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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

PADE YAKLASIMININ
SIMGESEL MATEMATIK YONTEMLERIYLE UYGULANMASI

Esra ERDEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Danmisman: Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2024, 70 Sayfa

Bu calismada, Pade yaklaginm simgesel matematik yontemleriyle birlikte kullamlarak
rasyonel polinom ifadelerinin belirlenmesi ve hesaplama adimlarinin bir PDF dokiimanina
aktarimini  yapabilen bir yazilim uygulamasinin gelistirilmesi amag¢lannustir. Polinom
ifadelerini temsil edebilmek icin EBNF benzeri notasyonuna sahip bir gramer tasarlanmustir.
JavaCC ile tanimlanan ayristiricilar yardimiyla polinom ifadelerinin tasidiklar1 anlamlara
gore soyut s0zdizim agaglari olusturulmustur. Degerlendirme asamasinda ise farkli islem
tirlerini tekil bir simf altinda toplama olanag saglayan Ziyaret¢i tasarim deseninden
yararlamlmstir. Belirli bir matematiksel fonksiyonu temsil edecek rasyonel polinomlari
belirlemek ic¢in gerceklestirilen hesaplamalar, islem adimlarini igerecek bicimde hem bir
terminal tizerinde gosterilebilmekte hem de bir PDF dokiimanina aktarilabilmektedir. PDF
dosyalarimn iiretimi, polinom ifadelerine ait s6zdizim agaglar1 iizerinden LaTex dokiiman

formatlama dilinde yapilacak metinsel doniistimlerle gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pade yaklasimi, Bigimsel gramerler, Ayristiricilar, Simgesel
hesaplama, Dokiiman formatlama.
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Master Thesis

SUMMARY

PADE APPROXIMATION APPLICATION
WITH SYMBOLICAL MATHEMATICS METHODS

Esra ERDEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2024, 70 Pages

The aim of this study is to develop a software application that can compute rational
polynomial expressions by using the Pade approach in conjunction with symbolic
mathematics methods, and export the computation steps to a PDF document. A grammar
with EBNF-like notation is designed to represent polynomial expressions. JavaCC parsers
Is used to create abstract syntax trees based on the meanings of polynomial expressions. The
Visitor design pattern is employed in the evaluation process, which allows collecting
different types of operations contained in the syntax tree under a single class. The
calculations involved in determining rational polynomials that should be used to describe a
certain mathematical function can be displayed on a terminal and transferred to a PDF
document, along with the process steps. The production of PDF files is carried out by textual
transformations into the LaTex document formatting language viasyntax trees of polynomial

expressions.

Key Words: Pade approximation, Formal grammars, Parsers, Symbolic computation,
Document formatting
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1. GENEL BILGIiLER

1.1. Giris

Bilgisayar bilimlerinde sayilar ve semboller gibi matematiksel nesneleri isleyecek
algoritmalarin analizi, tasarimu ve gergeklemesi ile ilgilenen bilimsel alana simgesel
hesaplama denilmektedir. Simgesel hesaplama, bilgisayar cebrini simgelere dayali olarak
ifadeler veya formiiller gibi formal dil yapilar ile polinomlar veya matrisler gibi cebirsel
yapilarin yam sira egriler veya yiizeyler gibi geometrik matematiksel yapilara uygulayan
ileri diizey bir programlama alamdir. Matematigin herhangi bir alanindaki ifadelerin cebirsel
bir sekilde gosterilmesi sonucunda, sonsuz matematiksel varliklarin sonlu ifadeleri olarak
birlestirilmesi miimkiin hale gelmektedir (Buchberger, 2021). Bu sayede sayisal yontemlerin
getirdigi  karmasik matematiksel problemlere daha kesin ve etkili ¢Oziimler
tiretilebilmektedir.

Uygulamalt matematik, miihendislik, fizik, kimya, bilgisayar bilimleri gibi alanlarda
¢Ozlimii zor ve karmasik bir¢ok problem, simgesel hesaplama gibi gii¢lii bir hesaplama
sistemi olmadan c¢oziilememektedir (Borwein & Bailey, 2008). Simgesel hesaplama
yontemleri ile matematiksel problemler daha soyut ve genellestirilmis formlara
doniistiiriilerek analiz edilebilmesi, karmasik ifadelerin basitlestirilmesi, denklem ve
denklem sistemlerinin ¢oziilmesi, sembolik ifadelere doniisiim, isleme gibi temel islevler
sayesinde karmasik problemlerin ¢oziilmesi kolaylasmaktadir. Problemin agik ifadesinin
ardindan ¢6ziim algoritmasimn uygulanmasi ile ¢6ziim saglanmaktadir (Gathen & Gerhard,
2013). Ozellikle sayisal matematik alaninda, daha yiiksek verimlilik ve dogruluk saglayan
yeni algoritmalarin gelistirilmesi ile birlikte bilgisayarlar, karmasik matematiksel islemleri
hizl1, hatasiz bir sekilde gerceklestirip daha kesin sonuglar elde edebilmektedir (Petkovic &
Herceg, 2017).

Simgesel matematik, matematikteki temel unsurlarin 6tesinde polinomsal denklem
sistemlerinin ¢Oziimlenmesi, otomasyon teoremlerinin ispatlanmasi, sembolik diferansiyel
denklemlerin ¢oziimlenmesi, tiirev ve integral gibi bir¢ok kompleks problem i¢eren ve hayati
Oonem tasityan daha karmasik yontemleri igerir. Denklemlerin ve ifadelerin sayisal
sinirlamalar olmadan arastirilmasim saglar. Teoremleri kamtlamak, ifadeleri basitlestirmek,

temel matematiksel yapilari ve iliskileri anlamak i¢in ¢ok degerlidir.



Hesaplama sistemlerinin ¢ok hizli gelisimiyle matematiksel problemlerin
¢Oziimiinde bilgisayarlarin kullantmu yayginlasmustir. Simgesel hesaplama matematigi ve
matematiksel yaklagimlar1 kapsaminda bulunduran tiim bilim ve miihendislik alanlarinin
genel bir uygulama aracidir. Kullamm alanlari, elle yapilabilen ancak hesaplama sistemleri
tarafindan daha verimli ve dogru bir sekilde gergeklestirilen hesaplamalardan, elle
hesaplamanin 6tesine gegen, genellikle rutin olarak yapilabilen islemlerin makine tarafindan
tamamlanmasina ve bilgisayar kullammina ragmen biiyiikk ¢aba gerektiren hesaplamalara

kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir (Boyle & Caviness, 1988).

Pade yaklasimi c¢oziimlenmesi zor ve uzun islemler gerektiren matematiksel
ifadelerden biridir. Siirekli kesirler ve Oklid algoritmas: temeline dayanan Pade yaklasin,
1800’1t yillarda ortaya cikmustir. Yaklasim sayisal analiz, diferansiyel denklemler,
simiilasyon, 1s1 iletimi ve sivilarin dinamigi gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahip olup
bir¢ok algoritma ve matematiksel denklemler ile birlikte, dogrusal olmayan matematiksel
problemleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Yaklagimin amaci, polinom gibi araglari

kullanarak karmasik fonksiyonlarin daha basit fonksiyonlara yaklaginini saglamaktir.

1.2. Tezin Amaci

Gegmisten gliniimiize simgesel hesaplama yontemleri, bir¢ok matematiksel problemin
¢oziim asamasinda kullamlmaktadir. Simgesel hesaplama yontemleri sayesinde
matematiksel problemler hem sayisal hem de simgesel islemlerden yararlanarak daha soyut
ve genellestirilmis sekilde ¢6ziilebilmektedir. Calismada kullanilan Pade yaklasimu, rasyonel
polinom ifadelerinin hesaplanmasinda simgesel cebir aritmetiginin ve dogrusal denklem
sistemlerinin kullamlmasim gerektiren Onemli bir simgesel matematik yontemidir. Bu
sayede klasik yontemlerle ¢6ziimleri zor olan problemler Pade yaklagimu ile yakinsanarak
daha kolay bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda Pade yaklagimm simgesel matematik yontemleriyle birlikte
kullanilarak rasyonel polinom ifadelerinin belirlenmesi ve hesaplama adimlarim hem
terminal lizerinden gosterebilen hem de bir PDF dokiimamina aktarimim yapabilen yazilim

uygulamasinin gelistirilmesi amaglannmustir.



1.3. Literatiir Taramasi

Simgesel hesaplamalarla ilgili olarak; 1953'te G. W. Leibniz tarafindan matematiksel
hesaplamalarda, matematiksel ifadeleri ve yontemleri, algoritmalara ve formiillere
doniistiirmeyi kolaylastirmak i¢in karakteristik sembolik bir dil olusturulmaya c¢alisilmistir
(Boyle & Caviness, 1988). Bu ¢alismanin sonucunda algoritmalar ve yazilimlarda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmis olup diinya ¢apinda, Altran, Macsyma, mu-Math vb. gibi 6nemli
matematiksel hesaplama yazilimlari bulunmaktadir (D'Inverno, 1975). Aymt zamanda
matematiksel modelleme ve optimizasyon alaninda hesaplama kolayliklar1 igeren GAMS,
AMPL, Python gibi ¢esitli matematiksel programlama dilleri de gelistirilmistir (Ferris &
Coddington,1995). Belirli bir problem i¢in en uygun programlama dilinin segimi, genellikle
ilgili problemin tiirline, boyutuna ve istenen c¢Oziimiin hassasiyetine bagli olarak
yapilmaktadir. Ustiin hesaplama ortamlarina sahip Matlab, Mathematica ve Maple gibi
araclar matematiksel ve cebirsel problemlerin yam sira sembolik problemlerin ¢oziimiinii
gerceklestirmede de kullamlmaktadir (Mohammed, 2018). Ayrica belirli bir alana yonelik,
ornegin cebirsel caligmalar icin CoCoA ve Macaulay, yiiksek enerji fizigi hesaplamalari i¢in
Schoonship, diferansiyel denklemlerin hesaplanmasi i¢in DELIA gibi 6zel amagli simgesel
hesaplama araglar1 bulunmaktadir (Gokgéz & Pehlivan, 2018). 21. yiizyilin baglarinda
bilgisayar erisilebilirliginin artmasiyla bilgisayar destekli aritmetik hizla gelismistir. Bu
sayede simgesel hesaplamalardaki ilerlemeler algoritmalarin verimli olusturulmasini, test
edilmesini, analiz edilmesini ve analitik olarak tiiretilen sonuglarin dogrulanmasini miimkiin
kilmustir.

Simgesel hesaplama alanlarinda matematiksel islemleri gergeklestirmek i¢in otomatik
kod olusturma araglari kullamlmaktadir. Otomatik kod olusturma araglari, bi¢imsel dillerin
analizini, yorumlanmasim ve derlenmesini kolaylagtirmak i¢in tasarlanmistir (Bergmann,
2017). Bu araglar, programlama dillerinin kurallarini ve yapilarim tammlamak ig¢in
baglamdan bagimsiz gramerler (CFG) kullanmaktadir. Genel olarak CFG tammlamalari
iizerinde calisan otomatik kod liretim araclari, ayristirict tiretmek i¢in kullamlmaktadirlar.
Bu araglar, CFG'leri Backus Naur Form (BNF) ve Extented Backus Naur Form (EBNF)
notasyonlar1 gibi ¢esitli formatlarda okuyup, ayristiricilarigin farkli programlama dillerinde
kaynak kod tiretebilmektedir.

Matematik ve bilgisayar bilimleri alanlarinda genis kullamma sahip EBNF notasyonu,

belirli bigimleri bulunan ifadeler i¢in formal bir gramer tammlamanin ist dili olarak islev



gormektedir (Quinlan, Wells, & Kamareddine 2019). Kaynak verilerin sozdizimi EBNF
benzeri notasyonlarda temsil edilerek, dil ayristiricilart kodu otomatik olarak kolayca
tiretilebilmektedir (Succi & Raymond, 1999). ANTLR ve JavaCC gibi kaynak kod tireticileri
(Viswanadha, & Sankar, 2007), bir girdi dosyas1 igerisinden belirtilen formal grameri temel
alarak ayristirici (parser) olusturabilmektedir.

Bilim insanlari, bilgisayar ve teknolojinin insan hayatina girmesi ile birlikte
matematiksel ifadelerin ¢oziimlenmesi icin gesitli algoritmalar gelistirip bu algoritmalarin
bilgisayar ortamunda ¢ozimiini saglanuslardir. Karmasik matematiksel problemlerin
¢cOzlilmesi i¢in giiclii bir ara¢ olan simgesel hesaplamamin miihendislik, matematik,
bilgisayar bilimleri gibi bir¢ok alanda ¢ok sayida ¢alismas: yapilmstir. 1953 yilinda John F.
Nolan tarafindan “Dijital Bilgisayarlarda Analitik Farklilasma” adinda sembolik
hesaplamalar tizerine ilk yiiksek lisans tezi basariyla tamamlanmistir (Nolan, 1953). 1961
yilinda Lisp programla diliile yazilan “Matematikte Sembolik Integral Problemlerini Cézen
Bulugsal Program” adindaki doktora ¢aligsmasi sembolik integrali hesaplayan ilk caligsmadir
(Slagle, 1963). 2002 yilinda ¢ok degiskenli polinomlar1 ve fonksiyonlar1 ¢6zebilmek i¢in
GiNac adinda sembolik bir hesaplama araci gelistirilmistir (Bauer, Frink & Kreckel, 2000).
2009 wyilinda web-tabanli bir yorumlayict simgesel hesaplamalar kullamlarak
gerceklestirilmistir (Ustiibioglu, 2009). 2013 yilinda matematiksel ifadelerin tiirevleri
lizerine bir yiiksek lisans calismasi gelistirilmistir (Tekbas, 2013). 2015 yi1linda matematiksel
ifadelerin adim adim degerlendirilmesinin yapildig genel bir ¢alisma doktora tezi olarak

gerceklestirilmistir (Milani, 2014).

Matematiksel ifadelerden biri olan Pade yaklasimi, 1892’de Fransiz matematikgi
Henri Eugene Pade'nin Charles Hermite ile yaptizi calisma sonucu ortaya c¢ikmus
(Brenzinski, 1996) ancak fikri ortaya atan ve kuvvet serilerinin rasyonel yaklagimlarimn
ozelliklerini arastiran George Freobenius'a kadar uzanmaktadir (Bojdi, Ahmadi-Asl, &
Aminataei, 2013). Serilerin dogrusal olmayan toplamu olarak bilinen bu yaklasim, 1960’1l
yillardan itibaren matematik, teorik fizik ve g¢esitli uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir (Baker& Gammel, 1961).

