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Doktora Tezi

OZET

SAYISAL HESAPLAMALARA YONELIK BIR PROGRAMLAMA DILININ
TASARIMI VE GERCEKLEMESI

Mehmet Cemil AYDOGDU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin PEHLIVAN
2024, 101 Sayfa

Sayisal ¢coztimleme, bir¢ok bilimsel ve miihendislik disiplininde kritik 6neme sahip
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan temel bir aragtir. Matematik, miihendislik ve fen
bilimleri gibi disiplinlerde karsilagilan sorunlarin ¢cogu, matematiksel modellerle temsil
edilerek sayisal ¢oziimleme yontemleri yardimiyla ¢oziilmektedir. Bununla birlikte, sayisal
yontemlerin gerektirdigi matematiksel islemler, modern dillerde uygulandiginda karmasik
ve okunabilirligi zayif bilyiik kod pargalarma yol agmaktadir. Ozel amach diller ise bu
islemleri kiitiiphane islevleri aracilifiyla ele alarak diger programlama ortamlariyla zayif
entegrasyon, daha az programlama esnekligi ve pratigi sunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda,
bazi temel yapilar ve islevler saglanarak sayisal ¢Oziimleme yoOntemlerinin
programlanmasini kolaylastiran bir programlama dilinin (MxPL) tasarimi ve gelistirilmesi
amaglanmistir. MxPL dili sayisal ¢oziimleme yontemlerinin uygulanmasi i¢in kullanici
dostu, agik kaynak kodlu ve matematiksel notasyonlara benzer bir sdzdizimine destek
vermektedir. Calismada, matematigin ve dogrusal cebirin olagan gosterimleriyle uyumlu bir
dilbilgisi sunulmus, ardindan kaynak veri ayristiricisi, dogrulayicisi ve yorumlayicisi
gelistirilmistir. Bazi program ornekleri tizerinde karmasik sayisal ¢6ziimleme yontemlerinin
kodlanmasindaki performansi gosterilmistir. Modern programlama dilleri ile temel dil

ozelliklerine dayal1 bir karsilastirmali analiz yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: MxPL, Sayisal ¢oziimleme, Programlama dili tasarimi
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PhD. Thesis

SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PROGRAMMING LANGUAGE FOR
NUMERICAL COMPUTATIONS

Mehmet Cemil AYDOGDU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Hiiseyin PEHLIVAN
2024, 101 Pages

Numerical analysis is a fundamental tool for solving critical problems in many
scientific and engineering disciplines, making a solid foundation in it crucial. Problems in
fields like mathematics, engineering, and natural sciences are often represented using
mathematical models and solved using numerical analysis methods. However, the
mathematical operations required by numerical methods, when implemented in modern
programming languages, often lead to large pieces of code that are complex and poorly
readable. Special-purpose languages, on the other hand, handle these operations through
library functions, offering poor integration with other programming environments, less
flexibility and practice. This thesis focuses on the design and development of a programming
language (called MxPL) that facilitates the programming of numerical analysis methods by
providing some basic constructs and functions. The MxPL language supports a user-friendly,
open-source, and mathematical notation-like syntax, for the implementation of numerical
analysis methods. The study presents a formal grammar compatible with the usual
representations of mathematics and linear algebra, and then develops a parser, verifier and
interpreter. Its performance in coding complex numerical analysis methods is demonstrated
on some program examples. A comparative analysis based on basic language features is

made with modern programming languages.

Key Words: MxPL, Numerical analysis, Programming language design

IX



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. ASSEMDIY DETl@YICIST ..ouvvviiiiiiiiiieiiiieiiie st 16
Sekil 2. YOrUMIAYICT. ...eiuviiiiiiiii e 17
Sekil 3. AYTISHITICT OFCIETT voouvviiiiiiiiiiie ittt e e b e e abee s 29
SEKIL 4. JAVACKC ...ttt b et e b e b e et e e b e e nbe et e e abe e e e 43
Sekil 5. MXPL genel ¢aliSma SEMAST......uuiviiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt siaeesaee e 50
Sekil 6. SOZAIZIM SINIE SEMAST....vviiiiiiiiiiiie ittt ee e 59



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. ChomSKY MIYeTarSiSi......icuiiiiiiiiiiiiiiiie it 21
Tablo 2. BNF ve EBNF 6rnek dilbilgisi........coooviiieiiiiiiiiiiiiiiiciceee e 24
Tablo 3. Sozciiksel analiz teriMIETT .........coouveiiiiiieiieec e 25
Tablo 4. Diizenli ifade OrnekIeri........c.ooiviiiiiiiiiiee s 26
Tablo 5. SOzciiksel analizZ OTNEGI ......ccvvviiviiiiiie it 27
Tablo 6. x = 5 + 2 * 3 ifadesi i¢in ayri$tirma aBact .........ceevrverireeiieiiereese e 31
Tablo 7 Tarayici ve ayristirict liretegleri 0zellikIeri ........ooovvveiiiiiiiii s 39
Tablo 8. JavaCC yap1landirma dOSYAST .......ccuvrverieiiiiiiiiciiise st 45
Tablo 9. MXPL dilDIGIST ...c.vvoeeiiieiieee et 53
Tablo 10. MXPL diline @it JEtON TISTEST ...cc.eiviiviiiiiiiieieie et 54
Tablo 11. f(x) = x + 1 Ifadesi igin taray1c1 SINEEi.......cocvvreverirerrirererireiseeeseseesese s 55
Tablo 12. A = [1,2,3] Ifadesi i¢in taray1ct SINEFi......cccveveveriveirererseieeereieieseeeeeieieseneen, 55
Tablo 13. JavaCC dilbilgisi MEtOtIArT.........ccvviiiiiiieiiiieiicie e 56
Tablo 14. S6zdizim sinif tanimlamalart ...........ccocoeeiiiiiiiii e 60
Tablo 15. S6zdizim agacini olugturan aksiyon tanimlart ...........cccocoeviiiiieniinicnceens 62
Tablo 16. Ziyaret¢i araylzZli........c.ccvverviieriiiiiie s 64
Tablo 17. SEMDOI tADIOSU .......ccviviicicce e 65
Tablo 18. Toplama islemi i¢in tir deNEtiMI ........c.eeiveiiiiiiiiiieeree e 67
Tablo 19. Toplama islemi igin VISIt() MELOU.........coveiiiiiiiiiiiiiece e 69
Tablo 20. Carpma islemi igin VISIt() MELOAU .......coevveriiiiiiiiiiceceee e 70
Tablo 21. Matris IndiS tanimIart ............coiuiiiiiiiiiii s 71
Tablo 22. Matris indis kontrolleri yapan chkindex() metodu...........ccccvevveveiiieiiese e, 71
Tablo 23. Tembel degerlendirme Sinifi @OVAESI.......coevvviiiiiiieiiii e 72
Tablo 24. Tembel degerlendirme i¢in fonksiyon denkleminin belirlenmesi....................... 73
Tablo 25. Yorumlayici galigtirma parametreleri.........oocovevviiiieiiiicieeeceee e 74
Tablo 26. Yorumlayici ¢aligtirilabilir sinif tantmi..........coocoeiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
Tablo 27. Yorumlayicinin komut satir1 parametreleri ve islevleri .........ocoovvveiiiiiiiinnnnne. 76
Tablo 28. MAtriS VETT tlITH...cveeieieiiiiiiieitie ettt e e eaaeesnne s 77
Tablo 29. Matris elemanlarina erigim OTnEKIETT ........ccuveviiiiiiiiiiiie e 78
Tablo 30. MxPL Fibonacci dizisi fonksiyon 0rnekIeri............cooviveiiiereiininiiiseecen 79

Xl



Tablo 31. Yarilama yontemi i¢gin MXPL program Ornegi...........cevvvvirieiieiisiiiseeiesnenies 81

Tablo 32. Yer degistirme yontemi i¢in MXPL program 01rmegi.........cccevvvveviveeiiveesineennnnn. 82
Tablo 33. Matris transpozu fOnKSiyOn OTNEGi.........coververreriiriiiiiiieieie e 83
Tablo 34. Determinant hesab1 yapan Python kod 6rnegi..........ccccoevviiiiiiieiiieiiiic e, 84
Tablo 35. MxPL’de determinant hesaplayan program Ornegi.........ccccovevvrieiineesieeneninennns 84
Tablo 36. Degerlendirme metrikleri ve programlama paradigmalar1 ile dillerin
KargtlagtirIlmast.......cocveiiiiiiie e 86
Tablo 37. Belirli dil 6zellikleri iizerinden programlama dillerinin karsilastirilmast........... 88
Tablo 38. MxPL’in bazi sayisal hesaplama ortamlari ile kargilastirilmast............cccccceeneee. 90
Tablo 39. Popiiler sayisal ortamlarda ve MxPL'de bazi operatorler ve islemleri................ 91

Xl



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

EBNF : Genisletilmis Backus-Naur formu
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1. GENEL BILGILER

Matematik miihendislik, finans ve bilisim gibi cesitli teknoloji alanlarinin temelinde
yer alan bir say1, uzay ve cebir bilimidir. Bu yiizden bilim ve teknoloji ilerledik¢e matematik
alt yapisinin saglamligi ve egitim siliresi boyunca okullarda kavranmasi Onem
kazanmaktadir. Sayisal ¢oziimleme ya da diger adiyla niimerik analiz, klasik matematigin
bir dalidir. Matematigin analitik ¢6ziim lretemedigi veya irettigi ¢dziimiin uygulama
acisindan yiiksek karmagsiklik gosterdigi durumlarda sayisal hesaplama ydntemlerine
bagvurulur.

