagl diller (C [15] ve Java [16] gibi), farkli tiirden problemleri ¢ozebilen bilgisayar
uygulamalarinin yiiksek seviyeli programlama yapilari ile yazilabilmesi igin gelistirilmistir. Sayisal
yontemlerin igerdigi simgesel tiirev ve fonksiyon doniisiimii [14] gibi matematiksel hesaplamalarin
programlanmasinda kullanilamazlar. Bununla birlikte, hem sayisal hem de simgesel hesaplamalar igin
tasarlanan Matlab ve Mathematica gibi araclarin tedarik ettigi 6zel amagh diller ile sayisal yontemlerin
programlanabilmesi miimkiindiir. Ancak, bu araglarin ticari amaglarla gelistirilmis olmasi, genel
amaclh programlama gevrelerine kolay entegre edilememeleri ve farkli programlama yapilarma sahip
olmalar1 kullanimlarini kisitlamaktadir. Buna ilaveten, 6zel amaclh diller tarafindan desteklenen
s0zdiziminin ve fonksiyon davranisinin matematiksel notasyonlardan farkli olmasi kod gelistirme ve
dogrulama siireglerini zorlastirir. Iki temel sebep olarak, degisken bildirimlerinin kapsaminin
fonksiyon govdeleri ile sinirli olmamasi ve fonksiyonlarin parametrik davranis gostermemesi (baska
bir ifadeyle, fonksiyon davraniglarinin sadece kendilerine gegilen parametrelere dayandirilmamasi)
verilebilir. Diger yandan, fonksiyon kiitiiphaneleri i¢in ayrintili dokiimanlar sunulmasina ragmen, dilin
sozdizimi yeterince agiklanmamistir. Genel amacgh dillerle karsilastirildiginda, 6zel amagh dillerle
gelistirilen kaynak veriler farkli manalar tagiyabilen s6zdizim bilesenleri igerebilirler.

Bu makalede, sayisal ¢éziimleme yontemlerinin kodlama gereksinimlerini karsilamak tizere, SaMP
olarak isimlendirilen bir programlama dili gelistirilmistir. S6zdizimi bir bigimsel gramer ile temsil
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edilen SaMP dilinin ana hesaplama yapisimi matematiksel ifadeler olusturmaktadir. Dil i¢in
gerceklenen yorumlayicinin kelime {ireteci, ayristirici, tiir denetleyicisi, tiirev alicist ve kod
degerlendiricisi gibi birka¢ bileseni vardir. Ayristirici ile yapilan kelime analizi, s6zdizim analizi ve
sozdizim agacinin iiretimine yonelik islemlerde JavaCC araci kullanilmistir. Tiir denetleme, simgesel
tiirev ve kod degerlendirme islemleri s6zdizim agaci iizerinden gerceklestirilmistir. Dilin s6zdizimini
gostermek igin bazi sayisal yontemler programlanmis ve yorumlanmistir. Ayrica, C ve Java gibi
modern programlama dilleri ile dil metriklerine ve kod icra zamanlarina dayali karsilagtirmalar
yapilarak sonuglart verilmistir.

1. Samp DiLININ GENEL Y APISI

SaMP dilinin sdézdizimi, sayisal yoOntemlerin matematiksel temellerine uygun programlama
yapabilmek i¢in, matematiksel ifade gosterim bigimlerine (notation) dayandirilmistir. Bu durum
kaynak kod gelistirme ve dogrulama siireclerinin yoOnetimini kolaylastirir., SaMP  dilindeki
tanimlamalarda hem yordamsal dillerin hem de fonksiyonel dillerin programlama yapilarinin
kullanimma yer verilmistir. Ozellikle fonksiyonlarm iginde yapilan ara tammlamalarda C [15] dilinin
sOzdizimi, govde tanimlamalarinda ise Haskell [17] dilinin s6zdizimi desteklenmistir.

Fonksiyon tanimlamalarinda, parametre bigimlerine dayali karsilagtirma yapan Oriintii esleme (pattern
matching) teknigi kullanilmustir. Bir 6riintii, 6zel ifadelerden, degiskenlerden ya da say1 ve dizge gibi
sabit verilerden olusabilir. Bir fonksiyon tanimlamasinda yer alabilecek Oriintiilerin kiimesi, genellikle,
fonksiyon parametrelerinin alabilecegi bazi 6zel ya da temel degerlere gore belirlenir. Bir parametre
icin kullanilacak farkli oriintiilere bagli olarak farkli fonksiyon davranislar1 ortaya ¢ikar.

Bir fonksiyonun genel yapisi, asagida verildigi gibi, fonksiyon ismi, parametre listesi, ara
tanimlamalar ve bir gévdeden olusur.

fonksiyonismi(p1, p2, ..., pn) { t1; t2; ...; tn } = fonksiyonGovdesi

Bu yapi igerisinde, p1 ve p2 ile temsil edilen parametre alanlarinda, parametrenin tiirdi ile uyumlu sabit
veri Oriintiileri kullanilabilir. Sayisal veri tiiriine 6zel olarak x+k (k bir tamsay1) gibi bir oriintiiye de
yer verilebilir. Diger yandan, bir blok agilarak belirtilen t1 ve t2 gibi ara tanimlamalar yerine atama
deyimleri ve standart ¢ikis tizerinde veri gosterimi yapan print deyimleri yazilabilir. Bu blok, istenirse
fonksiyon tanimlamasindan ¢ikarilabilir. Asagida sum ve pow isminde iki fonksiyonun tanimlamasi
gosterilmistir.

sum (x,y+1) = x+y
pow (a, b) { c=a+b } = 2~c

Sayisal yontemlerin programlanmasinda bazi 6nemli matematiksel fonksiyonlarin tedarik edilmesine

ihtiya¢ vardir. SaMP dili tarafindan kullanimi desteklenen sunulan bazi fonksiyon s6zdizimleri Tablo
1’de gosterilmistir.

874



Tablo 1. SaMP dilinin destekledigi fonksiyonlar

Fonksiyon Tiirii Fonksiyon Sozdizimleri
Ustel exp(x), sqrt(x)

Logaritmik In(x), log(x)

Trigonometrik sin(x), cos(x), tan(x)
Standart ¢ikis print(x), print(x, y, z)

Tiirev drv(f(x), x), drv(f(x), n, x)
Diger abs(x), round(x), round(x, n)

Bir fonksiyonun tanimlamasi birden fazla denklem ile birka¢ kod satirina genisletilebilir.
Denklemlerin bir kismi, fonksiyon parametrelerinin bazi 6zel degerlerine yonelik Oriintiiler
kullanilarak diizenlenebilir. Fonksiyonlar i¢in bir genel denklem, bir ya da daha fazla sayida 6zel
denklem tanimlanabilir. Bu denklemlerin kaynak veri igerisindeki sirast 6nemli degildir. Fonksiyon
degerlendirme siirecinde, parametrelerin deger-oriintli eslemesine gore yonlendirme yapildigi i¢in, bir
fonksiyonun biitiin denklemleri yukaridan asagiya dogru kontrol edilir. Oriintii eslemesi yapilabilen bir
denklem tanimlanmussa, ilgili denklemin govdesi degerlendirilerek geri dondiiriiliir. Esleme olmamasi
durumunda, genel denklem degerlendirilmek iizere segilir.

Asagida verilen fib fonksiyonunda, denklemlerin ikisi, x parametresinin 6zel degerleri olan 0 ve 1
ortintiilerini igerdigi icin fib(0) ve fib(1) fonksiyon c¢agrimlarinin eslenmesinde kullanilir. Diger
denklemin se¢imi ise sadece n>1 durumunda miimkiin olacaktir.

fib (0) = 0
fib (1) = 1
fib (n) = fib (n-1) + fib(n-2)

SaMP dilinde, emirsel (imperative) programlama dillerinin temel yapilarindan biri olan dongi
ifadelerine yer verilmemistir. Bir dongii ifadesi ile yapilmasi gereken hesaplamalar i¢in 6zyinelemeli
(rekursive) fonksiyonlar kullanilmalidir.