Pade yaklagimu iizerine ilk sistematik calismalarin 1870°1i yillarda Frobenius
tarafindan yapilan ¢aligmalar oldugu varsayilmaktadir (Brezinski, 1991). 1890'l1 yillarin
basinda Henri Eugene Pade yaklasik bir deger lizerine g¢aligsmalar yaparak bu c¢aligma

sonucunda, Paris'teki Ecole Normale Superieure'un Bilimsel Islemleri dergisinde bir makale



yayimlamis ve makalede bir fonksiyonun rasyonel kesirlerle yaklasik temsilini ele almistir
(Fowe, 2007). 1965 yilindan itibaren matematik, sayisal analiz, teorik fizik, kimya, mekanik
ve elektronik alanlarinda rasyonel kesirler ile birlikte Pade yaklagimlar: lizerine ¢ ok miktarda
aragtirma mevcuttur  (Brezinski, 1991). 1992 wyilinda Bustamante, Hermit-Pade
yaklasimlarina dayali Nikishin sistemi iizerinde analitik fonksiyonlar1 ele alarak yontemin

yakinsamasini ¢oklu nokta Pade yaklasimu kullanarak kanitlamistir (Bustamante, 1992).

Pade yaklasimu, rasyonel kesir yaklagiminin 6zel ve klasik bir tiirii olup (Baker &
Graves-Morris, 1981) genel olarak, matematiksel fonksiyonlarin belirli bir say1 araliginda
iki polinomun oram bicimindeki ifadelerini hesaplamak i¢in kullamlmaktadir. Bir
matematiksel fonksiyonun polinom dereceleri oraminda Taylor serisine agilimu yapilarak
hem pay hem de payda ifadelerinin katsayilar1 belirlenmektedir (Andrianov & Shatroy,
2021). Bu yol igerisinde ilgili fonksiyonun en iyi rasyonel fonksiyon temsili elde
edilmektedir. Pade yaklagim, bir fonksiyonun belirli noktalardaki degerleri i¢in daha dogru
sonuglar {iretebilmektedir. Tek basina kullamlan kuvvet serileri, simr degeri problemlerini
¢ozmek i¢in pek kullamsl degildir. Ancak Pade yaklasimu ile birlikte kullanildiklarinda, adi
diferansiyel denklemlerin simir degeri problemlerini ¢6zmek icin olduk¢a etkili bir arag
haline gelmektedir (Assche, 2006).

Matemetiksel gelismelerle birlikte 2006 yilinda Assche ve digerleri Pade yaklagiminin
baz1 yakinsama Ozelliklerini gostermislerdir (Gonchar, Rakhmanov & Sorokin, 2007). 2007
yilinda Gonchar ve digerleri, Hermit-Pade yaklasimlariyla Markov fonksiyon sistemi
tizerinde vektor potansiyeline gore belirli denge problemlerini elde etmislerdir (Liu, 2009).
2009 yilinda Liu ve digerleri, dogrusal olmayan diferansiyel fark denklemlerini Pade
yaklagimi ve adomian ayristirma yontemi kullanarak arastirmuslar ve sayisal veriler yaklasik
¢Ozlime adomian ayrigtirma yontemini kullanmaktan daha hizli1 yakinsama oram ve daha
yiiksek hassasiyetle ulasabilecegini gostermistir (Lorentzen, 2010). 2010 yilinda Lisa
Lorentzen, Pade yaklagimini ve siirekli kesirleri aragtirmus, siirekli kesirlerin yakinsamasini
saglayarak hizli ve istikrarli bir yaklasim yakinsamasi elde (Natori, 2012) 2012 yilinda,
Natori, Pade yaklagimindan yararlanarak zaman gecikmeli tasarim yontemini arastirmis ve
bu sayede detayl1 kutup konumu elde etmistir (Turut & Giizel, 2013). 2013 yilinda Turut ve
Giizel, dogrusal ve dogrusal olmayan kesirli kismi diferansiyel denklemleri ¢ozerek ¢ok
degiskenli Pade yaklasimimi ortaya koymuslardir (Dogonchi, Hatami, Hosseinzadeh &
Domairry, 2015). 2015 yilinda Dogonchi ve digerleri, sikistirilamaz Newton ortaminda dik



diismenin duragan olmayan hareketinin hiz ve ivmesini Pade yaklasinm kullamlarak elde
etmislerdir (Kakde, 2008).

1.4. Pade Yaklasim

Pade yaklasimi, bir fonksiyonun iki kuvvet serisi oram olarak genisletilip bir f(x)
fonksiyonunun Taylor serisi agiliminin katsayilarini kullanarak hem pay hem de payda

katsayilarini belirleyen ifadedir (Quinlan, Wells, & Kamareddine 2019).

f (x) bir fonksiyon ve [,m > 0 olmak lizere

fOo) =22, cixt (1)

genellestirilmis bir Pade yaklasim denklemi (1)’de gosterilmistir.

)

[L] r Zﬁ':oajx] _ agtagxtazx®+--+apxt
Ml ST obrxK T by +byx+by x4t byy XM

Denklem (2), genellestirilmis hali denklem (1)’de verilmis olan iki rasyonel polinomdan
olusan bir fonksiyonun Maclaurin serisine gore agilmis hali olup Pade yaklasimim ifade
etmektedir. Pay ve paydadaki polinom denklemlerinin katsayilari, Taylor Serisi a¢ilimim
miimkiin  oldugunca eslestirmek amaciyla bu serinin katsayilar1 kullanilarak elde
edilmektedir. Paydamin tammsiz ¢ikmamasi i¢in by degeri 1 alinmaktadir. Denklem (2)’deki
fonksiyonun paymin [+ 1 tane bagimsiz katsayisi, paydasimn m tane bagimsiz katsayisi

olup tiim yaklasimda [ + m + 1 tane bilinmeyen katsayr bulunmaktadir.

[ +m dereceli kuvvet serisine denk gelen Pade yaklasimn denklem (3)’de

gosterilmektedir.

Ap+aix+azx?+-+a;xt

— 2 l+m
14+by X+by X2+ +bpx™ Co T C1X + X%+ -+ CrymX (3)




Pade yaklasim denklemleri (1), (2) ve (3)’te gosterilen denklemler bicimde
tammlanmaktadir. Bu denklemler sayesinde [+ m' ninci dereceden Pade yaklagim

olusturulmustur. f(x) = %52, c;xt kuvvet serisi  denklemi  i¢in  hesaplamalari
kolaylastirmak amaciyla ilgili a¢ilim, koordinat diizleminin orijin noktasina gore yani

Maclaurin serisine gore yapilarak, seri katsayilarimin hesaplamasi gergeklestirilmistir.

1.4.1. Pade Yaklasim i¢in Ornek Céziim

Bir [2,2] f (x) = sin(x) fonksiyonu igin;

fO)Qm(x) — B (x) =0 (4)

esitligindeki Pade yaklagimu polinomlarimi belirleyelim. Fonksiyon derecesi [2,2] seklinde
belirtildigi i¢in polinom denklemleri x? ifadesine kadar agilir.

P,(x) = DPo +p1x+p2x2 (5)

Q:(x)=1+qx+ QZxZ (6)

f(x) =sin(x) fonksiyonunun Maclaurin serisine gore agilimi denklem (5) ve (6)’da
gosterilen B, (x) ve Q,,(x) bi¢iminde olup denklemlerde toplam 5 adet bilinmeyen
bulundugu i¢in 5. terime kadar agilmaktadir. sin(x) fonksiyonu 5.terime kadar acilip x = 0
degerlerinin yerine koyuldugu denklemler (7) ve (8)’de verilmistir. Bu denklemlerin

3
. . . . . . . X -
sonucuna gore ifadenin Maclaurin serisine gore ag¢ilimu sonucunda x — - denklemi elde

edilmistir.

sinrr(0)x? . sin'''(0)x3 sin® (0)x*

2! 3! 4!

f(x) =sin(0) + sin'(0)x +

+ 0(x)? (7)

(0%x2) _ (1+x3) n (0%x

0+ 1 D24 00 8
=0+ L+ =y 3! w X7t () (8)



f(x)Q,,(x) — B,(x) = 0 denklemine gore f(x), Q,,(x) ve B,(x) ifadeleri denklem
(8)’de gosterildigi gibi yerine konulur.

3
(X—%) (1+ q1x+ qx*) — (po + p1x +p2x*) =0 9

—po +x(1—py) +x2(p, + q1) + x3 (qz _i) —x* (%) —x° (%) +0x)>=0 (10

—po =0 Po = 0 (11)
1—-p, =0 pL—1 (12)
q1—p2 =0 4, = P2 (13)
@2—:=0  qyo- (14)
BL_p g, - 0, py = 0 (15)

Yukarida verilen denklem (11), (12), (13), (14) ve (15)’ten hareketle f(x) = sin(x)

Po+P1x+Ppx?

PRSP bi¢cimindeki rasyonel polinomlar, x=0
1 2

fonksiyonunu temsil edecek R, (x) =

noktasina gore bilinmeyen ifadelerin yerine koyularak seriye agilmasi sonucunda,

0+1x+0x2 X 6X
Ry, (x) = e (16)

xZ
1+0x+—  1+—
6 6

denklem (16)’da gosterilen Pade yaklasimu denklemi elde edilmistir.

15. Yorumlayicilar (Interpreter)

Yorumlayicilar kaynak kodu yiiksek seviyeli programlama dili ifadeleri iizerinden
degerlendirebilen yazilim araglaridir. Bazi tilirleri ara kod doniisiimii yaparak yorumlama
siirecinin performasim yiikseltmeye c¢alisir. Biitiin program i¢in calistirilabilir kod

tiretilmeden, ara kodun degerlendirmesi ile ilgilenilir.



Bir yorumlayici, bir programlama dilinin yazim kurallarim ve sézdizimini anlayarak
kaynak kodun dogru bir sekilde calistirilmasimi saglar. Bir program tekrar calistirilmak
istendiginde, yorumlayic1 kaynak kodu yeniden okuyup isler. Her satir1 sirayla isledikleri
icin hatalarin bulunmas1 ve diizeltilmesi kolaydir. Ancak, programin tamamlanmasi igin

fazla zaman harcanmasi bir dezavantajdir.

1.6. Derleyiciler (Compiler)

Derleyiciler, kaynak kodu makine diline ¢evirerekbilgisayar tarafindan islenebilir hale
getirir. Bu siiregte, yiiksek seviyeli bir programlama dilinde yazilmus olan kod, diisiik
seviyeli bir makine diline doniistiiriiliir(Farhanaaz, 2008).

1.7. Cevirici On Kisim

Bir ¢evirici 6n kismu kelimesel analiz, simgesel analiz, anlamsal analiz asamalarindan
olugmaktadir. Hem derleyiciler hem de yorumlayicilarda ¢evirici 6n kisimlart Sekil 1°de

gosterilmis olup her ikisinde de soyut s6zdizim agaci olusturmaktadir.
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Kaynak Kod

Kelimesel Analiz ]

Diizenli Ifade
Tokens
CFG
—»  Sozdizimsel Analiz
Soyut
Sozdizim
Agacit

[ Semantic Analiz ]

Parse Tree
(Nesne Agaci)

Cevirici
Arka Kisim

Sekil 1. Cevirici 6n kistm asamalari

1.7.1. Kelimesel Analiz

Bir derleyicinin derleme agamalarindan ilki kelimesel analiz asamasidir. Kelimesel
analiz, aym zamanda “Dogrusal Analiz” veya “Tarama” olarak da bilinir. Amaci kaynak
kodu, yorumlayict veya derleyici tarafindan islenebilecek daha kiiciik ve yonetilebilir
birimlere yani birim sozciik ayirmaktir. Bu asama programlama dillerinin derlenmesi ve

yorumlanmasi kadar dogal dilin islenmesinde de 6nemli bir adimdir.
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Kelimesel analiz agsamasinda kaynak program tek tek okunarak birim sozciik (token)
denilen anlaml1 sozciik dizilerine doniistiiriiliir. Diizenli ifadeler yardimu ile temsil edilen
birim sozciikler bir ya da daha ¢ok karakterden olusabilmektir.

Kelimesel analiz agamasi; sembol tablosunda birim sozciik tammlamaya yardimei
olmak, kaynak programdaki bosluklar1 ve agiklamalar1 kaldirmak, hata mesajlarini kaynak
programla iliskilendirmek ve kaynak programdan giris karakterlerini okumak gorevlerini

yerine getirmektedir.

/ Hata Isleyici
Token
>
Kelimesel Analiz <€ Parser
Get nxt Token
\ Sembol Tablosu
Y 6netimi

Sekil 2. Kelimesel analiz asamasi

Sekil 2’de (Flex Ayristirici, 2024), kelimesel analiz asamasi gosterilmistir. Bu
asamada kaynak program okunup birim sozciikler iretilir. Birim sozciikler sembol
tablosunda saklandig gibi ayristirici adi verilen bir sonraki asamaya da gonderilebilir. Bu
islem, kaynak program tamamen taranana kadar devam eder. Kelimesel analiz agamasinda
ayristiricida ortaya ¢ikan hatalar, hata isleyiciye rapor edilir. Bu asama aym zamanda
bosluklarin, sekmelerin, yeni satirlarin ve agiklamalarin ¢ikarilmasi gibi kaynak programin

temizlenmesinden de sorumludur.



12

f(x) = x%sin(x) ifadesi i¢in olusturulan birim sozciiler dizisi Tablo 1’de
gosterilmistir. Bu dizi programdaki her kelime, sembol veya ifadenin karsilik geldigi birim

sozciikleri ve bunlarin tiirlerini igerir.

Tablo 1. f (x) = x2*sin(x) ifadesinin birim sdzciik dizisi

Token Tir
( Ag¢ma parantezi
X Degisken
) Kapama parantezi

= Atama operatorii

X Degisken
& Us alma operatdrii
2 Say1
* Carpma Operatori
Sin Sinus fonksiyonu
( Ag¢ma parantezi
X Degisken
) Kapama parantezi

Kelimesel analiz asamasinin gerceklenmesi silirecinde diizenli ifadelerden
yararlamlmaktadir. Diizenli ifadeler, bi¢cimsel dil teorisinde derleyicilerdeki tarayicilarin bir
parcasi olarak ortaya ¢ikmis olup bir dizi dizeyi belirtmek i¢in kullanilan gosterimdir. Ayrica
metinsel verilerde arama ve degistirme islemleri gergeklestirmek icin bilgisayar

bilimlerindeki en gii¢lii araglardan biridir. Diizenli ifadelerin 6énem arz etmesinin temel
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nedenlerinden biri, metni ¢ok esnek ve verimli bir sekilde aramaya ve degistirmeye izin

vermesidir.
Tablo 2. Diizenli ifade ornekleri
Sozdizimi Tanim Ornek Desen Ornek Eslesme
Satir basi isareti. kalem,
A K
karkaburun
$ Satir bitisi isareti. t$ siit, ahtapot
{} Satir bagindaki “a{l,2}” “a”, “aa”
karakterin ya da
ifadenin n kez
tekrarlanmasi ile
eslestirilir.
\b Bir kelimenin \b¢icek\b Bahar gelince
sonundaki ya da cicek acar.
basindaki
karakterleri
eslestirir.
X+ Bir veya daha va+ var, vaat
fazla sayida
eslestir.
X? 0 ya da daha fazla kar?n kaan, karan
eslestirme.