Sayisal ¢oziimleme, matematiksel problemlerin yaklasik ¢oziimlerini bulmak igin
algoritmalar ve hesaplama teknikleri gelistiren O6nemli bir matematik disiplinidir. Bu
problemler genellikle cebirsel denklemlerin koklerini bulma, integral hesaplama,
diferansiyel denklemleri ¢ozme gibi konulari igerir. Sayisal ¢oziimleme tekniklerinin etkin
bir sekilde uygulanmasi, giiclii ve kullanici dostu yazilim araglarina ihtiya¢ duymaktadir.

Matematiksel hesaplamalar icin destek sunan yazilimlar ve buna baglh olarak
gelistirilen teknolojiler sayisal ¢dziimleme yontemlerinin uygulanabilmesini kolaylagtirmay1
amaglamaktadir. Ayrica bu yazilimlar, farkli yontemlerin sonuglarini karsilastirarak bir
kiyaslama yapma imkéan1 da saglayabilmektedir. Bununla birlikte, kullanicilar, ara yiiziin
kisitlamalarindan kurtulmak i¢in hazir araglar kullanmak yerine bir programlama ortaminda
hesaplama algoritmalarini kodlamayi tercih edebilmektedir. Genel olarak algoritma kodlama
bir yontemin kavranmasinda onemli bir rol oynar. Bu tekniklerin etkin bir sekilde
uygulanmasi, kullanicilarin  karmagsik algoritmalar1 kolayca ifade edebilecekleri,
uygulayabilecekleri ve analiz edebilecekleri giiclii ve kullanici dostu yazilim ortamlarini
gerektirmektedir. Mevcut programlama dilleri, sayisal ¢oziimlemenin pedagojik ve seffaflik
gereksinimlerini tam olarak karsilayamamaktadir.

Bu eksikligin temel nedeni, genel amagli programlama dillerinin, sayisal hesaplamaya
0zgii kavramlar1 ve islemleri dogal bir sekilde ifade etmek i¢in tasarlanmamis olmasidir.
Ornegin, bu dillerde matrisler ve vektdrler gibi temel veri yapilar icin yerlesik destek
bulunmayabilir veya sayisal yontemlerin dogrulugunu ve kararliligini etkileyen yuvarlama
hatalar1 ve sayisal hassasiyet gibi konular1 ele almak ic¢in 6zel yapilar sunulmayabilir.
Dahasi, mevcut programlama dilleri, sayisal ¢oziimleme algoritmalarinin altinda yatan

matematiksel kavramlar1 acik ve 0z bir sekilde ifade etmekte zorlanabilmekte, 6zellikle



konuya yeni baglayanlar i¢in 6grenme egrisini daha dik hale getirerek algoritmalarin
uygulanmasinda ve hata ayiklamasinda zorluklara yol agabilmektedir. Bu durum,
matematiksel ve dogrusal cebir notasyonundan uzaklagsmadan algoritmalarin dogrudan
programlanabilmesini saglayacak alana 6zel bir programlama diline duyulan ihtiyact 6n
plana cikarmaktadir. Bdyle bir dil, sayisal yontemlerin uygulanmasini basitlestirerek,
kullanicilarin algoritmalarin matematiksel temellerine odaklanmalarini ve programlama dili
sentaks1 ve uzun kod bloklariyla bogusmalarini engelleyecektir. Bunun sonucunda, hem
kodun okunabilirligi ve anlasilabilirligi artacak, hem de gelistirme siireci hizlanacaktir.
Ayrica, sayisal yontemlerin literatiirdeki sunumuyla uygulama arasindaki ugurum
kaldirilarak, arastirmacilarin ve 6grencilerin yeni algoritmalart daha hizli ve etkili bir sekilde
ogrenmeleri ve uygulamalari miimkiin hale gelecektir. Ozetle, matematiksel notasyonu
dogal bir sekilde destekleyen ve sayisal hesaplamalar i¢in optimize edilmis bir programlama

dili, sayisal ¢oziimleme alaninda verimliligi ve ilerlemeyi 6nemli dl¢iide artiracag: agiktir.

1.1. Sayisal Coziimleme

Sayisal ¢oziimleme ya da sayisal analiz, karmagik matematiksel problemlere sayisal
yontemler ile yaklasik ¢oziimler elde etme disiplinidir. Bilim ve miihendislik alanlarinda
karsilagilan problemlerin ¢ok biiyiik bir kismi, analitik ¢6ziimlerle tam olarak ifade
edilemeyecek kadar karmasik veya imkansizdir. Bu tiir problemlere ¢oziim bulmak igin
sayisal yaklasimlar hayati 6nem tagimaktadir.

Pratik uygulamalarda bir bilim insan1 ya da miihendis ¢aligmasinin ya da projesinin
sonuglarini sayisal bir sekilde elde edebilmektedir. Ornegin, bir deney sonucunda elde edilen
bir dizi tablo halindeki verilerden bir kestirimin yapilmasi ya da bir dogrusal cebirsel
denklem sisteminin ¢oziilmesi gerekebilir. Sayisal ¢dziimlemenin amaci bu tarz problemlere
sayisal yanitlar verebilmek i¢in en etkili yontemleri saglamaktir (Sastry, 2012).

Sayisal ¢oziimleme, bilim ve miihendislik alanlarinda ¢alisanlar icin temel bir arag
haline gelmistir. Bu disiplin, karmasik problemlere yaklasik ¢6ziimler bulmak icin gii¢lii bir
yOontem sunar.

Sayisal  yontemler 1950°den  Once  yalnizca  manuel  hesaplamalarla
uygulanabilmekteydi (Sastry, 2012). Fakat sikic1 ve tekrarlanan aritmetik islemler
gerektirmesi, bilhassa karmasik problemlerdeki manuel hesaplamalardaki hatanin fazla

olmasindan kaynakli gilivensizlik bu islemleri otomatik ve hizli yapacak teknolojilerin



gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Hesaplama teknolojisindeki muazzam ilerlemeler, sayisal

¢cozlimlemenin daha da popiiler hale gelmesine yol agarak karmasik problemlerin ¢éziimii

icin ¢ok sayida bilimsel yazilim gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu yazilimlar,

problemlerin ¢6zlimiinii hizli, kolay, giivenilebilir ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesini

saglamaktadir.

Sayisal ¢oziimleme, bilim ve miihendislikte genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Bu alanlarda karsilasilan problemlere 6rnek olarak sunlar verilebilir:

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii: Fizik, kimya ve miihendislikte bir¢ok sistem,
diferansiyel denklemlerle modellenmektedir. Sayisal analiz yontemleri, bu
denklemlerin sayisal ¢ozlimlerini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Bisection Y ontemi,
Newton-Raphson Yontemi, Gauss Eliminasyon Yontemi, LU Ayristirmast bu
problemlerde kullanilan yontemlere 6rnektir.

Optimizasyon problemleri: Bir fonksiyonun maksimum veya minimum degerini
bulmak gibi problemler, sayisal optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢oziilebilir.

Veri analizi: Istatistiksel yontemler, biiyiik veri kiimelerinden anlamli bilgiler
cikarmak i¢in kullanilir. Sayisal analiz, bu yontemlerin uygulanmasinda 6nemli rol
oynar.