Bir fonksiyon denkleminin tanimlamasi, her biri

“I” kosul isleci ile baslatilan ‘“kosul=gévde”
biciminde pargali tanimlamalardan olusabilir. Boyle bir tanimlama 6rnegi yukarida gosterilen fib

fonksiyonu i¢in asagidaki gibi yapilabilir.

fib (n)
In==0=0
In==1=1

In>1 =fib (n-1) + fib(n-2)

Bu s6zdiziminde, tanimlama satirlarinin igerdigi kosul ifadeleri belirtildikleri sirada kontrol edilir ve
ilgili kosulu dogrulayan ilk tanimlamanin govdesi degerlendirilerek geri dondiiriiliir. Burada diger
durumlari temsil eden n>1 kosulu yerine "otherwise" anahtar kelimesi de yazilabilir.

SaMP dili tarafindan desteklenen ii¢ temel veri tiirii vardir. tamsayilar (int), reel sayilar (double) ve
dizgeler (string). Sayisal veriler iizerinde tanimlanan temel aritmetik islemlerden sadece toplama
islemi dizgeler iizerinde kullanilabilir. Bir degiskene veri atamasi yapilmadan Once tiiriiniin
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bildirilmesine ihtiya¢ duyulmaz. Degiskenin tiirli kendisine ilk atama yapan ifade yardimiyla
belirlenir. Degiskene atanan tiim degerler, sadece belirli bir veri tiiriiniin elemanlar1 olabilir. Farkli
tiirden degerler {izerinde yapilacak hesaplamalarda farkli degiskenler tanimlanmalidir.

SaMP kaynak verisindeki fonksiyon, parametre ve degisken bildirimlerinin kapsamini belirlemek igin
diiz (flat) blok yapisi kullanilir. Diiz blok yapisinda, program kodu birbiriyle ortak alanlar
bulunmayan bloklara ayrilarak, genel (global) ve yerel (local) olmak iizere iki bildirim diizeyi
olusturulur. Bunun sonucu olarak, bir fonksiyon tanimlamasina ait her bir denklem ile bir blok
meydana getirilecektir. Bloklarin her biri parametre ve degiskenler icin yapilan yerel diizeyli
bildirimleri, tiim program kodu ise fonksiyonlar i¢in yapilan genel diizeyli bildirimleri igerir.

Il. SOzDiziM ANALIizZI

Bir programlama dilinin sézdizim (Syntax) analizi bir bigimsel (formal) gramerin tasarlanmasini
gerektirir. Bu bolimde, SaMP sozdizimine dayali bir gramerin tasarimi yapilarak, JavaCC ile
ayristiricl iretiminde nasil kullanilacagi gosterilmistir.

A. GRAMER TASARIMI

Bicimsel dil gramerlerini tanimlamak amaciyla gelistirilen birkag matematiksel gosterim bigimi vardir.
BNF en fazla kullanilan g6sterim bigimlerden biridir. EBNF (Extended Backus Naur Form) denilen
diger bir gosterim bicimi, BNF’nin meta karakterler (*, + , ?, | vb.) eklenerek genisletilmesiyle
olusturulmustur. Iki gdsterim biciminde de, gramerlerin belirtimi igin, her biri iiretim kurali
(production rule) olarak adlandirilan birbirine baglanmig tanimlamalar dizisi kullanilir. Bir gramer
kural “=", “::=” veya “->” gibi sembollerle ayrilan sol ve sag yanli tanimlamalarina sahiptir. Kuralin
sol yan1 bir sonlu olmayan sozciik (non-terminal), sag yani ise bir veya birkag¢ sonlu sézciik (terminal)
ya da sonlu olmayan sozciik igerir. Asagidaki gramer bildirimlerinde sonlu sozciikler ¢ift tirnak

icerisinde, sonlu olmayan sozciikler ise “<” ile “>” simgeleri arasinda yazilmstir.

So6zdizim analizlerinde Oncelikle kaynak veri soldan saga dogru taranarak sonlu sozciik dizilerine
parcalanir. Daha sonra bu dizideki sdzciik sirasi bir gramer yardimiyla incelenir. Sozciik incelemesi
yukaridan asagiya (LL(k) ayristirmasi) ya da asagidan yukartya (LR(k) ayristirmasi) dogru iki farkl
yonde yapilabilmektedir; burada k, kural se¢iminin en az ka¢ sozciik ile yapilabilecegini gosterir.
JavaCC ile sadece LL(k) ayristiricilart {iretilebildigi i¢in, SaMP dilini temsil edecek bigimsel
gramerdeki kural kiimesinin asagida verilen ti¢ kriteri karsilamasi gerekir.

e Bir kuralin biitiin alternatifleri (sol tarafinda aym1 sonlu olmayan sdzciikk bulunan kurallar)
tarafindan iiretilen ilk kK sonlu s6zciigiin dizilimleri farkli olmalidir.

e Sonlu sozciik iiretmeyebilen bir kural ile kendinden sonra ¢agrimi yapilan diger bir kural
tarafindan iretilen ilk k sonlu sézciigiin dizilimleri farkli olmalidir.

e Bir kuralin sag tarafi soldan 6zyineli bir tanimlama igermemelidir.

Bu kriterlere uygun olarak k=1 i¢in gelistirilen LL(1) grameri, EBNF gosterim bi¢imi kullanilarak
Sekil 1°de verilmistir. Gramerde <id>, <num>, <dnum> ve <str> sonlu olmayan sozciikleri igin
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gerekli kural tamimlamalar1 yapilmamustir. Bu kurallar ile {iretilecek verilerin bigimi, ayristiricinin
birim sozciik (token) bildirim blogu igerisinde tanimlanacaktir.

<program> ::= <func> (<program>)? <sign> ="+ | "

<func> ::= <header> (<block >)? <body> <term> ::= <power> (("*" | "/" | "%") <power>)*
<header> ::= <id>"(" (<parlist>)? )" <power> ::= <elem> (""" <power>)?

<block> ::="{" (<stmlist>)? "}" <elem> ::= <id> ("(" (<explist>)? ")")?

<body> :.= ("=" <expr> | <eqlist>) <elem> ::= <num> | <dnum> | <str>

<parlist> ::= <param> ("," <parlist>)? <elem> :="(" <expr>")"

<param> ::= <id> ("+" <num>)? | <num> <elem> :="In" "(" <expr>")"

<eglist> ::="|" <bexpr> "=" <expr> (<eqlist>)? | <elem> ::="log" "(" <expr>")"

<bexpr> ::= <and> ("||" <and>)* <elem> ::="exp" "(" <expr>")"

<and> ::= <not> ("&&" <not>)* <elem> ::="sin" "(" <expr>")"

<npot> ::="I""(" <bexpr>")" <elem> ::="cos" "(" <expr>")"

<not> ::= <belem> | "otherwise" <elem> ::="tan" "(" <expr>")"

<belem> ::= <expr> <boper> <expr> <elem> ::="abs" "("" <expr>")"

<boper> ;= "=="|"/="|"<" | <= > > | <elem> = "srt” (" <expr> )"

<stmlist> ::= <stm>";" (<stmlist>)? <elem> ::="round" "("" <expr>")"

<stm> ::= <id> "=" <expr> <elem> ::=

<stm> ::="print" "(" <explist>")" “drv* (" <fcall> " (<num> "")? <id>")"
<explist> ::= <expr> ("," <explist>)? <fcall> ::= <id>"(" (<explist>)? ")"

<expr> ::= (<sign>)? <term> (<sign> <term>)*

Sekil 1. SaMP dili bicimsel grameri

Sekil 1°de gosterilen gramer, SaMP dilinin anlamsal yapisina iliskin bazi tanimlamalar1 da igerir.
Gramerin ilgili kurallari, anlamsal yapimin iki 6nemli konusu olan isle¢ oOncelikleri ile birlesme
yonlerini kapsayacak bicimde tanimlanmustir. Ornegin, <expr> kurali, diger aritmetik islecleri igeren
kurallara (<term> ve <power>) gore daha yukar1 bir konumda bulunmaktadir. Bu konum, s6zdizim
analizi yapilirken, <expr> kuralinin daha once ¢agrilmasini ve ayrigtirma agacinin kdkiine yakin bir
diigiimiine yerlestirilmesini saglar. Dolayisiyla, degerlendirme siirecinin agacin yapraklarindan kok
diigiimiine dogru ilerledigi goz oniine alindiginda “+” ve “-” islecleri daha diisiik oncelik diizeyine
sahip olacaktir. Diger yandan, isleclerin birlesme yonleri, gramer kurallar1 soldan ya da sagdan
ozyineli yapida tanimlanarak temsil edilmistir. Ornegin, <power> kurali sagdan &zyineli yapilarak,

WA

kuralin igerdigi islecine sagdan sola birlesme yonii kazandirilmstir.