Tablo 2°de baz1 diizenli ifadelerin s6zdizimleri, agiklamalar1 ve bu sdzdizimlerinden
ortaya ¢ikan Ornek eslestirmeler gosterilmektedir.
Diizenli ifadelerin agsagida belirtildigi gibi cesitli avantajlar1 bulunmaktadir.
e Metin isleme, metin eslestirme yapmak i¢in son derece giiglii ve esnek bir arag

olup karmagik desenleri tammlamak ve bulmak i¢in kullanilabilir.
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e (Cogu programlama dilinde diizenli ifadeler desteklendigi i¢in farkh
platformlarda ayn ifadeler kullanilabilir.

e Metinlerde belirli desenleri bulmak veya degistirmek icin kullanildigindan,
metin islemede biiyiik 6l¢iide kolaylik saglar ve zaman kazandirir.

e Basit diizenli ifadelerini 6grenmek ve kullanmak, diger metin isleme

yontemlerine gbre daha kolaydir.

1.7.2. Sozdizimsel Analiz

So6zdizimi, bir dilin bigimsel yapisina uygun ifadeler olusturan sozciik ve sozciik
Obeklerinin diizeni ile ilgilidir. Kaynak kod kelimesel analiz asamasinda birim sdzciiklere
boliindiikten sonra, s6zdizimsel analiz agsamasinda dil bilgisi kurallarina uygunlugu kontrol
edilmektedir. Ayristiricinin (parser) kaynak verinin bi¢imsel denetimi ve s6zdizim agacinin
tiretimi gibi iki temel gorevi vardir. BNF, CFG gibi gramer tiirleri bigimsel denetim igin
kullanir ve igerisine sozdizimsel agag iireten ifadeler eklenir. Boylece kaynak kod, sdzdizim
agacit adi verilen bir veri yapisina doniistiiriiliir. Veri yapisinda, agacin yapraklari
sOzdizimsel analiz sonucunda ortaya cikarilan birim sozciikler olup, degerlendirilmeleri

kaynak koddaki siraile soldan saga ya da sagdan sola dogru yapilabilmektedir.

Hata sleyici

I

I . . Derleyicinin Diger
Sozdizimsel Analiz — =
—— Asamalari

I

Sembol Tablosu
Yoénetimi

Kelimesel Analiz

Sekil 3. Sozdizimsel analiz semasi
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Sekil 3°te gosterilen sozdizimsel analiz asamasinda girdi olarak birim sézciik alinip,
cikti olarak sozdizim agaci liretilir. Ayrica burada eksik parantez, fazla virgil vb. gibi

s0zdizimi hatalarinin da kontrolii yapilir.

1.7.3. Semantik (Anlamsal) Analiz

Semantik diger bir adiyla anlamsal analiz derleme siirecinin {i¢lincii asamasidir.
Anlamsal analiz asamasi, kaynak kodun anlamsal olarak dogru olup olmadigimin yani dilin
tir sistemine ve diger anlamsal kurallarina uyup uymadigimin kontrol edilip anlaminin
incelenmesi stirecini ifade eder.

Anlamsal analiz agsamas1 hatasiz ve verimli kod iiretmede 6nemli bir rol oynar. Bu
asamada anlamsal hatalarin kontrol edilmesi, tiir kontrolii, kodun belirli kurallar ve
kisitlamalara gore dogrulanmasi yapilir. Ayrica bu asama tiir ve kapsam ihlalleri gibi hatalar1
yakalayarak daha saglam ve hatasiz kod yazilmasina yardimei olur.

Anlamsal analiz asamasinda;

e Ayristirma agacinin dogrulanmasi ve modifikasyonu,
e Tiir denetimi,
e Etiket denetimi,
e Akis denetimi
gergeklestirilir.

1.8. Cevirici Arka Kisim

Cevirici arka kismu, ara kod ftretimi, kod optimizasyonu ve kod iretimi
asamalarindan olusup kaynak kodun makine koduna doniisiimiinii saglamaktadir. Kod
optimizasyonu asamasi, daha iyi hedef kod elde edilecek sekilde ara kodu iyilestirmeye
calisir. Daha hizl1, daha kisa veya daha az giic tiikketen hedef kod sekline doniistiiriiliir. Kod
tiretimi agamas1 kaynak programin ara temsilini girdi olarak alir ve makine dilinde kod {iretir.
Bu asamada, kod optimizasyonu, bellek yonetimi gibi ¢esitli optimizasyon teknikleri
kullanilir. Bu agsamanin, derleyicinin performansi ve iirettigi kodun kalitesi iizerinde 6nemli

bir etkisi bulunmaktadir. Sekil 4’te ¢eviriciarka kisim asamalar1 gésterilmistir.
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Cevirici
On Kisim

[ Ara Kod Uretimi ]

l

Kod Optimizasyonu

[ Kod Uretimi ]

Hedef
Program

Sekil 4. Cevirici arka kistm asamalar1

1.9. Baglamdan Bagimsiz Gramer (Context Free Gramer - CFG)

Gramer, bir dildeki kelimelerin ve kelime Obeklerinin bir araya getirilerek anlamli
climleler olusturmasim tammlayan kurallar biitiiniidiir. Bu kurallar, kelimelerin siralamasina

ve islevlerine iliskin temel prensipleriigeren dilin sézdizimsel yapisint belir lemektedir.

Baglamdan bagimsiz gramer, bilgisayar bilimlerinde bir¢ok programlama dilinin,
dogal dilin ve diger bicimsel dillerin sézdizimini tanimlayan temel bir kavramdir. Dilin
sozdizimsel yapisini tammlayan kuramsal bir modeldir. Baglamdan bagimsiz dilbilgisinde
climlelerin olusturulmasi i¢in kullanilan kurallar, kelimelerin veya kelime Obeklerinin
baglamina bakilmaksizin uygulanmaktadir. Soyle ki bir kelimenin veya kelime 6beginin

anlamu, ciimledeki konumundan veya diger kelimelerle olan iliskisinden etkilenmemektedir.
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Baglamdan bagimsiz bir gramer, sonlu olmayan semboller dizisi (V), baslangic
sembolii (S), sonlu semboller dizisi (T), liretim kurallar1 kiimesinden (P) olugsmaktadir. Sonlu
semboller dizisi, kelimesel ¢oziimleyiciler araciligiyla olusturulan sozciikler tarafindan ifade
edilmekte olup alfabedeki simgeler kullanilarak olusturulan kelimeleri belirtmektedir.
Baslangi¢ simgesi, gramerin baslatimiyla ilgili kurali tammmlamaktadir. Sonlu olmayan
semboller dizisi kuralin sol kismunda kalan yapiy ifade etmektedir. Sonlu sembollere veya
sonlu olmayan sembollere gecis yapabilen ifadelerdir. Uretim kurallar1 dizisi, sonlu ve sonlu

olmayan sembollerden olusan ve dilin gramer kurallarim belirleyen yapidir.

Tablo 3. Gramer 6rnegi
S —aSb|SA|¢

A — ab|bC

C—cclac

Tablo 3’te verilen gramer 6rneginde S baglangi¢ semboliinii, P sonlu ve sonlu olmayan
sembollerden olusan iiretim kurallarini, a, b, ¢ sonlu sembollerini, S, A, C sonlu olmayan

sembolleri gostermektedir.

S6z dizimi analizinde ilk 6nce kaynak veri soldan saga dogru taranmakta ve bir dizi
terminale boliinmektedir. Sonrasinda gramer yardimiyla terminallerin dizideki sirasi

incelenmektedir.

19.1. Aynstinca (Parser)

Ayristirict diger bir adiyla parser, yorumlayict veya derleyicideki dogru sézdizimini
kontrol eden ve giris belirteclerinde sembolik bir soyut s6zdizim agaci gibi veri yapisi
olusturan  bilesendir. Olusturulan  sembolik yap1 daha sonra yorumlanabilip
derlenebilmektedir.

Bilgisayar bilimlerinde ayrigtirma, belirli bir dilbilgisine gore bir dizi belirtecten
olusan bir metni analiz etme siirecidir. Genellikle bir derleyici veya yorumlayici iginde
kullanmilmaktadir. Ayristiricilar elle programlanabilir veya bir ayristirici olusturma araci
tarafindan olusturulabilir.
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1.9.2.  BNF (Backus Naur Form)

BNF, ag¢ilimi Backus Naur Form olan bilgisayar bilimlerinde programlama dillerinin
ve diger bigimsel dillerin sz dizimini tammlamak igin kullamlan bir gosterimdir. Ozellikle
formel dil tamimlamalarinda, gramerlerin, sentaks kurallarimn ve dil yapilarinin
aciklanmasinda yaygin olarak kullanilir.

BNF, basitce bir dilin yapisim kurallar halinde ifade eder. Bu kurallar terminal ve non-
terminal sembollerden olusur. Terminal semboller, programlama dilindeki anahtar
kelimeleri, degisken isimleri olustururken, sayilar noktalama isaretleri gibi aslinda
programin kendisini olusturan temel 6geleri olusturmaktadir. Non-terminal semboller, “<>”
isareti arasinda yazilir ve programin daha karmasik yapi taglarim temsil eder. Bir deyim,
terim veya blogu ifade edebilir.

BNF, bir programlama dili ya da bigimsel dilin kurallarini net bir sekilde belirtilerek,
anlagilirliga ve yapisal tutarliliga oldugu kadar yorumlayict veya derleyici gelistirme

slireclerinin yonetimine de olumlu katkilar saglar.

1.9.3. EBNF (Extended Backus-Naur Form)

EBNF, agilimu Genisletilmis Backus-Naur Formu (Extended Backus-Naur Form) olan
BNF'in daha gelismis halidir. Bilgisayar bilimlerinde programlama dillerinin ve bigimsel
dillerinsoz dizimini tammlamak i¢in kullamlir. BNF'nin daha agiklayici, daha esnek ve daha
gliclii bir versiyonudur. EBNF, bilgisayar bilimlerinde ve oOzellikle de programlama
dillerinin tanimlanmas1 ve diger formal dil s6zdizimlerinin betimlenmesi i¢in kullamlir.

EBNF sayesinde programlama dillerinin ve big¢imsel dillerin kurallarim daha net ve
anlagilir bir sekilde ifade etmek miimkiindiir. Bu da dillerin tasarim, anlasilmasi ve

derleyicilerin yazilmasi asamalarinda kolaylik saglar.

1.9.4. Soyut Sozdizim Agaci (AST)

Soyut sézdizimi agact (AST), sozdizim simflarindan tiiretilen nesneleri birbirine
baglayarak kaynak verilerini bir aga¢ veri yapisi bigiminde olusturmaktadir. Kaynak kodun
operatorleri ve gagrim ifadeleri gibi islevsel bilesenleri agacin ara diigiimlerini olustururken,
sabitler ve degiskenler gibi bilesenleri yapraklar1 yapar. Bu sayede agacin her diigiimii, ilgili

kod bileseninin tiiriine bagli olarak farkli sozdizimi sinifindaki nesneleri igerebilir.
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Sozdizimi agaglari, kaynak veriler lizerinden gergeklestirilmesi zor olan tiir kontrolii ve kod
yorumlama gibi islemleri gerceklestirmek i¢in kullamlir. Kaynak verinin s6zdizim

analizinde oldugu gibi s6zdizim agaclarinmin iiretiminde de JavaCC kullamlabilir.

So6zdizim agaclari, dilbilgisi kurallarina gére kaynak veriler arasinda iligki kurmanin

gliclii bir yontemidir. Nesne tabanl1 ve hiyerarsik yapilari sayesinde kod bilesenlerini daha

kolay erisilebilir ve manipiile edilebilir olmasini saglamaktadir.

f(x) = x2sin(x) seklindeki bir matematiksel ifade i¢in Tablo 1’de gosterilen birim sdzciik

tablosu alimr ve Sekil 5’teki s6zdizim agaci tiretilir.

e ) ]

Sekil 5. f (x) = x2sin(x) ifadesi i¢in soyut sozdizim agaci

1.10. Derleyiciler ile Yorumlayicilarin Karsilastirllmasi

Tablo 4’te derleyiciler ile yorumlayicilarin bir karsilastirmasi yapilmstir.
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Tablo 4. Karsilastirma tablosu

Derleyici

Yorumlayici

Programin tamamu girdi olarak alimir ve

tamamu lizerinde ayni anda calisir.

Derleme sonrasinda yiiriitiilebilir bir dosya

veya ara Uiriin iiretirler.

Derlenmis  programin  her  zaman
derlenmesine gerek yoktur. Bir kez derlenip

istenilen zamanda ¢alistirilabilir.

Hata, programin tamam s6z dizimi ve diger
hatalar ag¢isindan kontrol edildikten sonra

raporlanir.

Derlenmis bir dilde hata ayiklamak daha

zordur.

Derleyici tarafindan olusturulan
yiiriitiilebilir kod, optimize edildiginden ve
dogrudan yiiriitiilebildiginden, derlenmis

bir program genellikle hizl1 ¢alisir.

C, C++, COBOL

Programu satir satir ¢calistirir. Girdi

olarak her seferinde bir ifade alir.

Kaynak kodu dogrudan okuyup
yiriitiirler, yeni bir dosya veya ara

urin Uretmezler.

Yorumlanan programlar her

calistirildiklarinda  satir satir

yorumlanir.

Hata, ilk hatayla karsilagildigi anda

raporlanmir. Programin geri kalani,

mevcut hata giderilene kadar
kontrol edilmez.

Hata ayiklama kolaydir ¢iinkii
yorumlayict durur ve hatalarla

karsilastik¢a rapor eder.

Yorumlanan bir programin c¢alisma
zamaninda satir satir ¢evrilmesi ve
calistirilmast gerektiginden daha

yavas calisir.

Python, Ruby, PHP, Perl,
MATLAB, Lisp

1.11. Aynstirma Algoritmalan

Ayristirma algoritmalar1 yukaridan asagiya ayristirma ve asagidan yukariya ayristirma

olmak tizere iki simfa ayrilmaktadir.
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1.11.1. Yukandan Asagiya Aynistirma Algoritmas1 (Top-Down Parsing)

Yukaridan asagiya ayristirma algoritmasinda, ayristirici, gramerin baglangig
semboliinden baglayarak ayristirma agacim olusturmaya baslar. Bu siiregte, ayrigtirma agaci
yukaridan asagiya yani kokten yapraga dogru olusturulur. Ozyinelemeli inis ayristirma ve
LL ayristirma, yukaridan asagiya ayristirma algoritmasi ornegidir. LL(k) ayristirma, belirli
bir gramerden tahmine dayali bir ayristirma tablosu olusturur ve bunu girisi ayristirmak igin
kullamirken, Ozyinelemeli ayristirma bir dilbilgisinin s6zdizimini tanimak ig¢in bir dizi
Ozyinelemeli algoritma olusturmayr gerektirir.