Sayisal Tiirev: Bir fonksiyonun belirli bir noktadaki tiirevini yaklasik olarak
hesaplanmasi. Ornek olarak Ileri Farklar ve Merkezi Farklar yontemleri verilebilir.
Sayisal Integral: Bir fonksiyonun belirli bir araliktaki integralini yaklasik olarak
hesaplanmasi gibi problemler. Trapez Yontemi, Simpson Yontemi, Monte Carlo
Integrasyonu gibi yéntemler bu probleme 6rnek teskil etmektedir.

Adi Diferansiyel Denklemler: Tek bir bagimsiz degiskene bagli diferansiyel
denklemlerin ¢dziilmesi. (Ornek: Euler Yontemi, Runge-Kutta Yontemi)

Kismi Diferansiyel Denklemler: Birden fazla bagimsiz degiskene bagh diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesi. (Ornek: Sonlu Farklar Yoéntemi, Sonlu Elemanlar

Yontemi).

1.2. Programlama Dilleri

Programlama dili, programcilar tarafindan bilgisayarlarla iletisim kurmak igin

kullanilan bir bilgisayar dilidir. Hem bilgisayar sistemlerinin hem de bu sistemlerin en

onemli bileseni olan bilgisayar programlarinin gelistirilmesinde kritik role sahip olan



problem ¢6zme araglaridir. Daha basit tabirle belirli bir gorevi gerceklestirmek i¢in herhangi
bir sentaksta yazilmis bir dizi talimat olarak da tanimlanabilir.

Bir programlama dili, sinirh dilbilgisi kurallartyla programci ile makine arasinda bir
kopri gorevi goriir. Bu koprii, kisa ve 0z talimatlarin karmasik sonuglara doniismesi ve
egitim, tip ve giivenlik gibi alanlar1 etkileyen bilgisayar sistemlerini ve programlarin
sekillendirmesi nedeniyle hassas bir simetriyi biinyesinde barindirmaktadir. Bir
programlama dili ile farkli mimarilere bilgisayar sistemine ya da birden ¢ok bilgisayar
sistemlerine  kolaylikla  entegre edilebilecek programlar yazilmast miimkiin
kilinabilinmektedir. Bilgisayar tabanli sistemlerin bilim ve miihendisligin bir¢ok farkl
alaninda yaygin kullanimi, programlama dillerinin basitlik, verimlilik, soyutlama,
kompaktlik, dogallik ve yerellik gibi bircok c¢ekici 6zellige sahip olmasini zorunlu
kilmaktadir. Ayrica dil gelistiricilerinin okunabilirlik, yazilabilirlik, giivenilirlik,
tasmabilirlik ve genisletilebilirlik gibi kaynak kodu gelistirme siireclerinin verimliligine
dogrudan etki eden ve programlama dillerinin etkinligini ve yaygimn kullanimini artiran
tasarim ilkelerini benimsemesi de Onem tasimaktadir. Tasarim ilkeleri ile genis bir
programci kitlesinin kaynak kodlara kolay adaptasyonunu saglanabilmektedir (Louden &
Lambert, 2011; Harper, 2016).

Programlama dilleri, literatiirde farkli kriterlere gore smiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirmalardan biri de dillerin seviyelerine gore yapilan tasniftir. Bu tasnifte, diller
yiiksek seviyeli, orta seviyeli ve al¢ak seviyeli diller olmak {izere ti¢ farkli kategoriye
ayrilmaktadir.

Yiiksek seviyeli diller insanlarin anlamasini ve yazmasimi kolaylastirmak i¢in
tasarlanmig bir programlama dilleridir. Bu diller, dogal dile daha yakindir ve daha soyut olan
ve temeldeki bilgisayar donaniminin belirli ayrintilarina daha az bagiml olan komutlar ve
talimatlar kullanmaktadir. Yani daha yiiksek diizeyde soyutlama saglayarak gelistiricilerin
bilgisayar sisteminin diisiik diizeydeki ayrintilariyla ugrasmasi yerine, sorunlar1 ¢ézmeye
odaklanmasina olanak tanimaktadirlar.  Yiiksek seviyeli dillerin insanlar tarafindan
anlasilmas1 daha kolaydir ¢linkii bir programdaki mantig1 ve talimatlar temsil etmek i¢in
birgok sembol, harf ve ifade kullanir. Bu diller programcilarin daha okunabilir, bakimi kolay
ve tasimabilir kod yazmasini saglarlar. Yiksek seviyeli dillerin bazi ornekleri arasinda
Python (Van Rossum & Drake Jr., 1995), Java (Arnold vd., 2005) JavaScript (Haverbeke,
2018), PHP (Tatroe & Maclintyre; 2020), C# (Hejlsberg, 2010), C++ (Stroustrup, 1986),
Objective C (Kochan, 2011), Cobol (Sammet, 1985), Perl (Wall vd., 2000), Pascal (Wakerly,



1979), LISP (DeMuichiel & Gabriel, 1987), FORTRAN (Balman, 1981) ve Swift (Fojtik,
2020) gibi programlama dilleri yer almaktadir.

Orta seviyeli diller yiiksek seviyeli ve algak seviyeli diller arasinda denge sunan bir
programlama dilidir. Bu diller, diisiik seviyeli dillere gore anlasilmasi1 ve yazilmasi daha
kolay olan soyutlamalar saglarken donanim kaynaklarina dogrudan erisime de izin verir.
Orta diizey bir programlama dilinin avantajlari, yiiksek seviyeli programlamanin
Ozelliklerini desteklemesi, kullanici dostu bir dil olmasi, makine dili ve insan diliyle
yakindan iliskili olmasidir. Orta diizey dillerin 6rnekleri arasinda, yiiksek seviyeli dillerin
basitligi ile algak seviyeli dillerin ayrintili kontroliinii birlestiren C (Kernighan & Ritchie,
1988) ve C++ yer almaktadir.

Algak seviyeli diller, donanimdan soyutlama yapmayan, makine komutlari olan 0 veya
1 formlartyla temsil edilen bir programlama dilleridir. Bu kategoriye giren diller Makine dili
ve Assembly dilidir.

Bir diger programlama dillerinin tasnifi ise dillerin yapisina gore ayrilmasidir. Bu
tasnif emirsel, nesneye dayali, fonksiyonel ve mantiksal diller olmak iizere dort farkl
kategoriden olusmaktadir.

Emirsel diller prosediirel programlama dilleri olarak da ifade edilen dillerdir. Emirsel
bir dil, istenen ciktiy1 elde etmek i¢in bir dizi ifadeyi veya komutu takip eder. Her adim
dizisine prosediir adi1 verilir ve bu dillerden birinde yazilan bir programin i¢inde bir veya
daha fazla prosediir bulunur. Emirsel dil, sorunlar1 ¢6zmek i¢in sirali, adim adim bir
yaklasim izleyen bir programlama dili tiiriidiir. Boyle bir dilde kod, belirli bir sirayla
cagrilabilen ve yiiriitiilebilen prosediirler veya islevler halinde diizenlenir. Yiriitme akis
yukaridan asagiya bir yaklasimi takip eder; bu, programin ilk talimattan baslayip sirayla
ilerledigi anlamina gelmektedir. Degiskenler verileri depolamak ve islemek i¢in kullanilir
ve ylrlitme akisin1 kontrol etmek i¢in dongiiler ve kosullar gibi kontrol yapilari mevcuttur.
En yaygin 6rnekleri olarak C ve PASCAL programlama dilleridir.

Nesne yonelimli programlama dilleri ise bir programi, nitelikler ve yontemler olarak
bilinen, veri ve program 0gelerinden olusan bir nesne grubu olarak ele almaktadir. Bu tarz
diller nesnelere ve bu nesneler ilizerinde islem yapmaya odaklidirlar. Nesneler bir program
icinde veya baska programlarda yeniden kullanilabilir; bu durum kodun yeniden
kullanilmast ve dlgeklendirilmesi daha kolay oldugundan, onu karmasik programlar i¢in
popiiler bir dil tiirli haline getirmektedir. Java, Python, PHP, C++, C# ve Ruby (Matsumoto

& Ishituka, 2002) en popiiler nesne yonelimli programlama dilleridir.



Fonksiyonel programlama dilleri, ifadelerin yiiriitiilmesine odaklanmak yerine,
matematiksel fonksiyonlarin ve degerlendirmelerin ¢iktisina odaklanir. Yeniden
kullanilabilen bir kod modiilii olan her fonksiyon, belirli bir gérevi gergeklestirir ve buna
baglh bir sonu¢ dondiiriir. Sonug, fonksiyona hangi verilerin girildigine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Fonksiyonel diller kullanictya daha yakin olan dillerdir, ancak
programlarin {izerinde c¢alisacagi makinelerin mimarisiyle nispeten ilgilenmezler.
Literatiirde yer alan popiiler fonksiyonel programlama dilleri Scala (Wampler, 2021), Erlang
(Armstrong, 1996), Haskell (Jones, 2003), Elixir (Fedrecheski, 2016) ve F# (Syme, 2011)
‘dur.