B. SOZCUK URETECI

Bir programlama dilinin sozciik yapisi genellikle diizenli ifadeler (regular expressions) yardimiyla
tanimlanir. SaMP dilinin sézciik kiimesini islevsel ve bigimsel sozciikler olarak iki kisma ayirabiliriz.
Islevsel sozciikler, dilin kendisi tarafindan belirtilen isleg, anahtar kelime ve diger simgelerden olusur.
Bigimsel sozciikler ise Sekil 1’de gosterilen <id>, <num>, <dnum> ve <str> sonlu olmayan sézciik
kurallar1 tarafindan firetilir. Her bir islevsel sozciigiin ayri bir birim sozciik (token) simifi
tanimlanirken, bigimsel sozcilikler arasindan ayni bigcime sahip olan (yani, ayni kural tarafindan
iiretilen) sozciikler igin sadece bir birim sozciik smifina ihtiyag vardir. S6zdizim analizinde, verinin
degerinden ziyade tiiri Onemli oldugundan, birim sozcik smniflarinin sézciigiin bigimine gore
tanimlanmas yeterlidir.
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Sekil 2’de, JavaCC tanimlama formatina uygun olarak, SaMP dilindeki birim sdzciik siniflarina ait
tanimlamalar TOKEN blogu icerisinde verilmistir. SKIP blogu icinde yapilan tanimlamalarin
kapsadig1 sozciikler i¢in herhangi bir birim sozciik iiretimi yapilmaz. LETTER ve DIGIT gibi # ile
baglayan siif isimleri diger tanimlamalarin parcast olan alt tanimlamalar1 gosterir.

TOKEN: {
<PLUS: "+"> | <MINUS: "-"> | <TIMES: "*"> | <DIVIDE: "/"> | <MOD: "%">
| <POWER: "M"> | <AND: "&&"> | <OR: "||"> | <NOT: "I"> | <AEQ: "=">
| <EQ: "==">| <NE: "/=">| <LE: "<"> | <LT: "<=">| <GT: ">=">
| <GE: ">">| <COMMA: ""> | <SEMI: ";"> | <GUARD: "|"
| <LCURLY: "{">| <RCURLY: "}">| <LPAREN: "("> | <RPAREN: ")">
| <LN: "In"> | <LOG: "log"> | <EXP: "exp"> | <SIN: "sin"> | <COS: "cos">
| <TAN: "tan"> | <ABS: "abs"> | <SQRT: "sqrt"> | <KROUND: "round"> | <DRV: "drv">
| <PRINT: "print"> | <OTHER: "otherwise">
| <#LETTER: ["a"-"z","A"-"Z"]> | <#DIGIT: [0"-"9"]>
| <ID: <LETTER>(<LETTER> | <DIGIT>)*>
| <NUM: (<DIGIT>)+> | <DNUM: (<DIGIT>)+"."(<DIGIT>)+>
| <STR: ("\"™ (=["\™ | "W V)™ m\e)>
¥
SKIP: {™ ™"\t | "\r" | "\n" }

Sekil 2. Birim sozciik tanimlamalar

Sozciik ireteci, kaynak veriyi Sekil 2°de verilen birim sézciik siniflarina gére parcalar ve bir birim
sozciik dizisi olusturur. Ornegin, print(x*2, y) ifadesi i¢in iiretilecek birim sozciik dizisi asagidaki gibi
olacaktir.

PRINT LPAREN ID TIMES NUM COMMA ID RPAREN

Bu sozciik dizisi, Sekil 2’deki tanimlama sirasinin énemli oldugunu gosterir. Sozciik iireteci, kaynak
veride taradigi her bir sozciik icin, yukaridan asagiya dogru biitiin birim s6zciik tanimlamalarini
degerlendirir ve sdzciigii ilk kapsayan tanimlamay1 secerek ilgili birim sdzciigii iiretir. Ornegin, "print"
sozciigiinii kapsayan iki miimkiin sézciik sinifi vardir; PRINT ve ID. Ancak, SaMP dilinde "print" bir
anahtar sozciik oldugu icin, PRINT birim sozciigiiniin {iretimi yapilmalidir. Bu nedenle, PRINT
tanimlamasi, ID’den 6nce gelen bir konuma yerlestirilerek dogru birim sozctigiin tiretimi saglanmustir.

C. AYRISTIRICI

Ayristiricilar, bigcimsel bir dilde yazilan kaynak verinin ifade yapisinin analizinde kullanilir. El
yordamiyla veya JavaCC benzeri otomatik kod ftreten bir ara¢ yardimiyla gelistirilebilmeleri
miimkiindiir. Kod tiretim araglari, genellikle dilin gramer kurallarina dayandirilan metot tanimlamalari
icerisinden ayristiricilar i¢in gerekli kaynak kodu iiretir. Kodun dili, kullanilan araca gore degisiklik
gosterir. Oregin, JavaCC araci ile ayristirict kodunun iiretimi Java programlama dilinde gerceklesir.

Dilin s6zdizimini temsil eden gramere bagl olarak farkli yonlerde gergeklestirilen iki temel ayristirma
cesidi vardir; LL(k) ve LR(k). Yukaridan asagiya dogru s6zdizim analizi yapan bir LL(k) ayristiricisi,
gramer kurallarinin yapisina uygun sekilde yapilandirilabilir. Sekil 1°de verilen ve sadece bir birim
sozciik (k=1) ile kural se¢imi yapilabilen bigimsel gramer ic¢in bir LL(1) ayristiricis1 gelistirmek
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miimkiindiir. Bu yol igerisinde, her bir gramer kuralini temsilen metot tanimlamalar1 ayristiriciya
eklenir ve kurallarin birbirlerini ¢agirdigi siraya goére cagrilmalari saglanir. Sekil 3’te, JavaCC
tamimlama formati1 kullamilarak, bir LL(1) aynstiricisina ait metot tamimlamalarindan bazilan
gosterilmistir.

void start() : { } { program() <EOF> }

void program() : { } { function() ( program() )? }

void function() : { } { header() ( block() )? body() }

void header() : { } { <ID> <LPAREN> ( parlist )? <RPAREN> }

void block() : { } { <LCURLY> ( stmlist() )? <RCURLY>}

void body() : { } { (<AEQ> expr() | eqlist() ) }

void parlist() :{ } { param() (<COMMA> parlist() )? }

void param() : { } { <ID> (<PLUS> <NUM>)? | <NUM> }

void eqlist() : { } { <GUARD> bexpr() <AEQ> expr() (eqlist() )? }

void bexpr() : {} { and() (<OR>and() )* }

void and() : {3 { not() (<AND> not() )* }

void not() : { } { <NOT> <LPAREN> bexpr <RPAREN> } | <OTHER> | belem()

void belem(): {} { ... }

void stmlist() : { } { stm()<COMMA> (stmlist() )? }

void stm() : { } { <ID> <AEQ> expr() | <PRINT> <LPAREN> explist() <RPAREN> }
void explist() : { } { expr() (KCOMMA> explist() )? }

void expr() : { } { (<PLUS> | <MINUS>)? term() ( (<PLUS> | <MINUS> ) term() )* }
vod term() : { } { poser() ( (<TIMES> | <DIVIDE> | <MOD> ) power() ) * }

void power() : { } { elem() (<POWER> power() )? }

elem(): {} {...}

Sekil 3. Ayristirict metotlart

Sekil 3°de goriildiigli gibi, ayristiricinin baglangic metodu start() olarak isimlendirilmistir. Bir JavaCC
birim s6zciik bileseni olan <EOF>, standart giristen girilebilen ya da bir dosyadan okunabilen kaynak
verinin sonunu igaretlemek i¢in kullanilmistir. Ayristirma islemi, kaynak veride bu birim sdzciik ile
karsilagildiginda sonlanir.