Bir LL ayristiricist baglamdan bagimsiz bir dil i¢in yukaridan asagiya bir
ayristiricidir. . Girdiyi soldan saga ayristirarak climlenin en soldan tiiretilmesini
gerceklestirir. LL ayristiricisi bir ciimleyi ayristirmak icink adet ileriye doniik birim s6zciik
kullamyorsa buna LL(k) ayristirici adi verilir. LL(k) ayristiricida bulunan ilk L harfi soldan
saga dogru tarama yaklasimim, ikinci L harfi soldan eksiltme yaklasimuni, k harfi ise kural
seciminin en az ka¢ birimsozciik ile yapilacagini belirtmektedir. LL gramerlerinin, 6zellikle
de LL(1) gramerlerinin ayristirict olarak olusturulmasi basit oldugundan, birgok bilgisayar
dili LL(1) olacak sekilde olusturulmustur; 1 sayisi, ayristirma siirecinin her asamasinda
ileriye doniik kararlar i¢in tek bir giris simgesinin kullamldigint belirtir. LL(k) ayristiricilan
terminal olmayan bir seyle karsilastiklarinda, bunun hangi tiretimle degistirilecegini tahmin
etmeleri gerekir. Temel LL algoritmasi, [S, $]i¢eren bir yiginla baglar ve tamamlanana kadar
ilgili eylemi gergeklestirir.

1.11.2. Asagidan Yukariya Aynistirma Algoritmas1 (Bottom-Up Parsing)

Asagidan yukariya ayristirma ile bir problem en kiiciik parcalara boliinerek bu parcalar
bir araya getirilip ¢6ziime ulasilir. Yani bir agacin yaprak diiglimlerinden baslayip kok
diigime ulasana kadar yukariya dogru calisir. Bu yaklasim, daha biiylik ve karmagik
problemleri ele alirken genellikle daha iyi performans saglar.

Yukaridan asa8iya ayristirma algoritmasimin tersine, bu algoritmada herhangi bir
baslangic noktast bulunmayip problemleri en kiigiik bilesenlerden baslayarak ¢ozer.
Ardindan, bu bilesenleri bir araya getirerek daha biiyiik yapilar1 olusturur.

Daha kiigiik pargalara ayrilmis kod bloklari, genellikle yeniden kullamlabilir ve daha
iyi anlasilabilir oldugundan asagidan yukariya ayrigtirma algoritmasi genellikle daha verimli

ve modiiler bir kod olusturmay1 saglar.
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LR ayristiricisi, asagidan yukariya bir ayrigtirma ornegidir. LR ayristiricisindaki L
girdinin soldan saga dogru okunacagini, R ise tiiretimin en sagdan yapilacaginm belirtir. Yani
LR(k) ayristiricilar, soldan saga dogru calisan ve k adet ileriye doniik sembol kullanan
ayristirict simfidir. CFG’leri ayristirmak icin giiglii bir yaklagim sunmasimn yam sira LL(1)
gibi ayristiricilara gére daha genis bir gramer yelpazesini isleyebildikleri i¢in derleyici
tasariminda yaygin olarak kullamlir.

LR(k) ayristirma algoritmalar1 genellikle derleyicilerin ve yorumlayicilarin
yapilandirilmasi ve dil analizi gibi alanlarda kullamlir. LR(k) algoritmalarimn karmasiklig,
belirli bir dil i¢in daha karmagik bir ayristirici olusturabilme yetenekleri nedeniyle tercih
edilir. Bununla birlikte, daha yiiksek k degerleri genellikle daha fazla hesaplama gerektirir
ve daha karmasik hale gelebilir.

1.11.3. LL-LR Aynstirma Algoritmalarinin Karsilastirnlmasi
LL(k) ve LR(k) algoritmalarinin bir karsilastirmasi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. LL-LR ayristirma algoritmalarimn karsilastirilmasi

LL Aynstirc: LR Aynstiricl

LL'nin ilk L'si soldan saga, ikinci L iseen LR'nin L'si soldan saga, R ise en

soldan tiiretme igindir. sagdan tiiretme igindir.
En soldaki tiiretimi takip eder. En sagdaki tiiretmenin tersini takip
eder.

LL ayristirici kullamlarak ayristirici agact ~ Ayristirict agaci asagidan yukariya
yukaridan  asagiya  olacak  sekilde dogru insa edilmistir.
olusturulur.

LL ayristiricisinda terminal olmayanlar LR ayristiricisinda  terminaller

genisletilir. sikistirilir.
Baslangi¢ sembolii (S) ile baslar. Baglangi¢ sembolii (S) ile biter.

Kullanilan y1g1in bosaldiginda sona erer. ~ Bos bir yiginla baslar.
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1.12. Kelimesel Coziimleyici Uretme Araclan

Kelimesel ¢oziimleyici (ayristirict) liretme araglari karakter kiimelerini, birim sozciik
olarak adlandirilan kelimeler topluluguna doniistiiriir. Bu araglar, bigimsel tammlamalara
gore kaynak veri igerisinde birimsozciik ¢éziimlemesi yapacak kodu otomatik olarak tiretir.
Flex (URL-1), Lex (URL-2), Quex (URL-3), YaCC (URL-4) C/C++ programlama dili igin,
JavaCC (URL-5), SableCC (URL-6), ANTLR (URL-7) Java diliigin bilinen farkl1 otomatik
kod tiiretme araglar1 oOrneklerindendir. Bu tez calismasi Java programlama dili ile

kodlandigindan JavaCC ayristirici kullamlnustir.

1.12.1. JavaCC

JavaCC (Java Compiler Compiler), Java programlama dilinde yazilmis agik kaynakli
bir s6zciiksel ve sozdizimsel ayristirict tiretecidir (Enseling, 2000). JavaCC, EBNF benzeri
notasyonuyla yazilmus bir dilbilgisi kullanir ve girdi verisini yukaridan asagiya dogru analiz
edecek bir ayristiricinin kaynak kodunu iiretir. Sekil 6’da JavaCC ile ayristirici tiretimi

gosterilmistir.

Token JavaCC Java Kodu

Sekil 6. Ayristirict tiretimi

1.12.2. Diger Coziimleyici Uretme Araclan

Flex (Hizl1 Sozciik Analizcisi Olusturucu), 1987 yillarinda Vern Paxson tarafindan C
programlama dilinde yazilan sozciiksel analizorler olusturan bir programdir (URL-1).

Lex, sozciik analizorleri iireten bir program olup aymt zamanda bir derleyici islevi
gortir. Lex derleyicisi bir kaynak kod alir ve bu girisi giris modellerine doniistiiriir. Yaygin
olarak YACC (Yet Another Compiler Compiler) ile birlikte kullanilir. Mike Lesk ve Eric
Schmidt tarafindan yazilmistir (URL-2).

Quex sozciik analizorlerini olusturmak igin bir aragtir. Bir karakter akisini, birim

sOzciik adi verilen parga akisina doniistiiren bir programdir (URL-3).
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YaCC (Yet Another Compiler-Compiler), Stephen C. Johnson tarafindan Unix isletim
sistemlerinde kullamilmasi amaciyla gelistirilen ve kaynak kodun sozdizimsel anlamini
olusturmasi yoniiyle bir derleyicinin pargasi olan programidir ( URL-4).

SableCC, derleyiciler, yorumlayicilar ve diger metin ayristiricilar olusturmak igin
gelistirilen bir programdir (URL-5). JavaCC’den farkli olarak LR(k) gramerleri tizerinde
caligir.

1.13. Degerlendirme Metodolojileri

1.13.1. Ziyaret¢i Tasarim Deseni

Ziyaretci tasarim deseni, nesne yapisim degistirmeden hesaplamalarin gerektirdigi
islemleri tammlamaya ve sézdizim agacinin igerebilecegi farkli islemleri bir simf altinda
toplamaya olanak saglayan bir mimarisel tekniktir (Jeanmart, Gueheneuc, Sahraoui &
Habra, 2021). Kisacasi hiyerarsik yapiya sahip soyut soOzdizim agaci verilerinin
degerlendirilmesinde kullanmilan bir yontemdir. Nesne yapisini degistirmeden nesneler
tizerinde birbirinden bagimsiz yeni islemler tammlanip icra edilebilmektedir. Bu desenin,
karmagik islemleri nesne hiyerarsisinden ayirarak, yeni islemler eklemeyi kolaylastirmada
onemli bir gorevi bulunmaktadir.

Belirli bir ziyaretginin gerceklestirebilecegi ziyaret dizilerinin timiinii kapsayan
ziyaretgi tasarim deseninde, CFG’den yararlamlmaktadir. CFG tarafindan tanimlanan kural
dizileri Ziyaretci tasarim deseninin yapilandirilmasinda 6énemli role sahiptir.

Ziyaretci tasarim deseni, AST diiglimleri arasinda gegisler yaparak ilgili diigiimlerde
bulunan nesne verilerini degerlendirir. Her bir degerlendirme islemi, bir nesne referansinin
parametre olarak verildigi visit() metodunun ¢agrinu ile baslatilir. Degerlendirme esnasinda
bu nesne referansimn igerdigi diger diiglimlerin her birine ait accept() metodunun ¢agrim
yapilir. AST simuflarinda tammlanan accept() metotlarimn temel gorevi, bir visit()
metodundan gelen degerlendirme istegini ilgili diiglim tizerinde ¢alisacak dogru visit()
metoduna aktarmaktir. Baska bir ifadeyle, accept() metotlari, icra kontroliiniin bir visit()
metodundan digerine ge¢mesine aracilik ederler. Bu sekilde AST diiglimlerinin tamanu

degerlendirilinceye kadar visit() ile accept() metotlar: birbirini cagirmaya devam edecektir.
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Tablo 6. Visitor arayiizii

interface Visitor {

public Object visit(Exp e);
public Object visit(Poly e);
public Object visit(Plus e);
public Object visit(Minus e);
public Object visit(Times e);
public Object visit(Power e);
public Object visit(ld e);
public Object visit(Num e);}

Tablo 6’da gosterilen Visitor tasarim deseni Orneginde visit() metodu ile soyut
sO0zdizim agaci lizerinde bulunan nesneler degerlendirilmektedir. Visitor tasarim desenini
kullanan simflar, AST simflar1 tizerinde yapilacak degisikliklerden sonra yeniden

derlenmeye ihtiya¢ duymazlar.

1.13.2. Sozdizim Smiflarina Metot Ekleme

Bu yontemde her sozdizim simifina, simifin 6zelliklerine gére yeni metotlar eklenir.
Metotlarin farkli isimlerde tamimlanabilmesi miimkin olsa da, Tablo 7°deki Ornekte
gosterildigi gibi genellikle eval ile isimlendirilirler. S6zdizim agacinin degerlendirilme
islemi diigiimde var olan nesneye ait eval() metodunun ¢agirilmasi ile yapilir. Tablo7’de
tammlanan eval() metodu bir Table nesne referansim parametre alarak bir Ratio nesne

referansim geri dondiiriir.

Tablo 7. AST simflarina eval() metodu eklenmesi

class Sin extends Exp {
Exp e;
public Sin(Expa){ e=a; }
public Ratio eval(Table t) {
return new Ratio(Math.sin(e.eval(t).getDecimal().doubleValue())); }
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1.13.3. instanceof Operatorii

Java dilinde, bir nesnenin bir simifa, sinifin alt siniflarina ya da ara yiize ait bir drnek
olup olmadigini kontrol etmek i¢in instanceof operatdrii kullamlir. Instanceof operatorii bir
karsilastirma operatdrii (boolean tipinde deger dondiiren) olup, bir nesnenin tiiretildigi sinif
hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Tablo 8’de Plus tiiriinden bir AST diiglimii i¢in instanceof

operatorii ile degerlendirme yapan bir eval() metodu gosterilmistir.

Tablo 8. Instanceof operatorii 6rnegi

public Object eval(Plus e) {
if (e.el instanceof Num)
return eval(e.e2);
else if (e.e2 instanceof Num)
return eval(e.el);

return new Plus(eval(e.el), eval(e.e2));

1.14. Gauss Eliminasyon Yontemi

Gauss Eliminasyon yontemi, 1800'lii yillarda Gauss ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir. Lineer denklem sistemi ve degiskenlerin art arda eliminasyonunu
gerceklestiren bu yontem, Gauss'un adiyla anilmasina ragmen birkag yiizy1l 6nce Cin el
yazmalarinda Gauss Eliminasyon yontemi ile li¢ bilinmeyenli ii¢ denklem sisteminin nasil

coziilebileceginin acgiklandig bulunmustur (Kaptan, 2011).

Lineer denklem sistemlerini ¢6zmek icin kullanilan yontemlerden biri olan Gauss
Eliminasyon yOntemi, katsayr matrisi lizerinde gerceklestirilen bir dizi islemden
olusmaktadir. YoOntemin amaci, matrisi basitlestirilmis bir forma doniistiirerek ¢oziimii

kolaylastirmaktir.

2x+y =10 (a7
x+3y=28 (18)
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Denklem (17) ve (18)’de verilen 2 bilinmeyenli bir denklem sisteminin Gauss
Eliminasyon yontemini kullanarak ¢oziim asamalari asagida gosterilmektedir.
e Ilk asamada verilen denklemler, bilinmeyen ifadelerin ve sonuclarin katsayilar1 bir

matriste genisletilmis katsayilar matrisi seklinde yazlir.

2 1|10
1 3|8

e Elementer (temel) satir islemleri ile (satirlari istedigimiz bir say1 ile ¢arpma, istenilen

iki satirin yerini degistirme, bir satir1 diger bir satira ekleme ya da ¢ikarma, bir satirt

diger bir satir ile ¢arpip, satira ekleme ya da ¢ikartma) genisletilmis katsayr matrisi

10
3

51+ 5,5, (19)

ist ticgen matris sekline doniistiirtiliir.

2 1] 10 2

N |G =

Genisletilmis katsay1 matrisi kullamlarak elde edilen Denklem (19) sonucunda;

5 6
SY=3-y=c (20)

2 +y =10 2x +2 =10 x == (21)

Denklem (20) ve (21)’de verilenifadeler elde edilir ve buradan (X, y) = ( % : S) ¢cOzimii

bulunur.