Bir diger kategori olan mantiksal programlama dilleri bir bilgisayara ne yapmasi
gerektigini sOylemek yerine bilgisayara nasil karar verecegi konusunda talimat vermek i¢in
bir dizi olgunun ve kuralin ifade edilmesine dayanmaktadir. Prolog (Sterling & Shapiro,
1994), Absys, Datalog ve Alma-0 literatiirde yer alan mantiksal programlama dillerine 6rnek
dillerdir.

Bunlarin disinda literatiirde programlama dilleri kullanim amaclarina gore de
siniflandirilmaktadir. Genel kabul 6zel amaclhi ve genel amagh diller olmak iizere iki ana
kategori altinda toplandig1 yoniindedir.

Cok ¢esitli alanlarin ihtiyaglarini karsilayabilen programlama dillerine genel amagli
programlama dilleri denilmektedir. Genel amaglh diller, daha genel bir dizi sorunu
cozebilecek yazilim uygulamalari gelistirmek i¢in tasarlanmistir. Genellikle farkl {ist diizey
yapilar tarafindan desteklenen belirli bir programlama stilini tercih ederler. Bu diller birden
fazla amaci yerine getirebilir; 0rnegin matematiksel hesaplamalara, arastirma ¢aligmalarina
ve uygulama gelistirmeye ayni1 anda uygun olabilirler. Mesela bir genel amagli programlama
dili olan Java, oyun gelistirmenin yan sira etkilesimli web sayfalar1 gelistirmek i¢in de
kullanilabilmektedir. Bir diger dil olan C++ uygulama yazmak i¢in kullanilabilecegi gibi
sistem programlar1 gelistirmek icin de yaygin kullanima sahiptir. Python, Perl ve Ruby web
programlamanin yani sira masaiistii uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in de kullanilabilir.
Ancak genel amagl programlama dillerinden her birinin kendine 6zgili bir uzmanlik alani
veya en iyl oldugu bir alan olmaktadir. Aslinda genel amagli programlama dillerinin
yukarida verilen diger programlama paradigmalarini da kapsadigi sdylenebilinmektedir. Bir
genel amacli programlama dili, birden fazla programlama paradigmasinin simetrisini

destekleyerek esneklik ve uyarlanabilirlik saglayabilmektedir.



Ozel amagh diller 6zellikle yorumlama veya yiiriitme sirasinda iistiin operasyonel
performans saglayan gercek zamanli uygulamalarin gelistirilmesine hizmet etmektedir.
Belirli bir siniftaki sorunlar1 ¢6zmek i¢in daha verimli ve daha kolay bir yol saglayabilirler
ve sistem giivenligini artirmak i¢in ¢alisma zamani kodunu gizleyebilirler. Bu dilleri etki
alanina 6zgii, uygun gosterimler ve soyutlamalar yoluyla, belirli bir sorun alanina odaklanan
ve genellikle bununla sinirl olan ifade giicii sunan bir programlama dili veya c¢aligtirilabilir
belirtim dili olarak tanimlamak miimkiindiir (Oliveira, 2009). Ozel amaglh dillerin
programlama alanlar1 arasinda belge bi¢cimlendirmesi (Richter, 2014; Lamport, 1994,
Berners-Lee vd., 2023), iliskisel veri tabani sorgusu (IBM Security QRadar, 2017; Johnson,
(2005); Feuerstein & Pribyl, 2005), sembolik hesaplama (Hignam & Hignam, 2017;
Mapplesoft, 2021; Trott, 2014; Bosma & Cannon, 1996), donanim ag¢iklamasi (Perry, 2002;
Thomas & Moorby, 2002; Augustsson vd., 2001; Miiller vd., 2007) ve animasyon ve
modelleme (McKinley, 2006; Blain, 2020; Reinhart & Breton, 2009; Tavakkoli, 2018) yer
almaktadir. Ornegin Giner-Miguelez ve arkadaslar1 (Giner-Miguelez vd., 2023) yaptiklart
calismalarinda makine 6grenimi veri kiimelerini; veri yapilar1 veri kaynaklar1 ve sosyal
kaygilar agisindan tam olarak tanimlayabilmek yeni bir alana 6zgii (6zel amagli) dil
gelistirmislerdir. Bu dil ile yeni bir proje i¢in en uygun veri kiimesinin se¢ilmesi veya diger
makine 6grenimi sonuglarinin daha iyi kopyalanmasi gibi islemlerde kolaylik saglanacagini
iddia etmiglerdir. Bir baska c¢alismada adaptif web sistemlerinin yiiksek diizeyde
tanimlanmasi igin 6zel bir dil gelistirilmistir (Sadat-Mohtasham & Ghorbani, 2008). Kokash
ve arkadaglart model tabanli ilag gelistirilmesinde uygulanmasi icin 6zel amagli bir dil
gelistirmislerdir (Kokash vd., 2015). Lopez ve Martins ise kablosuz sensor aglari igin tasarim
geregi gilivenli bir programlama dili ve c¢alisma zamani sisteminin tasarimini,
spesifikasyonunu ve uygulamasini sunmuglardir (Lopez & Martins, 2016). Bagka ¢alismada,
PObC++ adi verilen dagitik bellekli paralel bilgi islem platformlar: i¢in nesne yonelimli
paralel programlama dili gelistirilmistir (Pinho & de Carvalho Junior, 2014). Louise
tarafindan ¢ok c¢ekirdekli sistemler i¢in C tlirevi genel amagli bir veri akisi dili gelistirilmistir
(Louise, 2017). Vasic ve arkadaslar1 ise kimyasal kinetigi programlamaya yonelik CRN++
adinda bir 6zel amach dil gelistirmislerdir (Vasic vd., 2020). Bunlarin disinda is, ekonomi
ve blok zinciri gibi bir¢ok alanda literatiirde yer alan 6zel amagh dil gelistirilmesi ¢aligmalari

da mevcuttur.



1.3. Sayisal Coziimleme icin Kullanillan Programlama Dilleri,
Cerceveler ve Kiitiiphaneler

Literatiirde matematik, miihendislik ve egitim alanlarinda karmasik problemlerin
sayisal ¢Ozlimlemesi yapabilmek, bunlara uyun modeller olusturulabilmek ve sayisal
¢Oziimleme yontemlerini kullanabilmek icin gelistirilmis bir¢ok ortam ve yazilim paketi yer
almaktadir. Ayrica alana yoOnelik belirli sorunlari ¢ozmek amagli programlama dilleri de
gelistirilmistir.

Glinlimiizde matematiksel problemlerin ¢oziimiinlin yapilabildigi birgok genel
hesaplama yazilimlar1 mevcuttur. Bunlardan en popiiler olan1 Matlab (Hignam & Hignam,
2017)’ tir. Matlab, algoritmalarin gelistirilmesinde ve bilimsel calismalarda yararlanilan
popiiler bir yazilimdir. Birgok amag i¢in kullanilabilen ¢ok yonlii bir yazilim paketidir.
Matlab basit matris odakli bir yazilimdir ve biiyiik problemleri sayisal yontemlerle ¢6zmek
icin ¢ok etkilidir (Kaukic, 2005). Matlab, hesaplamalarda yardimc1 olan ¢ok ¢esitli sayisal
fonksiyonlar saglamaktadir. Matris manipiilasyonuna, sayisal hesaplamalara, grafiksel
gosterime, goriintii islemeye ve bilyiik matematik problemlerinin ¢dzlimiine ve veri analizine
izin vermektedir. Fakat biiyiik problemlerin pratik hesaplamalar1 i¢in verimsiz kalmaktadir.

Maple (URL-2, 2021) matematiksel hesaplamalar i¢in tasarlanmis bir yazilimdir. Hem
sembolik hem de sayisal hesaplamalar1 yapilmasina olanak saglamaktadir. Sayisal ¢6ziim
gerektiren problemler i¢in Maple, gergek sayilarla hesaplamalar yapmaya yonelik araglar
saglar. Bu, denklemlerin koklerini bulma, integralleri sayisal olarak degerlendirme ve matris
islemlerini gerceklestirme gibi gorevleri igerir. Fakat Maple, limit, integral ve formiillerle
tiirev hesabi, cebirsel ifadeleri basitlestirilmesi gibi sembolik islemlerde ¢cok daha efektiftir.