D. SOZDIZIM SINIFLARI

Kaynak veriyi nesneye dayali programlama yapilart yardimiyla temsil etmek i¢in tanimlanan smiflar,
sozdizim smiflar1 olarak adlandirilir. Dilin gramer kurallari, tanimlanmasi gereken so6zdizim
siiflarinin belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Genel olarak, bir igle¢ ya da anahtar kelimeyi
iceren her bir gramer kuralina karsilik bir sozdizim sinifi tanimlanir. Alternatifi bulunan kurallari
temsil eden siniflarin tanimlamasi, ayni {ist siniftan miras alinarak yapilir ve kurallara benzer sekilde
birbirlerine alternatif olabilmeleri saglanir.

Bazi 6zel durumlar gramer kurallarinin birlestirilerek tek bir sozdizim sinifi ile temsil edilmesini
gerektirir. Ozellikle belirli bir kuralin tamamlayicist olan veya o kural tarafindan gagrimi yapilan
kurallarin sadece bir sdzdizim siifi ile tanmimlanmasi yeterlidir. Ornegin, bir programlama dili
ifadesinin birden fazla gramer kurali ile tanimlanmasi durumunda, bu kurallarin tamamini temsil
edecek bigimde bir s6zdizim sinifi tanimlanir. Sekil 1’deki gramerde, <function> kuralinin bilesenleri
olan <block> ve <body> kurallar1 i¢in s6zdizim siniflar1 tanimlanmamustir.
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Bir s6zdizim sinifina, temsil edilen gramer kuralinin ismi veya bu kural tarafindan iiretilen ifade ile
baglantili bagka bir isim verilebilir. Sinifin alan verileri, ilgili kuralin igerdigi sonlu ve sonlu olmayan
sozciik bilesenlerine uygun veri tiirleri ile tanimlanir. Kural tanimlamalari yapilmayan< id>, <num>,
<dnum> ve <str> sonlu olmayan s6zciik bilesenleri i¢in sirasiyla Var, Num, DNum ve Str siniflart

olusturulmustur. Sekil 4°te, s6zdizim siniflarindan bazilar1 gosterilmistir.

class Program {
Function def; Program prog;
public Program(Function x, Program y)
{ def =x; prog=y;}
}
class Function {
Header f; Stm's; QList eq;
public Function(Header x, Stmy, QList z)
{f=x;s=y;,eq=2}
}
class EList {
Expe; EListeq;
public EList(Exp x, EList y)
{e=z eq=y; }
}
class QList {
BExp b; Expe; QList eq;
public QList(BExp x, Exp y, QList 2)
{b=x;e=y,eq=2z}
}

class Stm { }
class LStm extends Stm {
Stm a, b;
public LStm(Stm x, Stmy) {a=x;b=vy; }
}
class AStm extends Stm {
String id; Expe;
public AStm(String x, Exp y)
{id=x; e=y;}
}
class Exp { }
class Header extends Exp {
String id; EList eq;
public Header(String x, EL.ist y)

{id=x; eq=y;}
}
class Plus extends Exp {
Exp a, b;

public Plus(Exp x, Expy) {a=x;b=vy;}
}

Sekil 4. Sozdizim siniflart

E. SOYUT SOZDIZIM AGACI

Bir s6zdizim agaci, kaynak verinin agag¢ veri yapisi bigiminde bir temsili olarak iretilir. S6zdizim
siniflarindan tiiretilen nesneler birbirine baglanarak olusturuldugu icin, hiyerarsik bir yapisi vardir.
Kaynak kodun iglem bilesenleri (islegler, anahtar kelimeler, vb.) agacin ara digiimlerini, veri
bilesenleri (sabitler, degiskenler, vb.) ise yapraklarint meydana getirir. Bu yol igerisinde, agacin her bir
diigiimii ilgili kod bileseninin tiiriine bagl olarak farkli bir s6zdizim sinifina ait nesne igerebilir.

So6zdizim agaclari, kaynak veri ilizerinden yapilmasi zor olan tiir denetimi ve kod yorumlama gibi
islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilir. Kaynak verinin sézdizim analizinde oldugu gibi, s6zdizim
agaclarinin tretiminde de JavaCC aracindan yararlanilabilir. Bunun igin, ayristirici metotlarinin
govdelerinde 6zel kod bloklart agilarak, sozdizim agacimn ilgili diiglim verisini iiretecek Java dili
ifadeleri bu bloklar igerisine eklenir. S6zdizim analizi ile eszamanli olarak icra edilen bu ifadeler
iizerinden agacin iretimi saglanir. Sekil 5’te bazi ayristirict metotlar1, sdzdizim agacina yonelik
eklenen kod bloklari ile birlikte gosterilmistir.
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Program start() : { Program prog; }

{ prog=program() <EOF> { return prog; } }
Program program() :{ Function def; Program prog = null; }

{ def=function() (prog=program() )? { return new Program(def, prog); } }
Function function() : { Header fn; Stm s=null; QList eq; Exp e; }

{ fn=header() ( s=block() )? <AEQ> eq=body() { return new Function(fn, s, eq); } }
Header header() : { Token t; EList eq = null; }

{ t=<ID> <LPAREN> (eg=parlist())? <RPAREN> { return new Header(t.image, eq); } }
Stm block() : { Stm s=null; }

{ <LCURLY> ( s=stmlist() )? <RCURLY> {returns; } }
QList body() : { Exp e; QList eq; }

{ (<AEQ> e=expr(){ eq = new QList(new BNum(true), e, null); } | eq=eqlist() ) { returneq; } }
EList parlist() :{ EListeq = null; Expe; }

{ e=param() (<COMMA> eqg=parlist() )? { return new EList(e, null, eq); } }
Exp param() : { Tokent, t2; Exp e; }

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

{ return new Plus(new Var(t.image), new Num(Integer.parselnt(t2.image))); } )?
{ return new Var(t.image); } | t=<NUM> { return new Num(Integer.parselnt(t.image)); } }

QList eglist() : { Exp e; BExp b; QListeq = null; }

{ <LCURLY> b=bexpr() <AEQ> e=expr() <RCURLY> ( eq=eqlist() )?

{ return new QList(b, e, eq); } }

Sekil 5. Sozdizim agacini tireten ifadelerin eklenmesi

S6zdizim analizi start() metodunun ¢agrimi ile baslayacag icin, sdzdizim agacinin kok digiimiinde
daima Program tiiriinden bir nesne bulunur. Analiz esnasinda ¢agrimi yapilacak diger metotlar farkl
tiirden nesneler iiretir. Ornegin, Sekil 4’teki sinif tanimlamalari ile Sekil 5°deki metot tanimlamalarini
kullanarak, print(x*2, y) ifadesi i¢in ayristiricinin {iretecegi sozdizim agaci asagidaki gibi olacaktir.

PStm p = new PStm(new EList(new Times(new Var("x"),
new Num(2)), null, new EList(new Var("y"), null, null)));

Bagli liste olarak tanimlanan EList ve QList siniflari, birkag ayristirict metodu tarafindan nesne
iiretiminde kullanilir. Fonksiyon formal parametrelerinin listesi, print fonksiyonunun ve kullanici
tanimli fonksiyonlarin argliman listesi EList siifinin bir nesnesi olarak olusturulur. QList sinifinin
nesneleri ise kosul ifadeleri ile birlikte pargali fonksiyonlarin listelerini tutar.