1.15. Dokiiman Formatlama

LaTeX, bilimsel ve teknik belgeler icin yiiksek kalitede sonug iireten bir dokiimantasyon
sistemidir. LaTeX, her tiirlii belge i¢in kullamlabilir ancak ozellikle karmasik yapiya,
tekrarlayan bi¢imlendirmeye veya matematiksel ifadeler gibi gdsterimlere sahip belgeler
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i¢in daha avantajlidir. Matematiksel ifadelerin kolay ve basit bir sekilde diizenlenebilmesini
saglayan araglarindan biridir.
Bir kelime islemcisi olmayan LaTeX;

e Dergilerin, makalelerin teknik raporlarin, kitaplarin vb. yapilanmasini,

e Tablolar, grafikler, sekiller igeren biiylik belgelerin lizerinde kontrol saglanmasini,

e Karmasik matematiksel ifadelerin dizinlenmesini,

e Gelismis matematiksel dizilerin bulunmasini,

e Kaynakcalarin ve dizinlerin otomatik olusturulmasim
saglamakla birlikte son derece yliksek standartlara sahip olan belgelerin {izerinde biiyiik bir
kontrol saglamaktadir.

1.16. Java Programlama Dili

Java programlama dili, 1900’14 yillarda gelistirilmis olup gliniimiizde en yaygin
kullanilan programlama dillerinden biridir. Nesne yonelimli programlanmasi, platformdan
bagimsiz yani Kaynak kodu platforma 6zgii koda degil, bytecode'a doniistiiriip JVM (Java
Virtual Machine) yorumlayicisi tarafindan her ¢alistirmada yorumlanma o6zelligine sahip
olmasi ve agik kaynak olmasi kullamim alanlarim artirmaktadir.

Java programlama dili, fonksiyonlar ve kiitiiphaneler araciligiile farkli platformlar ve
programlama ortamlarina entegrasyon saglamaktadir. Programlama ortamlarina entegrasyon
i¢in Java kiitliphaneleri, Java API’leri, Java JNI, Java web Servisleri gibi ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Java kiitiiphaneleri, Java programlama dili dosya islemleri, veri tabam vb.
islemleri igin ¢ok ¢esitli kiitiiphaneler sunmaktadir. Java APT’leri, Java programlama dilinin
sagladigi fonksiyonlar ve simflara erisim saglayan arayiizlerdir. Java JNI (Java Native
Interface), Java programlama dilinin sagladig1 fonksiyonlar ve kiitiiphanelerin yerel kod ile
kullanilmasim saglamaktadir. Java web servisleri, XML ya da JSON gibi formatlarda veri
aligverisi yapabilen web tabanli uygulamalar olup, Java programlama dilinde yazilmis web
uygulamalar1 diger programlama ortamlarinda kullanilabilir hale gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda sistemi tasarlamak i¢in Java programlama dili, Java konsol
uygulamasi ile birlikte kullanilmig, komut satir1 ve terminal iizerinde calisilmistir. Konsol
uygulamalar1 genellikle egitim, veri isleme ve sistem komutlar1 amacli ¢aligsmalar olup

platformdan bagimsiz, gelistirmesi nispeten daha kolay ve giicliidiir.



29

Bir konsol uygulamas1 i¢in; Java kodu yazmak ve derlemek, Java Development Kit
(JDK)’in yiiklii olmasi, Eclipse, Visual Studio Code gibi IDE’ler ya da basit bit metin
editoriiniin olmas1 gerekmektedir.

Java programlama dili konsol ile etkilesime girmek i¢in girdi verisini alma, metin ya
da sonug¢ verisini ekrana yazdirma, konsolun islevlerini kontrol etme gibi ¢esitli simf ve
paket imkanlar1 sunmaktadir. Kullanicidan veri girdisi almak i¢in Scanner, karakter tabanli
cikti islemleri gergeklestirmek igin PrintWriter, konsolun islevlerini kontrol etmek igin
Console, Java uygulamasindan bagka bir igletim sistemi komutunu veya programini
calistirmaya olanak saglayan ProcessBuilder, biiyiik sayilarla islemler yapmak igin
BigDecimal ve Biglnteger sinif 6rnekleri vardir. Java.math paketi biiyiik sayilar, tam sayilar,
kesirler ve ondalik sayilar gibi matematiksel islemler i¢in kullanilmakta olan bir¢ok simf,
java.io paketi dosyadan veya konsoldan veri okuma ve yazma, ag baglantilar1 kurma gibi
giris ¢ikis (I/O) islemleri i¢in kullamlmakta olan birgok sinif, java.util paketi ise Java'nin en
temel ve en ¢ok kullanilan paketlerinden olup tarih, saat, rastgele sayilar, koleksiyonlar,
diziler ve diger bircok temel veri yapisi ve yardimeci simf gibi bir¢ok Onemli sinif
icermektedir. java.util paketinde bulunan Hashtable sinifi sozliige benzer sekilde ¢alisan bir
anahtar deger veri yapisini temsil etmektedir. Bir nesne anahtar olarak kullamlir ve bu

anahtar ona karsilik gelen bir deger ile eslestirilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, Pade yaklasimini simgesel matematik yontemleriyle birlikte
kullanarak rasyonel polinom ifadelerinin hesaplamasim ve islem adimlarinin PDF
dokiimana aktarimim yapabilen bir yazilim uygulamas1 gelistirilmistir. Polinom ifadelerinin
sozdizimini temsil etmek i¢in EBNF benzeri notasyonuna sahip bir LL(K) grameri
tasarlanmustir. JavaCC formati ile yapilan gramer tammlamalar1 yardinmuyla girdi verisi i¢in
ihtiyag duyulan bir ayristiricinin kaynak kodu Java programlama dilinde iretilmektedir.
Ayristirict tammmlamalarina polinom terimlerinin tagidigi anlama uygun Java ifadeleri
eklenerek bir soyut s6zdizim agaci olusturulmustur. Soyut sdzdizim agaci degerlendirmesi
Ziyaretci (Visitor) tasarim deseni, instanceof metodu ve sézdizim siniflarina metot ekleme
yontemleri ile yapilabilmektedir.

Pade yaklasim uygulamasi siirecinin ilk adimu, ilgili fonksiyonlarin Taylor serisine
aciliminin yapilmasi ile baglamaktadir. Taylor serisi agiliminda tiirev hesaplamalar1 ve
fonksiyon degerlendirmeleri dnemli bir yer tutmaktadir. Hem tiirev hesaplamalari hem de
fonksiyon degerlendirmeleri icin iki ayr1 Ziyaret¢i deseninin gerceklemesi yapilmustir.
Ziyaretci tasarim deseninde her bir agag diigiimiiniin erisiminde accept() metodu, diiglimiin
degerlendirilmesinde ise visit() metodu ¢agrilmaktadir. Fonksiyonlarin seriye agilimlarinda
genellikle say1 araliginin orta noktasi kullanilmaktadir. Ancak hesaplamalari kolaylagtirmak
i¢in ilgili a¢ilim koordinat diizleminin orijin noktasina gore yapilmustir; yani Maclaurin
serisine acilimdan yararlamlmustir. Serinin sonlu sayida terimine bagli olarak bir dogrusal
denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem sistemindeki bilinmeyenler iki polinom
ifadesindeki katsayilara karsilik gelmekte ve Gauss eliminasyon yontemi gibi matris tabanli
yontemlerle kolayca hesaplanabilmektedir.

Uygulamanin ihtiyag duydugu girdi verileri, standart giristen ya da bir dosya
igerisinden okunmaktadir. Seriye acilim, denklem sisteminin diizenlenmesi ve ¢oziim
yontemlerinin uygulanmasi gibi ¢esitli analiz ve sadelestirme islemleri, nesne yapilariyla
olusturulan soyut sozdizim agacim kullanmaktadir. Belirli bir matematiksel fonksiyonu
temsil edecek rasyonel polinomlar1 belirlemek icin gerceklestirilen hesaplamalar, islem
adimlarint igerecek bi¢cimde hem bir terminal iizerinde gosterilirken hem de bir PDF

dokiimamna aktarilabilmektedir. PDF dosyalarinin tiretimi, polinom ifadelerine ait s6zdizim
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agaclar1 lizerinden LaTex dokiiman formatlama diline yapilacak metinsel doniigiimlerle

gerceklestirilmistir.
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Caligmanin akis semasi Sekil 7’de gosterilmistir. Calisma; iki farkli bi¢imde girdi
olarak alinan matematiksel ifadeyi okuyup birim sozciik dizisine doniistiiren birim sézciik
tiretecinden, ifadenin sdzdizim agacim olusturan bir ayristiricidan, degerlendiriciden, tiirev
alicidan, Gauss Eliminasyon yontemi ¢oziiclisiinden, ifade sadelestiricisinden, ifade
gostericisinden ve PDF olarak disa aktaricidan olugmaktadir.

Sekil 7°de gosterilen rnek bir f(x) = eS"™ fonksiyonu icin belirtilen denklem
derecesine yani derece 2’ye gore iki farkli bi¢imde girdi olacak sekilde polinom denklemleri
olusturulmustur. Fonksiyonun grameri olusturularak javaCC notasyonu yardimu ile bir
ayristirict tammlanmugtir. Ardindan soyut sozdizim agaci ile fonksiyonun nesne agaci elde
edilmistir. Fonksiyonun rasyonel polinom degerlerinin belirlenebilmesi ig¢in tiirevinin

alinmas1 gerekmektedir. Tiirev alma islemi, fonksiyonunun hesaplanmasim kolaylastirmak

3

amaciyla x=0 olacak sekilde Maclaurin serisine agilarak f(x) =1+ x + % ey

fonksiyonu elde edilmistir. Polinom denklemleri ve Maclaurin serisine gore agilan ifade

f(x) =% esitliginde yerine konularak katsayr denklemleri elde edilmistir. Buradan

katsayr matrisi ve birim matrisi elde edilerek, denklemlerdeki bilinmeyen degerler
bulunmustur. Katsayilara atanabilecek en kiiciik katsayr degerleri EKOK hesabi ile
belirlenerek Pade denklemi edilmistir. Yapilan islemler sonucunda elde edilen ifadeler,
¢Oziim asamalar1 ve Pade yaklasim denklemi hem terminal ekramna hem de bir PDF

dokiimamna yazdirilmstir.

2.2. Gramer Tasarmm

Bir f(x) =sin(x) denkleminin Pade yaklasimiyla [2,2] bi¢imindeki temsiline
yonelik Tablo 9’da bi¢im 1 ve bigim 2 ile belirtilen ifadeler matematiksel girdi olarak
kullamlmaktadir. Burada matematiksel ifadenin ne oldugu, yaklasimin kaginci dereceden

coziilecegi ve olusturulan iki denklemin birbirine oram seklinde gosterimi verilmistir.



33

Tablo 9. Girdi dosyas1 6rnegi

Bicim 1 Bicim 2
f(x) = sin(x) f(x)=sin(x)
pl(x) : 2 p1(X)=p0+pl*x+p2*x"2
p2(x) : 2 p2(X)=1+ql*x+q2*x"2
R(X) = p1(x)/p2(x) R(X) = p1(x)/p2(x)

Tablo 9°da verilen 6rnek girdi verisinin bi¢gimine uygun bir LL(1) grameri Tablo 10’da
gosterilmistir. LL(1) gramerleri bir sdzciik ile segilebilen ve soldan 6zyinelemeli olmayan
kurallardan olusur ve kural genisletmeleri daima ileriye dogrudur. Tablo 10’da Pd ile
baslangi¢ simgesi, Fx ile bir matematiksel fonksiyon, Px ve Qx ile sirasiyla bir rasyonel
polinomun payr ve paydasi, Rx ile rasyonel polinom, Fn, T ve P ile aritmetik islemler ve F
ile temel matematiksel fonksiyonlar temsil edilmistir. Polinomlarin terim bazli temsili ise Pn
ve Qn kurallar1 ile yapilmaktadir Pade yaklasimimin pay (Px) ve paydasinin (Qx) oranini,
“Fn” aritmetik islemleri, “T” ¢arpma ve bolme islemlerini vb. her fonksiyon, ifade, deger,
sayimin tammlamas1 yapilmstir. Bir ifadeyi olusturabilecek olan fonksiyon, isleg, parantez,

say1 gibi belirtecler tirnak isareti igerisinde belirtilmistir.

Tablo 10. Pade yaklasimu girdi verisiig¢in LL(1) grameri
Pd > Fx Px Qx Rx F-> "cos""("Fn")"
Fx > "f(x)" "=" Fn F->"tan" "(" Fn")"
Px = "p(X)" (":" num | "=" Pn) F->"In""("Fn")"
Qx =2 "g(¥)" (":" num | "="Qn) F-> "log" "(" Fn")"

Rx >"p(x)" "/ "q(x)" F > "exp” "(" Fn )"
Fn S+ T(C+7-) T)*  Pn > Pt("+" PY*
TSP ((™]'I") P)* Pt >"p" num ( Xt )?
P> F [Pl Xt > "X (""" num )?
F = id|num | (" Fn )" Qn > Qt ("+" QY*

F-> "sin""("Fn")" Qt - "g" num ( Xt)?
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2.3. Aynstimncr Gercekleme

2.3.1. Aynstinci (Parser)

JavaCC, bir parser yani ayristirici olusturmak i¢in kullamlan bir aractir ve Java
programlama dilinde ayristirma kodu tiretmek igin kullamlmaktadir. JavaCC bildirimleri,
simgelerin listeleri ve dilbilgisi kurallar1 gibi boliimlerden olusmaktadir. Tablo 6’da birim
sozciikler i¢in belirlenen simge listesi verilmistir. Bu tabloya gore Pade yaklagiminda
kullanilabilecek olan matematiksel ifadelerintanimlanmasi yapilmustir. Ornegin, bir toplama
islemi i¢in PLUS, iis alma islemi icin POWER, esittir ifadesi igin EQUAL sozciikleri
kullamlmaktadir.