Mathematica (Trott, 2014), Maple’ a benzer sekilde, teknik hesaplama i¢in tasarlanmis
bir yazilim sistemidir. Denklemlerin ¢oziimlerinin bulunmasi, integral hesabi, bilinen veri
noktalar1 arasindaki degerleri tahmin etmek i¢in fonksiyonlarin sayisal olarak
farklilagtirilmasi1 ve enterpolasyonlarin gergeklestirilmesi, dogrusal denklem sistemlerinin
¢oOziilmesi, matris islemlerinin gerceklestirilmesi gibi sayisal ¢ozliimleme islemleri icin
tasarlanmis genis bir fonksiyon koleksiyonuna sahiptir. Ancak Mathematica ticari amaglh
kullanilmaktadir, agik kaynak kodlu bir yazlim degildir. Bu da genis bir kitle tarafindan
erisiminde sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica genis bir fonksiyon kiitiiphanesine sahip

olmasi ve sentaks yapisi nedeniyle dgrenilmesi olduk¢a karmagiktir.



GNU Octave, sayisal hesaplamalar saglama amaci tasiyan yiiksek seviyeli bir
programlama dili ve kiitiiphanedir (Nagar & Nagar, 2018). Dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin sayisal ¢oziimlenmesi i¢in kullanilmaktadir. GNU Octave, Matlab’in ortak
acik kaynak seceneklerinden biridir (Brewster & Gobbert, 2011). Karakteristik ¢agrilarin bir
listesini veya bir komut dosyasini igerir. S6zdizimi tamamen matris tabanlidir ve matris
islemleri i¢in cesitli fonksiyonlar igermektedir. Biiyiik ve karmasik hesaplamalarda yavas
kalabilmesi ve donanimsal/yazilimsal uyumluluk sorunlar1 yasayabilmesi GNU Octave’in
sorunlarindan bazilaridir.

SCILAB agik kaynakli bir sayisal analiz paketi ve sayisal odakli bir dildir (Enterprises,
2012). Bilimsel ve miihendislik amagcli dostane bir ortam saglar. Istatistiksel hesaplamalar,
miihendislik formiilasyonlari, yliz tanima, dinamik yapilar ve sembolik programlama gibi
sayisal ve bilimsel hesaplamalar i¢in kullanilir. Matlab gibi sinyal ve goriintii isleme
tizerinde ¢aligabilmektedir. SCILAB, Matlab’a ag¢ik kaynakli bir alternatiftir ve Matlab gibi
tamamen matematiksel islevlerde daha hizl ¢alisir.

Analytica ise sayisal modeller olusturulmasit ve analiz edilmesi i¢in kullanilan
yetenekleri kisithh bir {icretli aragtir. Karmagik sayisal ¢oziimleme yontemlerini
desteklemekten ziyade daha ¢ok ticaret alanlarinda modelleme yapma ve gorsellestirme
amacli kullanilmaktadir (Cox vd., 1999).

FreeMat hizli miihendislik ve bilimsel isleme sayisal analiz i¢in gelistirilmis paket
yazilimdir. Matlab ve Octave gibi diger ticari paketlerle uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir
(Brewster & Gobbert, 2011). Matlab ve IDL gibi ticari sistemlere benzer, ancak agik
kaynaktir. Matlab yer alan dzelliklerin birgogunu desteklemektedir. Ozdeger ve tekil deger
ayristirmalari, bolme operatorleri aracilifiyla dogrusal denklem sistemlerini ¢6zme destegi
yeteneklerine sahip olmasina ragmen, sayisal ¢oziimleme tekniklerinin biiylik cogunlugunu
desteklememektedir. ~ Ayrica,  FreeMat, N  boyutlu  dizi  manipiilasyonu
gerceklestirebilmektedir, fakat N sayisi 6 ile sinirhidir (Basu, (2009). FreeMat bazi sayisal
yerlesik islevlerden yoksundur (Brewster & Gobbert, 2011). Sozdizimi ile
karsilastirildiginda FReeMat, GNU Octave ve Matlab en ¢ok benzerlige sahiptir.

FreeMat gibi FlexPro’da veri analizi ve &lgiim icin kullanilan bir aragtir. Olgiim
verilerinin hizli ve kolay analizi ve sunumu i¢in tasarlanmis veri analiz yazilimidir.

Bu uygulamalar ayn1 zamanda egitimsel ve bilimsel ¢calismalarda yardimei arag olarak
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak Oncelikle ticari amaglarla gelistirilmislerdir ve

genel amacgli programlama ortamlarina kolayca entegre edilemezler. Fonksiyon
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kiitliphaneleri ayrintili olarak belgelenmis olmasina ragmen, matematiksel gosterimlerden
cok farkli olabilecek programlama yapilarma iligskin s6z dizimi yeterince agiklanmamustir.
Genel amagh dillerle karsilastirildiginda kaynak veriler, farkli anlamlara sahip olabilen
s0zdizimi bilesenleri igerebilmektedir. Ayrica bu yazilimlardaki hazir hesaplama araglari,
kullanicinin koda miidahale etmesine, yontem iizerinde modifikasyon yapmasina olanak
saglamamaktadir. Bu dezavantajlar hazir paket yazilimlar disinda alternatif teknolojilere
ihtiyac olusturmaktadir.

Hazir paket yazilimlarin disinda genel amagh dillerde sayisal ¢oziimleme
yontemlerinin daha efektif kullanilmasini saglayan bir¢ok sayisal ¢oziimleme kiitiiphaneleri
mevcuttur. Bunlardan biri ALGLIB’ dir. ALGLIB (Shearer & Wolfe, 1985) platformlar aras1
bir sayisal ¢oziimleme ve veri igleme kiitiiphanesidir. C++, C#, Java, Python ve Delphi
programlama dillerini desteklemektedir. ALGLIB ile veri analizi, optimizasyon ve dogrusal
olmayan c¢oOziimleme, enterpolasyon ve dogrusal/dogrusal olmayan en kiiciik kareler
uydurma, dogrusal cebir (dogrudan algoritmalar, EVD/SVD), dogrudan ve yinelemeli
dogrusal ¢oziimleme gibi bir¢ok islemler gergeklestirilebilmektedir. Fakat bu islemlerin
bir¢ogu licret gerektiren ticari siirimii ile yapilabilmektedir.

Python programlama dili i¢in bilimsel hesaplama alaninda NumPy (Harris vd., 2020)
0zel bir kiitliphane olarak ¢ok onemli bir konuma sahiptir. NumPy yiiksek performansh
sayisal hesaplama gergeklestirebilmek i¢in gelistirilmistir. Cok boyutlu matrisleri ve dizileri
desteklemektedir. Bunlar kiitiiphanenin temelini olusturmaktadir ve NumPy igerisinde bu
Ogeler lizerinde islem yapacak iist diizey matematiksel fonksiyonlar yer almaktadir. NumPYy,
giiclii ve hizli bir kiitliphane olmasina ragmen, is akisiniza entegre etmek icin onceden
onceden kurulmus bir Python ortami ve NumPy kitapligini indirip yiiklemek i¢in Python
Paket Yoneticisi (Pip) aracini kullanmaniz gerekmektedir. Bununla birlikte, NumPy'in
biiyiik 6l¢iide fonksiyona dayali yapisi, sayisal analiz yontemleri, matris operasyonlari ve
ilgili algoritmalarin pedagojik bir bakis agisiyla incelenmesi i¢in ideal bir se¢im
olmayabilecegi sdylenebilir. SciPy ise NumPy’ nin {izerine insa edilmis Python
programlama dili i¢in gelistirilmis bir genel amagh bir kiitiiphanedir (Virtanen vd., 2020).
[statistik, optimizasyon, sinyal isleme ve goriintii isleme gibi sayisal ¢dziimleme
yontemlerinin siklikla kullanildig1 alanlara bu yontemleri gerceklestiren 6zel fonksiyonlar
saglamaktadir.

Breeze (URL-1, 2023) ise sayisal hesaplama i¢in olugturulmus bir Scala programlama

dili kiitiiphanesidir. Ayrica alana 6zel tasarlanmis ama yine de sayisal yontemleri de igeren
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makine 6grenmesi ve yapay zeka uygulamalari i¢in TensorFlow (Abadi, 2016) ve PyTorch
(Imambi, 2021), ekonometri ve istatistiksel modelleme icin Statsmodels (Seabold &
Perktold, 2010) ve veri analizi ve veri isleme icin Pandas (Snider & Swedo, 2004)
kiitiiphaneleri de literatiirde yer almaktadir.