I11. DEGERLENDIRME

Anlamsal denetleyici, tlirev alici ve kod degerlendirici olmak iizere kaynak kodun yorumlanmasi
asamasinda ig¢ bilesen kullanilir. AST wverisini farklt bi¢imlerde yorumlayan bu bilesenlerin
kodlanmasinda yazilim miihendisligi tasarim desenleri [18] arasinda bulunan Ziyaretci (Visitor)
deseninden yararlanilmustir.
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A. ZIYARETCI TASARIM DESENI

Ziyaret¢i tasarim deseni (pattern), hiyerarsik yapiya sahip agag¢ verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilir. Soyut s6zdizim agacini olusturan sézdizim siniflarinin yerel verileri iizerinde tanimlanacak
islemlerin farkli bir sinifa tagmabilmesini saglar. Bunun i¢in, Accept ve Visitor gibi iki arayiiz
bileseninin gerceklenmesine ihtiyag vardir. Accept arayliziinli s6zdizim siniflan gerceklerken, Visitor
arayliziinii s6zdizim agacini degerlendirecek sinif gercekler.

Accept arayiiziiniin ger¢ceklenmesine yonelik her bir sozdizim simifina accept() isminde bir metot
eklenir. Sekil 6’da Stm, AStm, Exp ve Header smiflarinin, accept() metotlar1 eklenmis yeni

versiyonlar1 gosterilmistir.

class AStm extends Stm {
String id; Expe;

}

class Header extends Exp {
String id; EList eq;

}

public AStm(String x, Expy) {id=x; e=vy; }
public void accept(Visitor v) { v.visit(this); }

abstract class Stm { public abstract void accept(Visitor v); }

abstract class Exp { public abstract Object accept(Visitor v); }

public Header(String x, EListy) {id=Xx; eq=vy; }
public Object accept(Visitor v) { return v.visit(this); }

Sekil 6. Accept arayiiziiniin gerceklemesi

Visitor arayiizii, s6zdizim siniflan iizerinde tamimlanmasi gereken visit() ismindeki metotlarin baglik

bilgilerini icerir. Sekil 7°de Visitor arayiiziinii olusturan metotlarin bazilar listelenmistir.

public interface Visitor {
public void visit(Stm s);
public void visit(LStm s);
public void visit(AStm s);
public void visit(PStm s);
public Object visit(Exp €);
public Object visit(Header e);
public Object visit(Plus €);
public Object visit(Minus e);
public Object visit(Times e);
public Object visit(Divide e);
public Object visit(Mod e);
public Object visit(Power ¢);
public Object visit(Var e);
public Object visit(Num e);

public Object visit(DNum e);
public Object visit(Str e);
public Object visit(Ln e);
public Object visit(Log e);
public Object visit(Ep e);
public Object visit(Sin e);
public Object visit(Cos e);
public Object visit(Tan e);
public Object visit(Abs e);
public Object visit(Sqrt e);
public Object visit(Round e);
public Object visit(DrvExp e);
public boolean visit(BNum e);

Sekil 7. Visitor arayiizii
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Sekil 7°deki metot bildirimlerinin bazilar1 i¢in geri dondiriilen veri tiirii Object olarak belirtilmigtir.
Bu cesit metot bildirimleri, soyut s6zdizim agaci iizerinde yapilacak farkli degerlendirme islemlerinde
(tlir denetimi, simgesel tlirev, vb.) ayn1 Visitor arayliziiniin kullanilabilmesini saglamak i¢in gereklidir.

B. ANLAMSAL DENETLEYICI

Anlamsal denetleyici bileseni ile yapilan tiir denetim islemlerinde, kaynak kod igindeki
tanimlamalardan yararlanilarak olusturulan bir sembol tablosu kullanilir. Bu tabloya, fonksiyonlarin
govdesinde tanimlanan parametreler ile yerel degiskenler birer sembol olarak eklenir. Her bir sembol
ekleme isleminde isim kontrolii yapilir. Birden fazla parametre veya degiskene ayni ismin verilmis
olmas1 durumunda hata gosterilir. Sekil 8’de sembol tablosu olarak kullanilan SymTable sinifi
gosterilmistir.

class SymTable { public void endScope() {

int size; int index = -1; -- index;

Hashtable[] table; }

public SymTable(int s) { public void put(String id, Object obj) {
size =s; if (obj == null)
table = new Hashtable[s]; return ;

} table[index].put(id, obj);

public int beginScope() { }
if (++index >= table.length) public Object get(String id) {

return -1; return table[index].get(id);

table[index] = new Hashtable(); }
return O; }

}

Sekil 8. SymTable sinifi

Bir fonksiyonun analizi yapilacagi zaman sembol tablosunda yeni bir sembol blogu olusturularak,
fonksiyona ait biitiin semboller ve tiirleri bu blok igerisinde saklanir. Sembol blogu sadece ilgili
fonksiyonun analizi esnasinda erigsime aciktir ve analiz sona erdiginde serbest birakilir.

Kaynak kodun anlamsal analizinde ayristiricinin olusturdugu nesne agacindan yararlanilir. Bu agacin
biitlin diiglimleri ziyaret edilerek kaynak veride tanimlamasi yapilan her bir isim, sembol tablosunda
(isim,tiir) ¢ifti bigiminde saklanmistir. Ornegin, int tiiriinden bir x degiskeni icin ("x", new Num(0))
cifti, String tiiriinden bir y degiskeni i¢in ("y", new Str("")) ¢ifti sembol tablosuna eklenir. Kullanim1
yapilan isimler i¢in sembol tablosundan sorgulama yapilarak tiirleri okunur.

Sembol tablosu iizerinden yapilan tiir denetimlerinde kontrol edilmesi gereken ¢esitli durumlar vardir.
Bu durumlar kaynak verinin bilesenleri ile iliskilendirilerek asagida 6zetlenmistir.

e Tiirler: Islegler, dogru tiirden degiskenlere veya sabit verilere uygulanmalidir. Argiimanlar ile
karsiligi olan parametrelerin tiirleri uyumlu olmalidir. Parametre ve degiskenlere, tiirleriyle
uyumlu degerler atanmalidir.

e Denklemler: Bir fonksiyonun biitiin denklemleri ayni sayida parametre kullanmali ve ayni
tirden veriyi geri dondiirmelidir.
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e Bildirimler: Kullanimi yapilan degisen ya da fonksiyonlar tanimlanmis olmalidir.
Degiskenlere ilk kullanimlarindan 6nce deger atanmalidir.

Anlamsal denetleyici, Visitor arayiiziiniin bir gerceklemesi olan TypeVisitor sinifi ile temsil edilmistir.
Sekil 9°da, TypeVisitor sinifint olusturan bazi visit() metotlarinin tanimlamalar1 verilmistir.

class TypeVisitor implements Visitor {
Program p;
SymTable t;
public DeriveVisitor(Program pg, SymTable tb) {
P = pg;
t =tb;
}
public void visit(PStm s) {
EList eq = s.eq;
while (eq !'=null) {
Object a = eg.e.accept(this);
if @==null) {
System.out.printin("Type error: " + new PrintVisitor().visit(eq.e));
return;

}
eq = eq.eq;
}
}
public Object visit(Minus e) {
Obiject a = e.a.accept(this);
Object b = e.b.accept(this);
if (a==null || b ==null)
return null;
if (a instanceof Str || b instanceof Str) {
System.out.printin("Type error: " + new PrintVisitor().visit(e));
return null;
}
else if (a instanceof DNum || b instanceof DNum)
return new DNum(0);
else
return new Num(0);

Sekil 9. TypeVisitor sinifi

Sekil 9'da Minus sinifi i¢in verilen visit() metodu, ¢ikarma islecini igeren ifadelerin tiir denetimini
yapmaktadir. ifadenin solundaki ve sagindaki degisken ya da verilerin tiir uyumlulugu kontrol
edilmektedir. Verilerden birinin tiir ¢ikarimin string olmasi durumunda hata goésterimi yapilir. Bir
ifadenin tiir cikarimi, 6zellikle isleclerin 6ncelik diizeylerine ve birlesme yonlerine gore yapilmaktadir.
Ornegin, asagidaki deyimde x degiskeni i¢in tiir gikarmmu string olarak yapilacaktir.
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X=5-34+"2"

Burada, toplama islemi solda saga dogru yapildigindan, ilk islem olan 5 - 3.4 ile hesaplanan 1.6
verisinin tiirii double, sonraki islem olan 1.6 + "2" ile hesaplanan "1.62" verisinin tiirii string olacaktir.
Tiir ¢ikarimi yapilamamasi ya da tiir tutarsizlig: ile karsilasiimast durumunda, kaynak koddaki ilgili
ifadeyi gostermek icin, yine Visitor arayiiziinden gerceklemesi yapilan PrintVisitor sinifi kullanilir.