Tablo 11. JavaCC ile birim s6zciik (token) tanimlamalar1

TOKEN :{
<PLUS : "+">
| <MINUS :"-" > | < EULER: "exp" >
| < TIMES : "*" > | < ABS: "abs" >
| < DIVIDE : "/" > | < EQUAL: "=">
| <POWER : "' > | < CC?.L(,,)N: s
|<LPR:"("> | <P: P>
|<RPR:")"> |<Q:"q" >
<X "' > | <EX: ()" | "F(¥)") >
| < SIN: "sin" > | <PX: ("p()" | "P(Y") >
| < COS: "cos" > | <QX: ("a(¥)" [ "Q(X)") >
| < TAN: "tan" > | <RX: ("r(¥)" | "R()") >
| <LN: “In" > | <NUM : (["0"-"9"])+ >
| <LOG: "log" > }

SKIP: £ """ | "™ | "\r" | "\r\n" }

f (x) fonksiyonu igin JavaCC notasyonuna gore Tablo 10°da gosterilen birim sozciik
tammlamalarina karsilik gelen sézciikler verilmis olup, her bir birim sdzciik bir isleg ile ifade
edilmistir. Bu baglamda Tablo 11’e gore bazi matematiksel ifade 6rnekleri igin JavaCC’nin

olusturdugu simge dizileri agagida gosterildigi gibidir.
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e f(x) = sin(x) fonksiyonu “FX, EQUAL, SIN, LPR, X, RPR”

e f(x)=x?=sin(x) fonksiyonu “FX, EQUAL, X, POWER, NUM, TIMES,
SIN, LPR, X, RPR”

e f(x)=xln(x+ 1) fonksiyonu “FX, EQUAL, X, TIMES, LN, LPR, X,
PLUS, NUM, RPR”

Dilbilgisi tammmlamalar1 yapilirken operator Oncelikleri, terimlerin isaretleri gibi
Ozellikler dikkate alinmaktadir. Toplama, ¢ikarma gibi operatorler diisiik 6ncelige, ¢arpma,
bolme ve lis alma gibi operatorler ise yiiksek Oncelige sahiptir. Tablo 12’de matematiksel
ifadeler icin kullanilan dilbilgisinin EBNF benzeri notasyonundaki tammlamasinin bir
boliimii gosterilmektedir. Burada “Parser()” ayristiricinin baslangic metodunu ifade ederken
Tablo 11°de LL(1) gramerinde de gosterilen “Fx()”, “Rx()”, “Px()”, Qx() ve ayrica

matematiksel islemleri ger¢cekleyen tiim ifadelerin metotlar1 bulunmaktadir.

Tablo 12. JavaCC ile dilbilgisi tammlamalari

Pade Parser():

Exp Px():

{ Pade pd; }
{ { Token t; Exp e; }

pd=Pd() <EOF> {return pd; } {<PX> (<COLON> t=<NUM>
} { e = PQ (Integer.parselint(t.image), "p");}
Pade Pd(): _ _
(Expel, €2, €3} | <KEQUAL> e=Pn() ) {return e; }}Exp T():
{ {Expel, e2;intk=0; }

el=Fx() e2=Px() e3=Qx() Rx() { el1=P()(

{ return new Pade(el, e2, e3); } .

<TIMES> e2=P() { el = new Times(el,

' e2); }
Exp Fx():
{Expe} | <DIVIDE> e2=P() { el = new Divide(el,

{ <FX> <EQUAL> e=Fn() €2):}

{returne;} } } )* {returnel;}

void Rx():{ } 3

{<RX> <EQUAL> <PX> <DIVIDE>
x>




36

2.3.2.  Soyut Sozdizim Smiflarn (AST)

Soyut sdzdizim agaci siiper sinif tiir yapisina sahip olup birbirine hiyerarsik bir sekilde
baglanan diigiimlerden olusur. Agaci olusturan diiglimlerin her biri s6zdizim sinifindan
tiretilir. Alt simflar, iist ssmflarindan miras alarak agacin diiglimlerini olusturur. Dilbilgisi
kuralinda bulunan isleg, operator gibi her bir belirtecin AST simfi bulunur. AST siniflarimin
isimleri kurallarimin ifade ettigi isleglerdeniiretilir. Tablo 13’te toplama operatdrii ve siniis

fonksiyonu igin olusturulan AST simflarinin 6rnekleri gosterilmistir.

Tablo 13. S6zdizim siniflari

class Plus extends Exp {
Exp el, e2;
public Plus(Exp a, Expb) { el=a; e2=b; }
public Exp getE1l() { returnel; }
public Exp getE2() { returne2; }
public Object accept(Visitor v) { return v.visit(this); }....}
class Sin extends Exp {
Exp e;
public Sin(Expa){ e=a; }
public Exp getEl() { returne; }
public Exp gete2() { returne; }

public Object accept(Visitor v) { return v.visit(this); }....}
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Sekil 8. x * sin(x) + log(x) fonksiyonu igin s6zdizim agaci

Sekilde 8’de gosterilen x * sin(x) + log(x) matematiksel ifadesinin nesne agaci
Tablo 13’teki 6rnek AST siniflar1 kullanilarak asagidaki gibi olusturulabilir.

Exp exp = new Plus(new Times(new Var(),new Sin(new Var())),new Log(new Var()))

2.3.3. BigInteger ve BigDecimal Smiflan

Basit rasyonel polinom ifadelerinde en genis kapsamli tamsayilar i¢in long veri tipi,
kayan noktali (reel) sayilar i¢in double veri tipi kullanilmaktadir. Long ve Double tiiriinden
nesneler ile sarmalanabilen bu veri tipleri Java programlama dilinde en genis deger kiimesine
sahip olsalar da polinom katsayilarimin belirlenmesi siirecinde daha biiyiik degerler

kiimesine ihtiya¢ vardir.

Java c¢evrelerinde bliyilk sayilar {izerinde yiliksek hassasiyet ile hesaplamalar
yapilabilmek i¢in Biglnteger ve BigDecimal gibi iki simiftan yararlamlir. Biglnteger sinifi,
mevcut tim ilkel veri tilirlerinin disinda kalan ¢ok biiylik tamsayr hesaplamalarim igeren
matematiksel islemler i¢in kullamlirken BigDecimal smmifi, aritmetik, olcek isleme,
yuvarlama, karsilagtirma, format doniistiirme gibi karmasik islemler i¢in double sayilar
tizerinde islemler saglar. Tablo 14’te Ratio nesnesinin kesirli olup olmadigim kontrol etmek

icin Biglnteger simifinin toBigIntegerExact() metodundan yararlanmilnustir.



38

Tablo 14. Ratio sinifi ile seriye agilim 6rnegi

public Exp maclaurinPoly(Exp e, int pgn) {
Poly p = new Poly(pgn+1);
for (int i=0; i<=pgn; i++) {
if (iI>0) {
fact *=1i;
e = (Exp)dv.visit(e); }
rt = ((Ratio)ev.visit(e));

try {

rt = new Ratio(rt.getR1().toBigintegerExact());

}

catch (Exception exc) { }......

2.4. Rasyonel Polinom Hesaplama

Bir f(x) fonksiyonunun rasyonel polinom esdegerinin belirlenmesinde seriye agilim,
dolayistyla simgesel tiirevinin hesaplanmasi ve X=0 degeri ile degerlendirme yapilmasi

gerekmektedir.
Ornegin;

e f(x) = sin(x) fonksiyonunun Maclaurin serisine agilimu,

5 7 9

o (22)

X X

, x3
sin(x) =x— o +———

1 1 1

Denklem (22) seklinde olup, serinin [0, 1, 0, — 0, o O,—;,O, & 0] listesinin nesne

karsilig olarak,

[new Ratio(0, new RFact(0)), new Ratio(1, new RFact(1)), new Ratio(0, new RFact(2)), new
Ratio(-1,new RFact(3)), ...]

e f(x) = e* fonksiyonunun Maclaurin serisine agilimu,
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2 3 n
e*=1+x+>+S 4+ 4. (23)
2! 3! n!

Denklem (23) seklinde olup, serininin [ 1, 1, %, , ;, %, %, ...] listesinin nesne karsiligi olarak,

[new Ratio(1, new RFact(1)), new Ratio(1, new RFact(1)), new Ratio(1, new RFact(2)), new
Ratio(1,new RFact(3)), new Ratio(1,new RFact(4)), ...]

e f(x)=1In(1 + x) fonksiyonunun Maclaurin serisine agilimu,

2 3 4 5 n
In(1+x)=x— >+ =T+ + (D" 1+ - (24)

Denklem (24) seklinde olup, serininin [ 1, =y %,-

1 . . 5
. 3 ...] listesinin nesne karsilig1 olarak,

F
4
[new Ratio(0, new RFact(0)), new Ratio(1, new RFact(1)), new Ratio(-1, new RFact(2)),
new Ratio(1,new RFact(3)), new Ratio(-1,new RFact(4)), ...]

seklinde iiretilmektedir.

Maclaurin serisine gore ag¢ilim, tiirev alma ve degerlendirme asamalarinda, iki ayr1
Ziyaretci tasarim deseni tanimlanmustir. Tasarim deseni serinin ihtiyag duydugu terimleri bir

nesne listesii¢erisinden iiretmektedir.

2.4.1. Tirev Ahc1

Tiirev hesaplama islemleri asamasinda, >, c;x‘ kuvvet serisi Taylor serisine agilir.
Seriye acilim, islemleri kolaylastirmak amaciyla (25)’te gosterilen sekilde koordinat

diizleminin orijin noktasina gore yani Maclaurin serisine gore agilir.

Ag+aix+azx2+-+axt

fX)=co+cix+cx?+ - =

bo +b1 X +by X% +++-+by x™

(25)
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Bir fonksiyonun tiirevini hesaplarken, ©Once parametreler fonksiyona aktarilir.
Ardindan, fonksiyon ifadesi lizerinde tlirev islemi uygulanir ve elde edilen sonug

degerlendirilerek hesaplama tamamlanir.

Visitor tasarim deseninin bir tiirli olan DeriveVisitor sinifi AST agaci iizerinde
fonksiyon tlirevlerini gerceklestirmektedir.  Polinom ifadesi ve toplama islemine ait

DeriveVisitor sinifi 6rneklemesi Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 15. Derive visitor 6rnekleri

class DeriveVisitor implements Visitor

{
public Object visit(Exp €) { public Object visit(Plus e) {
return e.accept(this); } if (e.el instanceof Num)
public Object visit(Poly e) { return visit(e.e2);
Poly ps = new Poly(e.ps.length); else if (e.e2 instanceof Num)
for (int i=0; i<e.ps.length; i++) return visit(e.el);
{ps.add((Exp)e.ps[i].accept(this),i); } return  new  Plus((Exp)visit(e.el),
return ps; } ... (Exp)visit(e.e2)); }...

2.4.2. Degerlendirici

EvalVisitor sinifi, Visitor sinifindan miras alarak matematiksel ifadeleri degerlendiren
visit() metotlarim tammlar. Bu tasarim deseninde her bir islemin degerlendirilmesi ayr1 bir

visit() metodu ile yapilmustir. Tablo 16°da polinom degerlendirmesi ve toplama islemleri
i¢in olusturulan metotlar gosterilmistir.

Tablo 16. EvalVisitor sinifindaki baz1 visit() metotlari
class EvalVisitor implements Visitor {

Table t;
public EvalVisitor(Table t){
thist=t;, }

public Object visit(Exp €) {
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Tablo 16’nmin devam

return e.accept(this); }

public Object visit(Poly e) {

BigDecimal big = BigDecimal.ZERO;

for (int i=0; i<e.ps.length; i++) {

big = big.add(((Ratio)e.ps[i].accept(this)).getDecimal()) ; }

return new Ratio(big); }

public Object visit(Plus e) {

Ratio a = (Ratio)e.el.accept(this);

Ratio b = (Ratio)e.e2.accept(this);

return new Ratio(a.addR(b));

24.3.

Sadelestirici

Matematiksel fonksiyonlar {izerinde tiirev benzeri hesaplamalar yapilirken,

fonksiyonun yapisina bagli olarak hesaplama siirecini karmasiklastirabilen bir¢ok terim

ortaya ¢ikabilmekte ve fonksiyonlarin okunabilirligini zayiflatabilmektedir. Sadelestiriciile

bu gibi durumlar ¢oziimlenerek degerlendirme performansi yiikseltilir.

Sadelestirme islemleri yapilirken asagida verilen baz1 kurallar takip edilerek islemler

gerceklestirilir.

Sifirla carpma islemlerinde sonug sifir olur.

Sifirla toplama ya da ¢ikarma islemlerinde sifir olan ifadeler dikkate alinmaz.
Carpma isleminde bir say1 1 ise, sonug diger sayiya esittir.

Bolme islemlerinde bolen say1 1 ise, sonug diger sayiya esittir.

Us alma islemlerinde, taban sayisi sifir ise sonug sifir; iis 0 ise sonug 1, iis 1

ise sonug tabandir.
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Tablo 17. Ifadelerin sadelestirilmesi

Ifade Ifadenin Nesne Agaci Sadelestirilmis | Sadelestirilmis Ifadenin
Ifade Nesne Agaci
X*0 new Times(new Var(),new 0 new Num (0)
Num(0))
(x+0) new Plus(new Var(),new X new Var()
Num(0))
(x- 0) new Minus(New Var(), new X new Var()
Num(0))
(x*1) new Times(new Var(),new X new Var()
Num(1))
(x/1) new Divide(new Var(),new
Num(1))
0! new Power(new Num(0),new 0 new Num (0)
Num(1))
x0 new Power(new Var(),new 1 new Num (1)
Num(0))
x1 new Power(new Var(),new X new Var()
Num(1))

Tablo 17°de sadelestirilmesi gereken ifadeler ve sadelestirme kurallarinin bu ifadelere
uygulanmus sekli gosterilmistir. Bu c¢esit islemler ile SimplifyVisitor sinifi igerisinden
ilgilenilmistir. Exp, Poly ve Plus gibi farkli tiirden ifadeler {lizerinde tammlanan visit()

metotlari ile sadelestirme yapilmugtir.

Tablo 18. Sadelestirme islemleri

class SimplifyVisitor implements Visitor {
public Object visit(Exp €) { return e.accept(this); }

public Object visit(Poly e) {
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Tablo 18’in devam

Poly ps = new Poly(e.ps.length);
for (int i=0; i<e.ps.length; i++)
{ ps.add((Exp)e.ps[i].accept(this),i); }
return ps; }
public Object visit(Plus e) {
Exp a = (Exp)e.el.accept(this);
Exp b = (Exp)e.e2.accept(this);
if (a instanceof Num) {
if (((Num)a).n.compareTo(Biginteger.ZERO)==0)
a=null; }
if (b instanceof Num) {
if (((Num)b).n.compareTo(Biglnteger.ZERO)==0)
b =null; }
if (a==null && b==null)
return new Num(0);

Tablo 18’de gosterilen SimplifyVisitor ziyaretgi siifi Orneginde, Poly ve Plus
ifadelerinin nasil sadelestirilecegi gosterilmistir. Sifir olan katsayilar silinerek ve gereksiz

toplama islemlerini kaldirarak ifadeler daha basit hale getirilmektedir.

2.4.4. Gauss Eliminasyon Yontemi ile C6ziim Asamalan

Bir f(x) = cos(x) fonksiyonunun [2,2] Pade yaklagimimi bulabilmek i¢in Maclaurin

2+2

serisine gore x2*t2 = x* terimine kadar agilimimin yapilmasi gerekmektedir

(5) ve (6)’da verilen denklemlere gore,
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P,(x) = po + p1x + px?

Q.(x) =1+ qix + q,x?