Literatiirde paket yazilim araglar1 ve kiitiiphaneler disinda sayisal hesaplamalar igin
gelistirilmis programlama dilleri de yer almaktadir. Julia (Bezanson, 2017) sayisal ve
bilimsel hesaplamada kullanilan agik kaynakli bir programlama dilidir ve Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii (MIT) tarafindan sertifikalanmistir. Icerdigi ¢ogu o6zellik sayisal
¢cozlimleme ve veri bilimi i¢in tasarlanmistir. S6zdizimi, Python ve Ruby gibi programlama
dillerine benzerdir.

Baska bir programlama dilleri ailesi matematiksel modelleme ve optimizasyon i¢in
gelistirilmistir. Baz1 6zel 6rnekler AIMMS (Bisschop & Roelofs, 1999), AMPL (Fourer &
Gay, 2002), LINGO (Schrage, 1999), GAMS (Bisschop & Meeraus, 1982), Mosel (Heipcke,
2002), LPL (Hirlimann 2007), OMNI (Kallrath, 2004), PCOMP (Kallrath, 2004) ve OPL’
dir (Kallrath, 2004). Genel olarak modelleme dilleri, esitlikler ve mantiksal ifadeler gibi
uygun bir iligkiler kiimesi iceren matematiksel modeller araciligiyla gercek diinya
sorunlarini temsil eder. Bunlar esas olarak problemleri matematiksel olarak resmilestirmek
icin gereken temel programlama yapilartyla donatilmistir. Ancak bu yapilar, s6zdizimi ve
anlambilim ag¢isindan tamamen matematiksel degildir; baz1 kod bilesenleri, ifadelerin siki
bir sekilde degerlendirilmesiyle birlikte farkli tlirde dongli ve sec¢im ifadeleri
icerebilmektedir. Ayrica diger dil ortamlarina entegrasyon konusunda fazla esneklik ve
destek sunmazlar. Bu bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sayisal ¢coziimleme ve bunu bilgisayarlar araciligi ile gerceklestirmede kullanilan en
onemli 6ge matrislerdir. Matris manipiilasyonu alani, farkli yaklagimlar1 kapsayan zengin
bir arastirma geg¢misine sahiptir. Calismalar, genel amacli matris fonksiyon kitapliklari, 6zel
matris yazilimi ve 6zel matris programlama dilleri biciminde ortaya ¢ikan, dogrudan veya
dolayl olarak matrisleri arastirir. Bunun bir 6rnegi, matrisleri es dogrusal cebir islemleri
yoluyla islemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis resmi bir dil olan MATLANG’ dir (Brijder,
2019). Ozellikle MATLANG, bilimsel hesaplama baglamlarinda siklikla kullanilan matris
ters ¢evirme gibi hesaplama ag¢isindan yogun hesaplamalar1 hari¢ tutarak temel cebirsel
islemlere odaklanir.

Tensor cebri derlemesindeki onceki arastirmalara dayanarak yazarlar, matrisler de

dahil olmak iizere seyrek dizileri islemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir programlama
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modelini hedefleyen yeni bir derleyici 6nermektedir (Henry vd., 2021). Katkilari, seyrek veri
yapilar1 {izerinde ¢alisan dizi programlart ic¢in genel bir derleyicinin yapimin
gostermektedir.

Bir calismada yapisal i1zgaralar iizerinde kismi diferansiyel denklem (Partial
differential equation, PDE) c¢oziiciilerini ifade etmek ve derlemek igin 6zel olarak
tasarlanmig yeni bir alana 6zgii dil (DSL) olan Mat2Stencil’ i sunulmustur (Cao vd., 2023).
Bu yenilikgi ¢ergeve, yapilandirilmis seyrek matris soyutlamasindan yararlanarak genis bir
yelpazedeki ¢oziicii bilesenlerinin modiiler, esnek ve kullanici dostu yapisina olanak
tanimaktadir. Makale bir matris icin dilbilgisi olustururken, ¢alisma oncelikli olarak
yapilandirilmis 1zgaralardaki PDE ¢dziiciilerine odaklanmistir. Benaddy ve El Habil temel
matris islemleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis yeni bir programlama dili 6nermistir (Benaddy
& El Habil, 2016). Sezgisel sozdizimi ve herhangi boyutlu matrisleri desteklemesi nedeniyle
dilin lise matematikgileri i¢in uygun oldugunu 6ne siirerken, makalelerinde gelistirme siireci
ve kullanilan araglara iligskin ayrintili bir degerlendirme yer almamaktadir. Ayrica sunulan
ornek, matris cebri kavramlarinin kapsamli bir sekilde anlasilmasini tesvik etmek yerine,
Oonceden tanimlanmis matris islemlerini gergeklestirmeye yonelik bir yonelimi
onermektedir.

Doornik ve arkadaglar1 6zellikle ekonometri ve istatistik i¢in tasarlanmis bir matris
programlama dili olan Ox’ u tanitmislardir (Doornik, 2001). Bu ¢ok yonlii dil, C/C++’ dan
ilham alan bir s6zdizimine ve kapsamli bir matematiksel ve istatistiksel islevler kitapligina
sahiptir ve matrislerin ve istatistiksel verilerin verimli bir sekilde islenmesini kolaylastirir.
Matris islemlerine odaklanmasina ragmen Ox, ekonometri ve istatistik topluluklarinda
yaygin bir sekilde benimsenmistir. Akademik kullanim i¢in iicretsiz bir siiriim mevcut olsa
da Ox, kapal1 kaynak lisanslama modeli altinda faaliyet gostermektedir ve potansiyel olarak
daha genis kullanimin1 ve topluluk odakli gelisimini sinirlamaktadir. Dil, en son siiriimii Ox
6 (Doornik, 2009) olmak {izere siirekli bir evrim gegirmistir.

MATX (Koga & Furuta, 1992) bilimsel ve miithendislik hesaplamalari i¢in tasarlanmis
yiiksek performansl bir dil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hem verimlilie hem de kullanici
dostu olmaya oOncelik verirken, islevselligi Oncelikle temel matris tabanli islemlere
odaklanmis goriinmektedir. MATX’ in matris islemlerini agik¢a hesaplamamasi dikkat
cekicidir, bu da egitim amach ve topluluk odakli gelistirme c¢abalarina yonelik

erisilebilirligini sinirlayabilmektedir.
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Literatiir incelendiginde sayisal ¢oziimleme ve yontemlerinin konu alan akademik
calismalarinda oldugu goriilmektedir. Carroll c¢alismasinda c¢esitli yazilimlart  ve
programlama dillerinin sayisal metotlarin 6grenimine etkisini inceleyerek bazi egiticilerin
deneyimlerini sonug¢ olarak sunmustur (Carroll, 1992). 2006 yilinda Visual Basic
programlama dilinde sayisal liberasyonlarin simiilasyonu i¢in bir uygulama Hassan ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir (Hassan vd., 2006). Wlodkowski, Matcad
ortaminda sayisal metotlarin 6grenimine yonelik bir calisma yapmis ve 6grencilerin sayisal
yontemin arkasindaki temel matematik bilgisini pekistirmelerini sagladigi sonucuna
varmistir  (Wlodkowski, 2006). Sayisal algoritmalarin grafiksel simiilasyonu adl
calismalarinda matematik egiticilerine kolaylik saglamak i¢in java dilinde gelistirdikleri ve
GraSMa adin verdikleri yazilimi sunmuslardir (Balsa vd., 2012).

Bunlarin disinda bilgisayarda uygulamali matematik konusu ile ilgili bir¢ok kitap
yazilmistir (Burden & Faires, 2011; Gilat & Subramaniam, 2014; James vd., 1993;
Hoffmann, 1993; Fausett, 1999).

Sonug olarak tarih boyunca bilgisayar ile hesaplama icin pek ¢ok dil ve uygulama
gelistirilmistir. Gerek daha genel ¢oziimlerin bulunmasi gerekse daha hizli yontemlerin
gelistirilmesi agisindan arastirmalar siirmektedir. Bununla birlikte sayisal hesaplamanin
imkanlarindan faydalanilarak o6zellikle egitim, bilim ve miihendislik alaninda kullanilacak
bilgisayar yazilimlarinin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Literatiirdeki
caligmalarda genellikle hazir fonksiyonlar, hazir program ara yiizleri kullanicilar
kisitlanmaktadir. Bundan dolay1 egitim araci olarak kullanildiklarinda sagladiklar1 fayda
tartisilir olmaktadir. Bununla birlikte mevcut yontemlerin farkli problemlere uyarlanmasi,
yeni yontemlerin gelistirilmesini  kolaylastirmamaktadir. Bu sebeple alan farkh

yaklasimlarla yeni ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duymaktadir.