C. TUREV ALICI

SaMP dilinde bir fonksiyonun tanimlamasi, zorunlu olmayan bir deyimler blogunu takiben bir ana
govde ifadesi veya bu ifadenin yerine yazilabilen bir parcali ifadeler listesi igerir. Tiirev islemi sadece
ifadeler iizerinde yapilabildiginden, bir fonksiyonun tlirevi i¢in, ana govde ifadesi veya segimi
yapilabilen ilk parcali ifade kullanilmistir. Fonksiyonun geri doniis degeri, fonksiyona gecilen
parametrelerle 6nce deyimler blogu ve ardindan tiirev uygulama sonucu elde edilen ifade
degerlendirilerek hesaplanir.

Fonksiyonlarin simgesel tiirevleri sdzdizim agaci lizerinden gerceklestirilir. Kaynak veride tanimli
bitiin fonksiyonlarin goévde ifadeleri agacin belirli bir bolgesinde bulunur. Visitor arayiiziiniin bir
gerceklemesi olan DeriveVisitor sinifi, ifade bilesenlerini iceren bu agac¢ bolgesi lizerinde islemlerini
gerceklestirir. Bu nedenle, visit() metotlarinin sadece Exp sinifinin mirasgilari {izerinde tanimlanmasi
yeterlidir. Sekil 10°da DeriveVisitor sinifinin bazi 6rnek metotlar1 gosterilmistir.

public class DeriveVisitor implements Visitor {
public Object visit(Power e) {
Exp a = (Exp)(e.a.accept(this));
Exp b = (Exp)(e.b.accept(this));
return new Plus(new Times(new Times(e, b), new Ln(e.a)),
new Times(new Times(e.b, a), new Power(e.a, new Minus(e.b, new Num(1)))));
}
public Object visit(Log e) {
Exp a = (Exp)(e.a.accept(this));
return new Divide(a, new Times(e.a, new Ln(new Num(10))));
}
public Object visit(Sin e) {
Exp a = (Exp)(e.a.accept(this));
return new Times(a, new Cos(e.a));
}
public Object visit(Var e) {
return (e.id.equals(v) ? new Num(1) : new Num(0));

Sekil 10. DeriveVisitor sinifi
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Sekil 10°da goriildiigii gibi, tiirev tanimlamalar1 ifadelerin genel durumlarma yonelik verilmistir.
Ornegin, Power simifiyla temsil edilen x" (n tamsay1) ifadesi yerine u' ifadesinin tiirevi asagidaki
ifadeden uyarlanarak tanimlanmstir.

f' (x)=u"v"In(u)+v.u'.u"!
Bunun sonucu olarak, f(X)=x"i¢in simgesel tiirev asagidaki gibi hesaplanacaktir.
f' (x)=x"n".In(x)+n.x".x"1= n.x"!

SaMP kaynak wverisi igerisinden tiirevin bildirilebilmesi igin drv() fonksiyonu tanimlanmustir.
Fonksiyonun argiimanlarini, sirasiyla, ¢agrim ifadesi, tiirevin mertebesi ve tiirev alinan degisken
olusturur; 6rnegin, fn(x) fonksiyonunun x=3 noktasindaki ikinci mertebeden tiirevi drv(fn(3), 2, X)
sozdizimi ile ifade edilir. Tiirevin uygulanmasi, soézdizim agacindaki DrvExp diigiimiiniin
degerlendirilmesiyle gergeklesir.

D. DEGERLENDIRICI

Kaynak kodu degerlendirme siirecinde de, Sekil 8’de sembol tablosunu temsilen verilen SymTable
sinifi  kullanilmistir.  S6zdizim agacinin  diigiimleri ziyaret edilerek yapilan degerlendirmede,
parametrelere ya da yerel degiskenlere atanan degerler (isim,deger) ciftleri bi¢iminde sembol
tablosuna yerlestirilir. Ornegin, x=5.0 ifadesi icin ("x", new DNum(5.0)) cifti tabloya eklenir. Bu
ifadenin y=x*2 gibi diger bir ifade ile takip edilmesi durumunda, x degiskeninin degeri sembol
tablosundan sorgulanir ve diger bir deger ¢ifti ("y", new DNum(10.0)) olarak tabloya eklenir.

Kod degerlendirici bilegeni, Visitor arayliziinden gerg¢eklenen EvalVisitor sinifi ile temsil edilmistir.
Sekil 12'de, baz1 visit() metotlarinin tanimlamalari verilerek EvalVisitor sinifi gosterilmistir.

class EvalVisitor implements Visitor {

public void visit(LStm s) {
s.a.accept(this);
s.b.accept(this);

}

public void visit(AStm s) {
t.put(s.id, s.a.accept(this));

}

public Object visit(DrvExp e) {
DeriveVisitor dvisitor = new DeriveVisitor(p, t, e.id);
Exp exp = e.e;
for (inti=0;i<e.n;i++)

exp = (Exp)(dvisitor.visit(exp));

return exp.accept(this);

}

public Object visit(Num e) {
return new Integer(e.n);

¥
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public Object visit(Var e) {
return t.get(e.id);

Sekil 12. EvalVisitor sinifi

Visitor arayiiziine sahip biitiin siniflarda, nesne agacinin biitiin diigiimlerini degerlendirebilecek visit()
metotlar1 arasindaki veri gegisi Object nesnesi iizerinden gergeklestirilmistir. Bu nedenle, bir degerin
hesaplamalarda kullanimimi yapabilmek i¢in nesne verisinden ilgili temel tiir verisine doniisiimii
yapilmalidir. Ornegin, bir x tamsayisini temsil eden obj=new Integer(x) nesnesinden temel tiire geri
doniisiim islemi x=((Integer)obj).intValue() bigiminde uygulanir.

1. YORUMLAMA

Bu boélimde yorumlayici bilesenlerini entegrasyonu ile SaMP dilinde gelistirilen bazi kodlama
orneklerine yer verilmistir. Ayrica, dilin performansi1 Java, C ve Haskell programlama dillerine
ilaveten Matlab ve Mathematica araglari ile karsilastirmali bir analiz yapilarak degerlendirilmistir.

A. BILESENLERIN ENTEGRASYONU

SaMP dilinin yorumlayicisi, 6nceki boliimlerde tanitilan Ayristirici, Anlamsal Denetleyici ve Tiirev
Alic1 ve Degerlendirici bilesenlerinin entegrasyonu ile olusturulmustur. Interpreter smifi ile temsil
edilen bu yorumlayicinin ana metodu Sekil 13’de gosterildigi gibi kodlanmustir.

public class Interpreter {
public static void main(String[] args) {
try {
Program p = new Parser(System.in).Prog();
SymTable t = new SymTable(10000);
TypeVisitor type = new TypeVisitor(p, t);
Obiject res = type.visit(new Fn("main", null));
if (res I=null) {
EvalVisitor eval = new EvalVisitor(p, t);
eval.visit(new Fn("main”, null));

¥
}

catch(ParseException ex) {
System.out.printIn(ex.getMessage());

}
¥
}

Sekil 13. Interpreter sinifi
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Yorumlayici modiilleri arasinda bulunan s6zdizim siniflar1 AST.java, JavaCC formatinda tanimlanan
ayrigtirict  Parser.jj, tiir denetleyicisi TypeVisitor.java, tirev alicist DeriveVisitor.java ve kod
degerlendiricisi EvalVisitor.java dosyalarina kaydedilmistir. Ayni1 dizine yerlestirilen bu modiiller
yardimiyla yorumlayicinin tiretimi asagidaki gibi yapilir.