()
(6)

Do, P1, P2, 91,9 olmak lizere 5 adet bilinmeyen ifade bulundugu igin denklem (25)’te

de gosterildigi gibi f (x) = cos(x) ifadesinin Maclaurin serisine gore agilimu 5. terime kadar

olmalidir.

cos11(0)x2 n cos""(0)x3 | cos™® (0)x*

f(x) = cos(0) + cos'@x + > . "

f(x)Qm(x) — B,(x) = 0 ifadesinde verilen denklemler yerine yazlirsa;
(1 = %XZ + ix‘}) (o + q1x+ q2x*) = (po + p1X+ pox?) = 0
Denklem (27) ifadesi elde edilir. Buradan x katsayilarina gore ifadeler diizenlenirse,

(—po + qo) +x(—pr + @) + 22 (—p, = L4 q5) + 63 (- L) +x* (B - L) -

24 2
(8 (2) -0
24 24

(26)

(27)

(28)

(28)’deki polinom denklemi ortaya ¢ikar. Bu denklem yardimuyla asagida gosterilen (29)

dogrusal denklem sistemi elde edilir.

—Po+qo=0
-p1+q1=0
P~ 2+ q,=0

(29)
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1 _
24
q:

22 _)
24

0

Polinom ifadelerinde 5 bilinmeyen oldugundan, yukaridaki denklem sistemindeki ilk
5 denklemin kullanilmasi yeterlidir. Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢oziim icin asagidaki

genigletilmis (artirilnus) katsayr matrisi diizenlenir.

Po P P2 @1 2 G0
-1 0 0 0 0 -1
0 —1 0 I
o 0o -1 o 1 1
0 0o o3z 0 0
o 0o o0 o ¢ I

Burada cesitli satir islemleri uygulanarak asagidaki birim matrise doniistim yapilir.

1 00 0 0 1
O 1 0 0 0 O
0 01 0 0|3
00 0 1 0 O
(00 0 0 1| % |
Katsay1 degerlerti,
po =1 (30)

pp =0
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P2 =—7;
qo=1
q.=0
-1
4z = 75

bulunur. py, p1, P2, 90, 91, g2 bilinmeyen degerlerini tamsayilar yapmak i¢in EKOK hesabi

ile
po = 12 (31)
p1 =0
p2 =5
qo =12
q: =0
g, =1

olacaktir. Bu degerleri polinom ifadelerinde yerine koyarak

_ DotPa1x+pax? _ 12+0x—5x2
Ry, = = (32)

Qo+q1x+qyx? 12+0x+x2

rasyonel polinomu belirlenir. Bazi rasyonel polinom hesaplamalarinda, katsayr matrisinin
ana kosegeni ilizerindeki elemanlarindan biri ya da daha fazlasit 0 olabildiginden, Gauss
eliminasyonu ile birim matrise doniisim yapilamayabilmektedir. Genel olarak, katsayi
matrisinin ¢0ziim liretmeyen veya sonsuz sayida ¢oziim ireten iki 6zel durumu ortaya
cikabilmektedir. Sonsuz sayida ¢6ziimiin bulundugu durumlarda, satirlarin yer degisimi ve
bagimli degiskenlerin kullanimu ile polinom katsayilar1 i¢in c¢ogunlugu 0’dan farkli
olabilecek bicimde degerler belirlenir. Diger durumda rasyonel polinom

hesaplanamamaktadir.
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Tablo 19. Gauss eliminasyon ydntemi

public Exp[][] gaussMatrix(Exp[][] ns, intr, int r2) {
int s = ns.length;
/[r. satiri kullanarak r2. satiri indirge
Ratio factor = ((Ratio)ns[r2][r]).divideR((Ratio)ns[r][r]);
for (int j=r; j<=s; j++) {
ns[r2][j]= (Ratio)ns[r2][j]).subtractR(factor.multiplyR((Ratio)ns[r][j])).Simplify();

} returnns; }

f(x) = cos(x) fonksiyonunda [2,2] Pade yaklasimu B,(x) = py + p1x + px?,
Qm(x) =1+ g,x + q,x? denklemlerinden elde edilen lineer denklem sisteminin ¢oziimii
icin Tablo 19’da verilen kod Gauss Eliminasyon algoritmasimn bir pargasim
uygulamaktadir. Bir matrisi tiggensel formuna doniistiirmek igin kullamlan gaussMatrix()
metodu, Exp[][] tiiriinde bir matris (ns), bir baslangi¢ satir1 (r) ve bir hedef satir (12)
almaktadir. Algoritma, r satir1 ile r2 satir1 lizerinde indirgeme islemi yaparak matrisin belirli
bir satirim degistirmektedir. Ilk olarak, r2 satirim r satirina bolerek bir oran faktorii
hesaplamp sonrasinda r2 satirinin her bir 6gesinden, bu faktorle carpilmus ve r satirindaki

ayni siitundaki 6geler ¢ikarilarak indirgenmis bir matris olusturulmaktadir.

Tablo 20’de Gauss Eliminasyon islemleri asamalarindan katsayr matrisini olusturan
kod parcas1 gosterilmigtir. (dizi boyutu) x (dizi boyutu-1) boyutunda bir degisken
olusturulup her siitun indeksini sifirlayarak baslatir. Bu sekilde Exp tiiriinden bir listenin
icindeki katsayilar1 alinarak katsayr matrisi olusturulur. Ozellikle, bu yontemle birlikte bir
sozdizim agaci seklindeki liste elemanlarindan belirli tiirdeki katsayilar ayirt edilerek matris

sekline getirilir.

Tablo 20. Katsayr matrisi

public Exp[][] coeffMatrix(Exp[] es) {
int s = es.length;

Exp[][] ns = new Exp[s][s-1];

for (int i=0; i<s; i++) {

intj=0; Expe=es[i];
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Tablo 20’nin devam

while (true) {

e = e.getE2();
if (e instanceof Times) {
ns[i][j++] = e.getE2(); break; }

ns[i][j++] = e.getE1().getE2(); }

return ns; }

Parametre olarak alinan bir kare matrisin birim matrise doniistliriilmesi Tablo 21°de

gosterilmistir. Matrisin kosegen elemanlar1 1 yapilarak birim matrise doniistiiriiliir.

Tablo 21. Birim matris

public Exp[][] identityMatrix(Exp[][] ns) {

int s = ns.length;

/IKosegen elemanlarini 1 yap

for (int i1=0; i<s; i++) {
ns[i][s]= ((Ratio)ns[i][s]).divideR((Ratio)ns[i][i]).Simplify();
ns[i][i] = new Ratio(1);

¥

return ns;

}

Bir matrisin satir indirgeme islemlerinin gerceklemesi Tablo 22°de gosterilmistir.
Burada ilk dongii matrisin alt liggenini sifirlamak i¢in yukariya dogru indirgeme, ikinci
dongii list liggeni sifirlamak i¢in agsagiya dogru indirgeme islemlerini yapmaktadir. Matrisin
st ticgensel forma  donistiriilmesi amaciyla Gauss Eliminasyon islemleri

gerceklestirilmektedir.
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Tablo 22. Gauss Eliminasyon yontemi ile asagl ve yukar1 indirgeme metotlari

Exp[1[] €6 = rs;
/lAsagiya dogru indirge
for (int i=0; i<e6.length; i++) {
for (int j=i+1; j<e6.length; j++) {
e6 = fd.gaussMatrix(e6, i, j);
System.out.printin(fd.showMatrix(e6)); } }
/I'Yukariya dogru indirge
for (int i=e6.length-1; i>0; i--) {
for (int j=i-1; j>=0; j--) {
e6 = fd.gaussMatrix(e6, 1, j);
System.out.println(fd.showMatrix(e6)); } }




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yorumlama Asamasi

Pade yaklasiminda hesaplanan bir polinom fonksiyonun yorumlanmasi ayristirict
gercekleme, seriye agma, tiirev alma, sadelestirme ve ekrana yazdirma asamalarinin uyumlu
bir sekilde birlesmesiyle olugsmaktadir. Calismada ayristiric1 gergekleme i¢in pade exp.jj,
tirev alma i¢in DeriveVisitor.java, sadelestirme iglemleri i¢in SimplifyVisitor.java, ekrana
yazdirma i¢in PrintVisitor.java ve seriye agma islemleri i¢cin PadeApp,java, PadeText.java
siniflart kullanilmaktadir. Tablo 23°te verilen PadeTex sinifinda standart giristen veya bir
txt dosyasindan polinom bigimleri okunmakta ve genTex() metoduyla ¢oziim islemleri
yapilmaktadir.

Tablo 23. PadeTex sinifi main() metodu

Public static void main(String[] args) throws ParseException, FileNotFoundException {
//PadeExpParser pr = new PadeExpParser(System.in); //Standart giristen oku
PadeExpParser pr =

new PadeExpParser(new FilelnputStream(new File("padela.txt")));
Pade pd = pr.Parser();
new PadeTex().genTex(pd);

AST.java’y1 olusturan yorumlayici sézdizim simiflari, pade exp.jj parserim olusturan

JavaCC aym dizinde bulunmaktadir. Bir konsol iizerinden yorumlayici liretimi;

$> javacc pade_exp.jj
$> javac *.java
$> java PadeTex seklinde yapilmaktadir.

3.2. PDF’e Aktarma

LaTeX matematiksel ifadeleri kolay ve basit bir sekilde yazan araglarindan biridir.
Calismada kullamlan polinom denklemlerin daha anlasilir bir sekilde ifade edilmesi

acisindan LaTeX kullamlmstir. Bu baglamda PDF dosyalarimn iiretimi, rasyonel polinom
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ifadelerine ait sozdizim agaclar1 iizerinden LaTex dokiiman formatlama diline yapilacak
doniistimlerle gergeklestirilir. Gelistirilen uygulamalarda, tretilen LaTeX girdilerinin
yorumlanabilmesi amaciyla bir LaTeX kiitiiphanesi olan MiKTeX kiitiiphanesi
kullamlmaktadir. Polinom denklemlerinin igslem adimlarim igeren sekilde hem bir terminal
iizerinde gosterilebilir hem de bir PDF dokiimanina aktarim yapilabilmektedir. Tablo 24’te
uygulamada kullamlan LaTeX formati doniisiimiiniin bir kismu gosterilmistir. toLatex()
metodu soyut (abstract) simiftan tliretilmektedir ve her s6z dizim simfi i¢in o sinifin

Ozelliklerine gore tiiretilmektedir.

Tablo 24. Latex formati

public void genTex(Pade pd) {
Tex_Create();
PutTextLn("\\section{Pade Polinomunun Hesaplanmasi}");
PutTextLn("\\subsection{Polinomlar}");
System.out.printIn(*fx: " + pd.fx.toClass());
int px_s = polySize(pd.px);
int gx_s = polySize(pd.gx);
System.out.printin("polinom dereceleri:" + px_s +" + " + x_s);
PutTextLn("$\\displaystyle P_{" + px_s + "}(X)=" + pd.px.toLatex(false)+"$\\");
PutTextLn("$\\displaystyle Q {" + gx_s + "}(x)=" + pd.gx.toLatex(false)+"$\\");

3.3. Rasyonel Polinom Ornekleri

sin(x)+5x
3

polinom dereceleri 2,3,4,5,... olan Ornekler ve rasyonel ifade temsilleri Tablo 25°te

cos(x) = (x + 3), , eSin®) | x 4+ sin(x) gibi bazt karmagik fonksiyonlar icin

gosterilmektedir.
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Tablo 25. Karmasik fonksiyonlarin rasyonel polinom temsilleri

Fonksiyon Derecesi Rasyonel Temsili (P,,(x)/Q.(x))
132 + 14x — 55x2
cos(x)*(x+3 2,2
@) *( ) [2.2] 44 — 10 x + 7x2
_ 2 _ 3
cos(x) * (x + 3) [3,3] 12600 + 5388x — 5124« 2245x
4200 + 396x + 260x2% + 63x3
4 __ 3 _ 2
cos(x) * (x + 3) [4’4] 140537 x 599508x 3098100x~° + 1474200x + 6788880
7371x% —16276x3 + 186420x2 — 262920x + 2262960
[ +5 72
sin(x) + 5x 2.2] X
3 36 + x2
[ +5 3
sin(x) + 5x (3.3] 8x° + 360x
3 180 + 9 x?
sin(x) + 5x [4.4] 1480x3 — 40320x
3 ’ 33 x4 4+ 180 x2 — 20160
2
oSN 12,2] 44 2x+ x
4—-2x+ x2
120 — 60 x + 28 x2 + x3
osin() [4,4] 240 + 120x — 140x? — 100 x3 — 49 x*
240 — 120x — 140 x2 + 100 x3 — 49 x*
sinG) * ) | [221.[13.3] 6x*
6 + x2
. 5880x2 — 620x*
sin(@) + (1) | [44]

5880 + 360x2 + 11x*




\ /W
i-3p -bo .10 \/ 0 2( 0

)« (v 12600 + 5388x — 5124x* — 2245 -
. caalx) = (x+3) s E. 3y =3.dereceden yaklasimun rasyonel temsili
132 + 14x — 552 . 4200 + 396x +260x7 + 63x3 i
. D2+ 14x = 59X _ ) dereceden yaklasimin rasyonel temsili
44— 10x + 7x? - yEch Y . 140537x* — 599508x® — 3098100x? + 1474200 + 6788880

=4.dereceden yaklagimin

7371x* — 16276x* + 186420x° — 262920x + 2262960 A
rasyonel temsili

Sekil 9. f(x) = cos(x) * (x + 3) polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

cos(x) * (x + 3) polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklasiminin rasyonel
temsili Sekil 9’da gosterilmistir. Burada yaklasim derecesi ne kadar artarsa polinom

ifadesine yaklasim o kadar yakin olmaktadir.
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10

-10
, 3
. sin(x) + 5x Bx” +360x  _3 jereceden yaklasimun rasyonel temsili
3 180 + 9 x2

1480x7 — 40320x
33 x* + 180 x2 — 20160

. 72x _ = 2.dereceden yaklagimin .

=4.dereceden yaklasumin rasyonel temsili
36 + x? .
rasyonel temsili

sin(x)+5x

Sekil 10. f(x) = polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

sin(x)+5x

Sekil 10°da polinom ifadesinin 2., 3. ve 4.dereceden Pade yaklagimimin rasyonel

temsili gosterilmistir.
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4
2
-12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 1l2
2
4
® gsin(®) . % w3, deroceden yaklapun rasyoos terasili

.4+ 2x+ ﬁ::dewcedenyaklasmun . 240+ 120x — 140 x? - 100 x* - 49x*
4-2x+4 x? rasyoneltemsili 240 - 120%— 140x2 + 100%3 — 49 ¢

=4.dereceden yaklaguun rasyonel temsili

Sekil 11. f(x) = eS"™ polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

eSin®) polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklasimimin rasyonel temsili Sekil

11°de gosterilmistir.
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. sin(x) + ()
o0 =
——— = 2.ve 3. dereceden yaklagimin

6+ x* rasyonel temsili

5880x2 — 620x* -
. 5880 7 3602 F 1128 =4.dereceden yaklasimin rasyonel temsili
Sekil 12. f(x) = sin(x) * (x) polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

sin(x) * (x) polinom ifadesinin 2., 3. ve 4.dereceden Pade yaklasiminin rasyonel temsili

Sekil 12’de gosterilmistir.