1.4. Programlama Dili Tasarim ve Gelistirme Siirecleri

Bir programlama dili tasarlanmasi1 ve gelistirilmesi, yeni bir programlama dilinin
olusturulmasini iceren, dilin hedef kitlesini, kullanom alanlarin1 ve 0&zelliklerini
belirlemekten baslayan, dilin sézdizimi ve anlambilimini tanimlama ile devam eden,
derleyici veya yorumlayici gibi araglar gelistirmeye ve dilin belgelenmesi ile sonlanan
birden ¢ok asamali siirecler dizisidir. Asamalarin ¢oklugu dil gelistirme ve tasarlama

stirecini daha da karmasik hale getirmektedir.
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1.4.1. Programlama Dili Tasarimi

Programlama dili tasarim1 hedef kitle ve amag belirleme, temel ve detayl tasarim, arag
gelistirme ve belgelendirme siirec¢lerinden olusmaktadir. Bu siirecler bu boliimde kisaca
aciklanmistir.

Hedef Kitle ve Amag Belirleme: Gelistirilen dilin kimler tarafindan ve hangi amacla
kullanilacaginin belirlenmesi ilk agsamadir. Bu asama, dilin genel 6zellikleri ve tasarimiyla
birlikte, s6zdizimini de etkileyecek 6nemli bir faktordiir.

Gereksinim Analizi: Bu agama hedef kitle ve amag belirlendikten sonra, dilin hangi
ozellikleri ve imkanlar1 sunmasi gerektiginin detayli analizin gerceklestigi asamadir.
Buradaki analiz, belirlenen amag¢ icin mevcut programlama dillerinin eksikliklerini goz
oniinde bulundurarak gereksinimleri belirlenmesi i¢in gerceklestirilmektedir.

Temel ve Detayli Tasarim: Gereksinim analizi sonucunda dile ait temel 6zellikler ve
dilin saglayacagi imkanlar belirlenir. Dilin temel unsurlari olan s6zdizimi ve anlambilimi,
amaca uygun gelen veri yapilari, tip sistemi, kontrol akis1 mekanizmalar1 ve giris/¢ikis
islemleri bu asamada Once genel hatlariyla tasarlanmaktadir. Daha sonra temel tasarim
asamasinda belirlenen unsurlar detaylar1 belirlenir ve unsurlar somutlastirilir. Gelistirilen
dile ait sozdizimi ve anlambiliminin formal bir tanimlamasi1 yapilir. Gerekli fonksiyonlar,
kontrol mekanizmalar1 ve AP’ ler ile veri yapilar1 ve veri tip sistemi detaylica belirlenir.

Arag Gelistirme: Dil detaylica tasarlandiktan sonra, dilin kaynak kodunu isleyebilecek
ve calistirabilecek araglar yani dil islemcileri bu asamada gelistirilir. Bu araglar, derleyici,
yorumlayici, sanal makine veya diger tiirde bir yiiriitme ortami olabilir. En ¢cok kullanilanlari
derleyiciler ve yorumlayicilardir.

Belgelendirme: Gelistirilen dile ait s6zdizimi, anlambilimi, kiitiiphaneler ve dilin
islenmesinde kullanilan araglar hakkinda kapsamli bir belgelendirme hazirlanir. Bu belge,
dilin kullanicilarinin dili 6grenmelerine ve din kullanilmasina en biiyiikk yardimci olacak

kaynaktir

1.4.2. Programlama Dili Gelistirme Siireci

Programlama dili gelistirme silireci prototip gelistirme, test ve hata ayiklama ve
yayinlama ve bakim adimlarindan meydana gelmektedir. Her bir adim kisaca asagidaki gibi

agiklanmustir.
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Prototip Gelistirme: Dilin tasarimi tamamlandiktan sonra, dilin temel 6zelliklerini ve
imkanlarin1 igeren bir prototip gelistirilir. Prototip, dilin islevselligini test etmek ve
tasarimda herhangi bir hata veya eksiklik olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.

Test ve Hata Ayiklama: Prototip tamamlandiktan sonra, dilin kapsamli bir sekilde test
edilmesi ve hatalardan arindirilmasi elzemdir. Bu asamada, ¢esitli senaryolar belirlenerek
dil icra edilir ve olusan ya da olusabilecek hatalar tespit edilip diizeltilir. Dilin test edilmesi
ve hata ayiklanmasi sirasinda kullanicilarin geri bildirimleri de ayrica toplanir.

Yaymlama ve Bakim: Tiim asamalar tamamlandiktan sonra, kullanicilarin
erisebilecegi sekilde dil yayinlanir. Fakat yayinlanma sonrasinda da gerekli glincellemeler

ve hata duzeltmeleri sunulmalidir.

1.5. Dil islemcisi

Programlama dili implementasyonu, bir programlama dilinin kaynak kodunu,
bilgisayarin anlayabilecegi ve calistirabilecegi bir forma doniistiiriilmesini gerektirmektedir.
Bu yiizden insan-okunabilir kod ile bilgisayarin gercekte calistirdig: talimatlar arasindaki
koprii gorevi goren dil islemcilerine ihtiyag¢ vardir. Literatiirde dil islemcileri derleyici ve
yorumlayict olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlarin disinda birlestiriciler, 6n islemciler,
ayristiricilar ya da hibrid modeller gibi farkl tiirde dil islemcileri de mevcuttur (Sebesta,
2016). Bu baglik altinda en ¢ok kullanilan islemciler olan derleyiciler ve yorumlayicilar

incelenmistir.

1.5.1. Derleyiciler

Yiiksek seviyeli bir dilde yazilmis kaynak programin tamamini tek seferde bir biitiin
olarak okuyan ve bunu makine dilinde esdeger bir programa ¢eviren dil islemcisine derleyici
denir. Derleyici kavrami 1950° lerde Amerikali bilgisayar bilimcisi Grace Hopper tarafindan
gelistirilmistir (Sebesta, 2016). Hopper matematiksel gdsterimi makine koduna ¢eviren A-0
Sistemi ad1 verilen ilk derleyiciyi yaratmistir. Bu icat, programcilarin makine kodu yerine
insan tarafindan okunabilen dillerde kod yazmasma olanak tanimistir ve boylelikle
programlamada devrim yaratigtir. Ayrica yazilim gelistirmek daha hizli ve daha erisilebilir

hale gelmistir.
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Derleyicinin temel gorevlerinden biri ¢evirme islemi sirasinda kaynak dilde tespit
edilen hatalarin olup olmadigini dair rapor vermektir. Bir derleyicide kaynak kod hatasiz
olmast durumunda basariyla nesne koduna ¢evrilir. Kaynak kodda herhangi bir hata
mevcutsa, derleyici derleme sonunda hatalar1 satir numaralariyla belirtir. Derleyicinin
kaynak kodunu basaril1 bir sekilde yeniden derleyebilmesi i¢in hatalarin ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir.

Dil islemcisi, bilgisayarin list diizey bir dilde yazilmis olan kaynak programin
tamamini tek seferde okuyarak programi ¢alistirmasini ve anlamasini saglar. Bilgisayar daha
sonra bu kodu makine diline ¢evrildigi i¢in yorumlayabilir. Her programlama dili i¢in farkli
bir derleyiciler mevcuttur. Ancak her derleyicinin gergeklestirdigi temel gorevler aynidir.
Bunlar, kaynak kodunu makine koduna ¢evirme siireci, s6zciiksel analiz, s6zdizimi analizi,
anlamsal analiz, kod olugturma ve optimizasyon dahil olmak tizere ¢esitli agamalardir. Genel

olarak bir derleyicinin ¢alisma prensibi Sekil 1’deki gibidir.

Assembly dilinde e ooy s
] y — Assembler > tutulmus makine
yazilmis kod ] : kodu

Sekil 1. Assembly Derleyicisi

1.5.2.  Yorumlayicilar

Kaynak programin tek bir ifadesinin makine koduna g¢evrilmesi bir dil islemcisi
tarafindan yapilir ve bir sonraki satira gegmeden hemen 6nce calistirilir, buna yorumlayici
denir. Yani bir yorumlayict kaynak kodunu alir ve ardindan satir satir okur, her kod satirini
makine koduna cevirir ve bir sonraki satira gegmeden 6nce onu calistirir. Ifadede bir hata
varsa bu ifadede g¢eviri iglemini sonlandirilir ve bir hata mesaji goriintiilenir. Yorumlayici
ancak hatanin giderilmesinden sonra uygulama i¢in bir sonraki satira gecer. Yorumlayic,

bir programlama veya komut dosyasi dilinde yazilmis talimatlari, bunlar1 6nceden bir nesne
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koduna veya makine koduna doniistiirmeden dogrudan yiiriitiir ve bu nedenle baslangicta bir

derleyiciden daha hizlidir. Yorumlayicinin ¢aligma prensibi Sekil 2°de verilmistir.