$> javacc Parser.jj
$> javac *.java

SaMP diliyle kodlanan prog.txt dosyasindaki kaynak verinin yorumlamasi i¢in ise
$> java Interpreter < prog.txt

komutu ¢alistirilmalidir.
B. KOK BULMA YONTEMLERININ PROGRAMLANMASI

SaMP sozdiziminin kullanimini gostermek amaciyla fonksiyon koklerini hesaplayan bazi sayisal
yontemlerin kodlamasi ve yorumlama sonuglari asagida verilmistir.

Basit Iterasyon Yontemi: Bu yontem ile f(x)=0 esitligi x=g(x) biciminde diizenlenerek kok bulma
problemi sabit nokta hesaplama problemine doéndstiriliir. g(x) fonksiyonu i¢in hesaplanabilen sabit
noktalar f(x) fonksiyonunun kokleri olacaktir. Bir sabit nokta x=x0 baslangi¢ degerini ve bir mutlak
hata sinirlamasini kullanarak asagidaki iterasyon ifadesi ile belirlenebilir.

Xn+1 = Q{:xu}

Yontemin SaMP dilindeki kodu Sekil 14’te gosterilmistir; g(x) fonksiyonu, f(x) = exp(x)-3"x+4
fonksiyonundan tiiretilmistir.

Program kodu Ciktisi
g(x) = In(exp(x)+4) / In(3) X y
FIX(x) { 1.000 1,734
y=g(X); 1,734 2,065
print(); 2,065 2,253
print(x,y); 2,253 2,370
}|abs(y-x) <0.001=y | ...
| otherwise = FIX(y) 2,607 2,608
main() { print("x ", "y"); } = FIX(1.0) 2,608 2,609

Sekil 14. Basit iterasyon yonteminin programlanmasi
Yarilama Yéntemi: f(x) fonksiyonu i¢in f(a) ve f(b) degerleri z1t isaretli olacak sekilde bir [a, b] aralig

secilir. Bu araligin orta noktasi ¢ = (at+b)/2 hesaplanir ve f(c)’nin isaretine gére yeni aralik [a, c] ya da
[c, b] olarak alinir. Yontemin programlamast Sekil 15°te gosterildigi gibi yapilabilir.
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Program kodu

Ciktisi

f(x) = exp(x)-3"x+4
BS(x,y) {
z=(x+y)/2;
print();
print(round(x,3), round(z,3), round(y,3));
}|abs(x-z) <0.001 =z
| f(x) *f(z) <0 =BS(x,2)
| otherwise =BS(z)y)
main() { print("x", "z", "y"); }
=BS(1.0,3.0)

X z

1000 2.000
2.000 2,500
2,500 2,750
2,500 2,625
2,500 2,562
2,562 2,594
2,609 2,611
2,611 2,612

y

3.000
3.000
3.000
2,750
2,625
2,625

2,613
2,613

Sekil 15. Yarilama yénteminin programlanmast

Yer Degistirme Yontemi: f(x) fonksiyonu i¢in f(a) ve f(b) degerleri zit isaretli olacak sekilde bir [a, b]
aralig1 secilir. Bu aralifin igerisinde bir ¢ noktasi, asagida verilen iterasyon ifadesi ile belirlenir ve
f(c)’nin igaretine gore yeni aralik [a, ¢] ya da [c, b] olarak alinir.

_a,f(b,)-b,f(a,)
" f(,)-f(a,)

Yontemin kodu Sekil 16’da gosterilmistir.

main() { print("x", "z", "y"); } = RF(1.0,3.0)

Program kodu Ciktisi
f(x) = exp(x)-3"x+4 X z y
RF(x,y) { 1.000 2,121 3.000
z=(x*f(y)-y*f(x))/(f(y)-f(x)); 2,121 2,485 3.000
print(); 2,485 2,581 3.000
print(round(x,3), round(z,3), round(y,3)); 2,581 2,604 3.000
} | abs(x-z) <0.001 =z 2,604 2,610 3.000
[f(x) *f(z2) <0 =RF(x,2) 2,610 2,611 3.000
| otherwise = RF(z)y) 2,611 2,611 3.000

Sekil 16. Yer degistirme yénteminin programlanmasi

Newton-Raphson Yéntemi: Bir f(x) fonksiyonunun kokii, x=x0 baslangi¢c degeri ile asagida verilen

iterasyon formiilii kullanilarak hesaplanir.

fxn)
f'(xn)

Xpa1=Xp—

Y 6ntemin programlamasi Sekil 16°da verilmistir.

Program kodu Ciktisi
f(X) = exp(x)-3"x+4 X y
NR(x) { 1.000 7,438
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y=x-f(x)/drv(f(x),x); 7,438 6,599

print(); 6,599 5,775

print(round(x,3), round(y,3)); 5,775 4,973
}|abs(y-x) <0.001=y | ...

| otherwise = NR(y) 2,616 2,611
main() : { print("x", "y"); } = NR(1.0) 2,611 2,611

Sekil 16. Newton-Raphson ydnteminin programlanmasi

Halley Yontemi: Bir f(x) fonksiyonunun kokii, x=x0 baslangi¢c degeri ve asagida verilen iterasyon
formiili ile hesaplama yapilir.

Xps1 =Xy —

£ () ( - ﬂ:xn}f“{:xn})‘l
FadV 207 ()’

Yontem Sekil 17°de gosterildigi gibi programlanabilir.

Program kodu Ciktisi
f(X)=exp(x)-3"x+4 X y
HL(x) { 1.000 2,068
y=x-f(x) / drv(f(x),x) / 2,068 2,585
(1-F(x)*drv(f(x),2,x)/(2*drv(f(x),x)"2)); 2,585 2,611
print(); 2,611 2,611

print(round(x,3), round(y,3));
} | abs(y-x) <0.001 =y
| otherwise = HL(y)
main() { print("x ", "y"); } = HL(1.0)

Sekil 17. Halley yonteminin programlanmasi
C. KARSILASTIRMALI ANALIZ

Bir dilin s6zdizimi matematiksel hesaplamalarin tanimlanmasi ve dogrulanmasi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Matematiksel ifade yazim bigimlerine en fazla benzerlik gosteren sozdizimine sahip dil
ailesi fonksiyonel dillerdir. Bu dillerde fonksiyonlar ic¢in yapilan tanimlamalarda matematiksel
fonksiyon davraniglarinin yonlendirici bir rolii vardir. Bu nedenle, bilgisayar donanim elemanlari
gelistiren Intel ve Ericsson gibi sirketler kod dogrulama siireclerinde sirasiyla Forte [19] ve Erlang
[20] fonksiyonel dillerini kullanirlar. S6zdizimin matematiksel notasyonlara yakin olmasia bagh
olarak, kod tanimlama ve dogrulama siireclerinin yonetimi daha kolay ve hizl1 yapilabilmektedir.

SaMP dilinin s6zdizim yapis1 Haskell dilinden uyarlanarak kodlama siirecinin verimliligi arttirilmustir.

SaMP diline yonelik yapilacak karsilastirmali analiz i¢in C, Java, Haskell, Matlab ve Mathmatica
dilleri secilmistir. Ozellikle sayisal hesaplamalar igin tasarlanan Matlab aracinin lineer cebir
kiitiphaneleri C ve tiirevi olan diller ile Java diline dayandirilmustir. Mathematica ise simgesel
hesaplamalar i¢in tasarlanmis olup fonksiyon kiitiiphanelerinin gelistirilmesinde Wolfram [21] diline
ilaveten C, C++ ve Java dilleri kullanilmistir. Bu iki aracin performansi, kaynak verinin igerecegi
hesaplamalarin tiirii ve islem yiikiine bagli olarak degisir. Programlama dilleri farkli veri tiirleri
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tizerinde farkli performans gosterirler [22, 23]. Bu nedenle, yontemlerin segilen dillerdeki
degerlendirmesi sadece double veri tiirii tizerinden yapilmustir.