Durum ¢aligmasi 1: f(x)=cos(x) * (x + 3) polinom ifadesinin 2. dereceden rasyonel
polinomlar ile temsili;

_ pa(x) 132+ 14 x — 55 x2
Rz,z(x) = = 2
q(x) 44— 10 x+7x

Denklem (33)’te gosterilen sekildedir. f(X)=cos(x) * (x + 3) fonksiyonu i¢in elde edilen

(33)

terminal ¢iktis1 Sekil 13’te, Latex sonucu PDF c¢iktis1 Sekil 14°te gosterilmistir.
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X+ Times(Cos(Id(x)),Plus(Id(x),Hun(3)))
polinom dereceleri: 2 + 2

fx fonksiyonu Maclaurin serisine aciliyor.
Tx_series: Poly((Ratio(RDec(3),RDec(1)),0)+(Ratio(RDec(1),RDec(1)),1)+(Ratio(RDec(-3),RDec(2)),2)+(Ratio(RDec(-3),R0ec(6)),3)+(Ratio(RDec(3),R0ec(24)),4))

Polinom terimlerinin katsayilari ve dereceleri
f [(3,@),(1,1),((-3/2%2),((-3/6),3),(3/24,4)]
pec [(p0,0), (p1,1),(p2,2)]

g [(08,0),(aL,1), (2,2)]

Bunlarin en kiicik ortak kat1 hesaplanir.
pa=3

pl=7/22

p2=(-5/4)

ql=(-5/22)

q2=7/84

EKOK(22,4,22,44) = 44

Tim katsay1lar ekok ile carpilir ve tabloya yazilir,

Bu degerler tablodan okunarak px ve qx polinomlarinda yerlerine yazilir,
px: [(13218)1(1411)1((('55))12)]
g [(MJB),(((-1@))11),(7,2)]

Sekil 13. f(x)= cos(x) * (x + 3) polinom ifadesinin derece 2 igin terminal ¢iktist

1 Pade Polinomunun Hesaplanmasi

1.1 Polinomlar

Po(z) = po + 1z + paa’
Qa(x) = go + qrx + pr?

1.2 Maclaurin serisi

1.3 Polinon denklemi

Plz) - Q(z) = f(z) =0 5 5 5

[1)()+Q()*( 3)]+LP1+G’0* —1)+q *(— 3]I+[P2+Q'G*—+fi'1*( 1+€12*(—3)]1'2+[G'G*E+Q1*5"'(12*(—1)]3‘34'
6

=0

[Q()*(24)+Q1*6+42* ]I +[f11*( )+'§l’2* ]5E +‘?2*(24)

2.3 Katsayilar icin Tamsay1 Degerleri

Katsayilara atanabilecek en kiiciik tamsay1 degeri EKOK hesabi ile belirlenir.
EKOK(22,4,22,44)=44

po =132
=14
p2 = =55
g =—10
=T
o =44

2.4 Pade Polinomu
132 + 14z — 5522

Rys=
227 44— 10z + T2

Sekil 14. f(x)= cos(x) * (x + 3) polinom ifadesinin derece 2 igin PDF ¢iktis1
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sin(x), cos(x), tan(x), e*,log(x) gibi baz temel fonksiyonlar igin polinom

dereceleri 2,3,4,5 olan 6rnekler ve rasyonel ifade temsilleri Tablo 26’da gosterilmektedir.

Tablo 26. Temel fonksiyonlarin rasyonel polinom temsilleri

Fonksiyon Derecesi Rasyonel Tensili (222
Qn(x)
6x
sin(x 2,2
) 122 6 + x2
— 7x3 + 60x
sin(x 3,3 —/x7 + 60x
) 193] 60 + 3 x?
— 3
sin(x) [4,4] 620x> + 5880x
11 x*+ 360 x2+ 5880
— 5x2+12
cos(x 2.2 —5x"+12
) o x%+ 12
—5x2+12
cos(x 3,3 —oxtrla
“ 53] x?+ 12
4 _ 2
cos(x) [4,4] 313x 6900x~ + 15120
13 x* + 660x2 + 15120
3x
tan(x 2,2 —
) 2] x%2—3
x3 + 3x
tan(x) [3,3] y
_ 3
tan(x) [4,4] 105x — 10x
x* —45x? + 105
—3 2 _ _
eX [3’3] X 12 x 60x 120
—x3—12x2 +60x— 120
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Tablo 26’mn devam

x*+ 20x3 + 180x2 + 840x + 1680

eX [4,4]
x* — 20x3 + 180x2 — 840x + 1680
o (5,51 30240 + 15120x + 3360x2 + 420 x3 + 30 x* + x5
’ 30240 — 15120x% + 3360x2 — 420 x3 + 30 x* — x5
2 _
X 2, 2] x*—6x+12
x2+6x+ 12
— 43 2 __
o X 3, 3] x>+ 12 x~—60x + 120
x3+12x%2 4+ 60x—120
4 3 2 _
% (4, 4] x* — 20x3 + 180x2 — 840x + 1680

x* 4+ 20x3 + 180x2 + 840x + 1680
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20
10
230 . 20
-10
-20
. —7x° + 60x 4 dercceden vakl —
. SInxX . 0 +3:2 .dereceden yaklaginun rasyonel temsili
. -2 dereceden akd | temsili ~ 6200 4 SEBX _, ereceden yald | temsili
=7 =2.der y ——————————— —4.dereceden yaklasimn rasyonel temsili
6+12 lereceden yaklagimun rasyonel temsil 11x* 4360 x2 + 5880 yaklag Y

Sekil 15. Ax)= sin(x) polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

Sekil 15’te sin(x) polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklagiminin rasyonel

temsili gosterilmistir.
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' cos(x)

—5x? +12 e % ) < -
. . ':‘— =2. ve 3. dereceden yaklagimin . 313 x 6900x* + 15120 =4. dereceden yaklagumun rasyonel temsili
x* + 12 rasyonel temali 13 x* + 660x2 + 15120

Sekil 16. f(x) = cos(x) polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

Sekil 16’da cos(x) polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklagiminin rasyonel

temsili gosterilmistir.
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44
2+

3
24
44

34+ 3x - )
tanx = =3. dereceden yaklagmmun rasyonel temsili
’ ..3_x. =2.dereceden yaklagumn rasyone! temsili . 105x — 10x?
x2-3 rasyonel temsals

Y - 45x2 1105

Sekil 17.  f(x) = tan(x) polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

Sekil 17°de tan(x) polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklasimimin rasyonel

temsili gosterilmistir.
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40

20

-20

-40

. x* + 200" + 180x” + 840x + 1680 y dereceden yaklayimmun rasyonel degen
x* = 20x7 + 180x? - B40x + 1680

z'
=122 -120 »
e S L e B Bt PP . 30240 + 15120x + 3360x7 4 420 x* + 30 x* + 15

3 2 y? 2 5
AP AELTh O =220 30240 — 15120% + 336017 — 4203 4 30 1 — x5 - Sereceden yaklaguman raycoel dege

Sekil 18. f(x) = e* polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

Sekil 18’de e* polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklasiminin rasyonel temsili

gosterilmistir.
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20

-200 =150 =100 -50 50 100 150 200

-50

.E,« . —x? +12x? — 60x + 120
. x?—6x+ 12 x3 + 12 x% 4 60x — 120

3o 35 =2.dereceden yaklaginun rasyonel defien
x2 +6x+ 12 - Y b

=3.dereceden yaklagimn rasyonel degen

. x* — 20x? + 180x? — B40x + 1680
x* 4 20x? + 180x? + B40x + 1680

=4 dereceden yaklagimmn rasyonel degeri

Sekil 19. f(x)=e~* polinom ifadesi ve rasyonel temsilleri

Sekil 19°da e —* polinom ifadesinin 2. , 3. ve 4.dereceden Pade yaklasimimin rasyonel

temsili gosterilmistir

Durum ¢alismasi 2: f(x)= sin(x) polinom ifadesinin 3. dereceden rasyonel polinomlar ile
temsili;

_ p3(®) _ —7x3+60x
R3,3 (x) - Q3(X) - 60+3 x2 (34)

Denklem (34)’te gosterilen sekildedir. f(x)= sin(x) fonksiyonu i¢in elde edilen terminal
ciktis1 Sekil 20°de gosterilmistir.
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fx: sin(Td(x))
polinom dereceleri: 3 + 3

fx fonksiyonu Maclaurin serisine aciliyor,
fx_series: Poly((Ratio(RDec(9),RDec(1)),@)+(Ratio(RDec(1),RDec(1)),1)+(Ratio(RDec(@),RDec(2)),2)+(Ratio(RDec(-1),RDec(6)),3)+(Ratio(RDec (@) ,RDec(24) ) ,4)+(Ratio(
RDec(1),RDec(120)),5)+(Ratio(RDec(),RDec(720)),6))

Polinom terimlerinin katsayilari ve dereceleri

fx: [(0,0),(1,1),(6,2),((-1/6),3),(8,4),(1/120,5),(8,6)]
pec [(0,0), (pL,1), (p2,2), (p3,3)]

g [(a0,8),(a1,1),(02,2), (3,3)]

Bunlarin en kiicik ortak kat1 hesaplanir,
po=p

pl=1

p2=

p3=(-7/60)

q1=0

=1/

GES

EKOK(69,20) = 60

Tim katsaylar ekok ile carpilir ve tabloya yazilir,
Bu degerler tablodan okunarak px ve gx polinomlarinda yerlerine yazilir,

px: [(9)0)1(6911)1(912)1((('7))13)]
ax: [(60,0),(0,1),(3,2),(0,3)]

Sekil 20. f(x) = sin(x) polinom ifadesi i¢gin terminal ¢iktisi



4. SONUCLAR

Bu calismada bir simgesel hesaplama yontemi olan Pade yaklagimum kullanarak
matematiksel fonksiyonlarin gesitli derecelerden rasyonel polinom temsillerini {ireten bir
yazilim uygulamasi gelistirilmistir. Yaklagim, simgesel yontemlerin programlanmasi igin
kullanilan EBNF benzeri notasyonunda bir LL(1) grameri olusturularak simgesel hesaplama
yontemleriyle desteklenmistir. Uygulamanin  ayristirict  bileseni JavaCC formatinda
tammlanarak olusturulmustur. Ayristirict ile bir yandan girdi olarak alinan fonksiyon ve
polinom ifadelerinin gramer kurallarina uygunlugu denetlenirken, diger yandan gramer
kurallariyla sozdizimi temsil edilen matematiksel ifadeler i¢in soyut sdzdizim agaci
iiretilmektedir. Ifadelere uygulanacak simgesel islemler sdzdizim agaci diigiimleri gezilerek
yapilmaktadir. Girdi verisiolarak kullamlan rasyonel polinom fonksiyonlar1 i¢in tiirev alma
ve degerlendirme asamalarinda sozdizim agacim kullanan Ziyaretgi tasarim deseninden
yararlanilmustir.

Simgesel yaklagimlar yardimiyla Pade yaklasimimin matematiksel ifadelere
uygulanmas1 farkli diizeylerde kodlama becerileri gerektirmektedir. Bu kapsamda bir f(x)
fonksiyonunun seriye agilma siireci, tiirevinin alinmasi ve x=0 noktasinda degerlendirilmesi
gibi simgesel islemler icra edilmistir. Ayrica PDF dosyalarinin iiretimi i¢in rasyonel polinom
ifadelerine ait sozdizim agaclar1 lizerinden LaTeX diline yapilan doniisimlerde MikTeX
kiitiiphanesi kullamlmustir. Islem adimlari ile iiretilen ara ifadeler hem terminal {izerinde

hem de PDF dokiimaninda gosterilmistir.



5. ONERILER

Pade yaklasimu, matematiksel ifadeleri rasyonel polinomlar ile temsil etmenin gii¢lii
bir yontemi olsa da yiiksek mertebeden polinomlar i¢in yapilan degerlendirme ve tiirev alma
gibi hesaplamalar performans kayiplarina neden olabilmektedir. Ziyaret¢i tasarim deseninin
kullanilmasi, kodun okunabilirligini artirirken, biiyiikk 6l¢ekli hesaplamalarda daha fazla
bellek kullammu gerektirmektedir. Bu siireclerde, Ozellikle tiirev hesaplamalar1 igin
optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi performans iyilestirmesine yardimci olacaktir.

Polinom ifade iiretimi igin iki farkli girdi formati kullamlmstir. Ozellikle belirli bir
kaliba gore iiretilen polinom ifadeleri icin gelistirilen gramer yapisi, daha genis bir
matematiksel ifade yelpazesini kapsayacak sekilde zenginlestirilerek karmasiklik seviyesi
artirilabilir. Bu sayede, karmasik matematiksel ifadelerin yaklasik ¢6ziimlerine daha hizli ve
kolay bir sekilde ulasmak miimkiin olacaktir.

Pade yaklasimui igin polinom ifadelerin {iretim asamalarinda elde edilen dogrusal
denklem sistemi Gauss Eliminasyon yontemi ile ¢oziilmektedir. Bu yontem, denklem
sistemlerinin ¢oziimlerinde etkili bir yontem olsa bile biiylik boyutlu sistemlerin ¢oziimiinde
hesaplama karmasiklign ve maliyeti arttirmaktadir. Biiylik matrislerin kiigiilk matrislere
boliindiigii bloklu Gauss Eliminasyon yontemi, pivot secimi yontemi, LU ayristirma
yontemi, paralel hesaplama gibi gesitli yontemler kullamlarak hesaplama hatalari ile birlikte
karmasiklik diizeyi de azaltilmuis olacaktir.

Caligma tarafindan desteklenen PDF dokiimani iiretme 6zelligi, gorsel bir ara yiizle
zenginlestirilerek kullanict icin daha kullamsgli bi¢ime getirilebilir. Pade yaklasimi
sonuclarinin ve grafiklerinin ekranda gorsel olarak goriintiilenmesi, kullanicilarin analiz
siireclerine daha etkin bir sekilde dahil olmalarimi saglayacaktir. Bu sayede caligsma,
masaiisti veya web tabanli bir uygulama olarak yeniden yapilandirilarak daha genis bir

kullanic kitlesine ulasabilecek, kullanici deneyimini dnemli 6l¢iide iyilestirecektir.
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