Programlama dillerinin degerlendirilmesine onciiliik eden ve bazi kaynaklarda tasarim prensipleri
olarak isimlendirilen ¢esitli metrikler vardir [24, 25]. Bu metriklere ilaveten baska dil 6zelliklerine
dayali degerlendirmeler de yapilabilmektedir [26-29]. Asagida baz1 dil metrikleri kisaca agiklanarak,
secilen dillerin karsilastirilmasinda kullanilmistir ve sonuclar Tablo 2°de sunulmustur. Metrikler
tizerinde 6nemli ayirt edici etkileri bulunan dil aileleri de karsilagtirmaya dahil edilmistir.

e Siirdirilebilirlik (Maintainability): Programlara yeni O6zellikler ekleyebilme ve hatalarin
belirlenip diizeltilebilmesi.

e Yazlabilirlik (Writability): Dil sézdiziminin kolayca kavranarak programlarin hizli bir sekilde
gelistirilebilmesi.

e Okunabilirlik (Readability): Bir program tarafindan icra edilen hesaplamalarin kolayca
kavranabilmesi.

e Ortogonallik (Orthogonality): Dil yapilarmin biitiin sézdizim bilesenleri igerisinden ayni
davranisi gdsterebilmesi.

e Tekdiizelik (Uniformity): Benzer manali dil yapilarinin benzer davranig gosterebilmesi.

¢ Genisleyebilirlik (Extensibility): Programcilar tarafindan dile yeni 6zellikler eklenebilmesi.

o Etkinlik (Efficiency): Programlarin icra siirelerinin kisaligi ve kullanilan bellek miktarmin
azlig1.

e Givenilirlik (Reliability): Programlarin kaynak veri ile belirtilen hesaplamalar1 yerine
getirebilmesi.

e Tagmabilirlik (Portability): Programlarin farkli makineler tizerinde degisiklik yapilmadan
derlenebilmesi veya yorumlanabilmesi.

Tablo 2. Segilen dillerin degerlendirme metrikleri yardimiyla karsilastiriimasi

SaMP C Java Haskell ~ Matlab  Mathem.

Emirsel X X X X X
Fonksiyonel X X X
Nesneye dayali X X X
Stirdiirtilebilirlik X X X X X X
Yazilabilirlik X X X X X X
Okunabilirlik X X X X X X
Ortogonallik X X

Tekdiizelik X X X

Genisleyebilirlik X X X X X
Etkinlik X X X X X X
Giivenilirlik X X X X X X
Tagmabilirlik X X

Diger bir karsilastirma, secilen dillerdeki programlarin icra siireleri ile ilgilidir. Bu amag¢ igin
gerceklestirilecek kod performans olglimiinde Onceki boliimde programlamasi yapilan kok bulma
yontemleri kullanilmigtir. Segilen her bir dilde, bu yontemler igin bir fonksiyon tanimlamasi
yapilmustir. Daha giivenilir bir performans degerlendirmesi i¢in bu fonksiyonlarin 10 kez ¢agrimi
yapilarak icra siirelerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Simgesel tiirev almay1 gerektiren iki yontemin
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degerlendirmesinde, kokii hesaplanan fonksiyonun tiirevinin kaynak veriye eklenmesi ya da bu tiirev
isleminin dilin kendisine yaptirilmasi durumlarina gore iki zaman degeri Olgiilmiistiir. Tablo 3’te
Olciim sonuglari gosterilmistir.

Tablo 3. Kok bulma yontemlerinin bazi dil ¢evreleri i¢in icra siireleri

Yontem SaMP C Java Haskell Matlab Mathematica
Basit iterasyon 14.2ms 1.8ms 3.3ms 18.2ms 3.8ms 8.8ms
Yarilama 12.0ms 1.4ms 2.7ms 15.3ms 3.2ms 8.2ms
Yer Degistirme 9.5ms 1.3ms 2.2ms 12.6ms 2.7ms 7.6ms
8.3ms 1.1ms 1.5ms 12.2ms 1.8ms 6.1ms
Newton-Raphson ) ) s - - 2.4ms*  6.8ms*
Halley 8.2ms 0.8ms 1.2ms 11.4ms 1.5ms 5.8ms
10.4ms* -- -- -- 1.8ms* 6.2ms*

*Yontemin igerdigi simgesel tiirev isleminin yapilmast durumunda 6lgiilen zamani gosterir.

V. SoNuc

Bu calismada sayisal hesaplama yontemlerinin programlanmasi ve yorumlanmasina yonelik bir
programlama dilinin (SaMP) gelistirme siireci anlatilmistir. Siireg, bir bi¢imsel gramerin tasarlanmasi,
sOzdizim analizi, soyut sozdizim agacinin iretimi, anlamsal analiz ve kaynak verinin yorumlanmasi
gibi birka¢ asamadan olusur. Dilin s6zdizimi, matematiksel ifade yazim bigimlerine dayandirilmistir.
Bigimsel gramer kurallari, LL(1) tabanl ayristiricilarin gereksinimlerine gore diizenlenmistir. Kaynak
verinin sozciik ve ifade yapilarimin analizi ile s6zdizim agaciin dretimi igin gerekli biitiin
tanimlamalar JavaCC araci kullanilarak gerceklestirilmistir. Anlamsal analiz ve yorumlama
asamalarinda, s6zdizim agaci lizerinden degerlendirme yapan Ziyaret¢i tasarim deseninin ti¢ farkli
gerceklemesi yapilmistir. Kaynak kodu verilen birkag SaMP programi iizerinde, dil yorumlayicisi
tarafindan yapilan degerlendirmelerin sonuglari gosterilmistir. Ayrica, dil metriklerini kullanarak C ve
Java gibi programlama dilleri ile karsilastirmali analiz yapilmis ve bazi sayisal yontemlerin kodu
tizerinden kogum zamanlari 6lglilmiistiir.

SaMP dilinin s6zdizimi ile genel amagli programlamada ihtiyag duyulan biitin temel dil yapilari
kapsanmigtir. Kaynak verinin diizenlenmesinde degiskenler, ifade dizileri, se¢im (veya kosul)
ifadeleri, dongiiler ve fonksiyonlar gibi en temel programlama yapilarinin kullanimi miimkiindiir.
Degiskenlere dayali fonksiyon tanimlamalarinda gesitli matematiksel fonksiyonlar: (iistel, logaritmik,
trigonometrik gibi) iceren ifadelere yer verilebilir. Kosul ifadeleri ile iki ya da daha fazla ifade
arasinda yapilan se¢ime bagli olarak farkli icra yollar1 olusturulabilir. Dongii ifadeleri sadece 6zyineli
fonksiyon tanimlamalari igerisinden temsil edilebilir.

Kodlama siirecinde sayisal hesaplamalarin gerektirdigi ¢ok farkli matematiksel islemlerin
programlanabilmesini saglamak igin dil sdzdizimi genisletilmelidir. Standart giristen veri okuma ve
farkli tiirlere doniisim islemlerinin desteklenmesi 6nemlidir. Ozellikle, dinamik olarak bildirimi
yapilan fonksiyonlarin, sabit nokta iterasyonlarinda oldugu gibi degisik bigimlerde diizenlenerek
degerlendirilebilmesini saglayan dil fonksiyonlarina ihtiya¢ vardir. Diger bir ihtiya¢ denklem
sistemlerinin ¢oziimlerinde kesirli say1 aritmetiginin kullanilabilmesidir. Bu ¢esit gereksinimler, dil
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sozdizimine yeni veri tiirleri ve anahtar kelimeler eklenerek veya bir dil kiitliphanesi gelistirilerek
karsilanabilir.
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