- iksek Seviyeli | >
i Dilde Yazilmis Kod > penlve Ciktr

Sekil 2. Yorumlayici

1.5.3. Derleyici ve Yorumlayic1 Kiyaslamasi

Derleyici, programin tamamini tek bir biitlin olarak alan ve kaynak kodunun tamamini
CPU ig¢in c¢alistirilabilir makine koduna déniistiiren bir dil islemcisidir. Yorumlayict ise
derleyiciden farkli olarak bir kaynak programi satir satir alip ¢evirerek calistirmaktadir. Bir
satir ¢evrildikten sonra digerine gegcmektedir.

Derleyici, kaynak kodunun genel olarak yiiriitiilmesi acisindan nispeten daha hizlidir;
ancak programlama kodunun tamamini derlemek i¢in analiz yapmak ¢ok zaman alir.
Derleyiciyle karsilastirildiginda, yorumlayici programlama kodunun genel olarak
yiirtitiilmesi agisindan daha yavastir, ancak kaynak kodu degerlendirmek daha az zaman alir.

Derleyici tlim programi taramayir tamamladiginda hata mesajint iiretir. Hata
programdaki herhangi bir ifadede bulunabileceginden; bu nedenle derleyiciyle hata
ayiklamak nispeten zordur. Bir yorumlayici ise hatayla karsilagilincaya kadar programi
doniistiirmeye devam eder; bu nedenle hata ayiklamasi daha kolaydir.

Derleyicide programi ¢alistirmak istendiginde her defasinda kaynak kodunu ¢evirecek
bir dil programina ihtiya¢ vardir. Fakat yorumlayicida ise programi ¢alistirmak i¢in kaynak
kodu doniistiirmek i¢in her defasinda bir islemci programina ihtiya¢ duyulmaz.

Derleyici nesne kodunu (object code) saklar. Bu yiizden bellek ihtiyaci fazladir.
Yorumlayici ise nesne kodunu tutmaz ve bellekten tasarruf saglar.

Derleyici genelde ticari amaclar i¢in daha faydaliyken, yorumlayicinin ise 6grenme

amacl kullanilmas1 daha faydalidir.
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1.6. Yorumlayic1 Asamalari

Bir yorumlayict gorevini genel olarak 2 ana asamada icra etmektedir. Bunlar
ayristirma ve degerlendirme asamalaridir. Her asama kendi igerisinde belirli islemleri
gerceklestiren alt rutinlere ayrilmaktadir. Bu boliimde alt rutinler ve ana asamalar ana

basliklar halinde detaylica agiklanmustir.

16.1. Aynstirma

Ayristirma, kaynak verilerin dilbilgisel analizi siirecidir ve sozciiksel analiz, s6zdizimi
analizinden olugmaktadir. Kaynak kodunun programlama dilinin dilbilgisi kurallarina uyup
uymadigini kontrol ettigi bir siirectir. Bu nedenle ayrigtirma islemi, bir programlama dilinin
s0zdizimi i¢in resmi bir dilbilgisi tasarimin1 gerektirmektedir. Fakat ilk dnce gelistirilen dilin
amacina ve gorevine uygun gelen soézdiziminin belirlenmesi ve buna bagli olarak

dilbilgisinin tasarlanmasi elzemdir.

1.6.2. Sozdizimi

Bir programlama dilinin iki 6zelligi s6zdizimi ve anlambilimidir. S6zdizimi bir dilin
anlatim yapisiyla ilgili bir konudur ve bir program listesinin o dilin gecerli bir programi
olarak ilan edilmesi i¢in uymasi gereken kurallar dizisidir. Semantigi, gecerli programin
arkasindaki anlam veya mantiktir. Bir bilgisayarin kabul edecegi programlar1 yazabilmek
icin dilin s6zdizimini bilmek gerekmektedir. Bir dilin sézdizimine uyulmazsa kod,
yorumlayici tarafindan anlagilmayacaktir.

Aslinda s6zdizimi ifadelerin, ifadelerin ve program birimlerinin bi¢imi veya yapisidir.
Bir programlama dilinin amacina ve tasarlanmasindaki ¢ikis noktasina gore degismektedir.
Ornegin matematiksel veya cebirsel ifadelerin ¢dziimiinii iireten bir dil sdzdiziminde matris
yapilarii ve fonksiyonlarini iceren ifadeler ya da gerekli fonksiyonlarin tanimlayicilar gibi
ifadeler yer almalidir. Bu nedenle bir programlama dilinin s6zdizimi birden ¢ok yap1 taslar
igermektedir.

Bunlarin ilki anahtar kelimelerdir (keywords). Anahtar kelimeler, dil igerisinde

onceden tanimlanmis anlamlari olan ayrilmis kelimelerdir. Ornekler arasinda "if", "else",



19

"n n nn

"for", "while", "function", "class" vb. yer almaktadir. Bunlar1 yanlig kullanmak s6zdizimi
hatalarina yol agabilmektedir.

Tanimlayicilar ise degiskenlere, fonksiyonlara, siniflara ve diger program 6gelerine
verilen kullanic1 tanimli adlardir. Her dilin harfle baslamak, biiyiik/kiiciik harf duyarlilig:
kullanmak gibi kendi adlandirma kurallart mevcuttur.

Operatdrler de veriler iizerinde islem yapan sembollerdir. Yaygin tiirleri toplama,
cikarma, ¢arpma, bolme (+, -, *, /) aritmetik operatorleri; esit, esit degil, kiigiik, bliyiik,
kiiglik veya esit, biiyiik veya esit (==, !|=, <, >, <=, >=) karsilastirma operatorleri; ve, veya,
olumsuz ( &&, ||, ! ) olan mantiksal operatorleridir.

Yap taglarindan bir digeri degerlerdir (values). Bunlar programin kullandig: sayilar
(tamsayilar, kayan sayilar), metin dizeleri, boolean (Dogru/Yanls) degerler gibi gercek
verilerdir.

Noktal1 virgiil «;”, siislii parantez “{ }”, parantez “( )” gibi noktalama isaretleri, kod
bloklarin1 veya islev cagrilarini sinirlamak ig¢in kullanilabilir. Kullanimlar1 dile ve dilin
amacina gore degismektedir.

Ifadeler ise bilgisayara ne yapmasi gerektigini sdyleyen eksiksiz talimatlardir. Anahtar
kelimelerin, tanimlayicilarin, operatorlerin  ve degerlerin dilin sézdizimine gore
birlestirilmesiyle olusturulurlar.

Mevcut programlama dillerinin sézdizimleri ve yapitaslarimi kullanma sekilleri
degiskenlik gostermektedir. Mesela Python gibi bazi diller, kod bloklarini (dongiiler ve
kosullu ifadeler gibi) tanimlamak i¢in girinti kullanmaktadir. Gegerli bir sézdizimi i¢in
dogru girinti ¢ok 6nemlidir. C ve Java gibi dillerde noktali virgiil ifadeleri sonlandirmak i¢in
kullanilmaktadir. Noktali virgiilii atlamak s6zdizimi hatalarina yol agabilir. Bazi
operatdrlerin digerlerinden daha yiiksek onceligi vardir, bu da bir ifadede ilk once
degerlendirildikleri anlamina gelir. Dogru s6z dizimini yazmak i¢in operatdr onceligi 6nem
arz etmektedir.

Bir dilin s6zdizimini tanimlamaya ydnelik ii¢ yaygin teknik vardir. Bunlar dilbilgisi,
normal ifadeler (Sebesta, 2016) ve sonlu durum makineleridir (Thain, 2020). En yaygin olam

dilbilgisi tanimlamaktir.
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1.6.3.  Dilbilgisi

Programlama dilleri diinyasinda dilbilgisi, bir programin sézdizimini veya yapisini
tanimlamada hayati bir rol oynamaktadir. Dilbilgisi, gecerli program ifadelerinin nasil
olusturuldugunu belirleyen bir kurallar dizisidir ve insan dilinde climle yapisini nasil
tanimladigina benzerdir.

Dilbilgisi temel olarak iki temel unsurdan olusur. Bunlardan ilk terminal (ug)
sembolleridir. U¢ semboller, dilbilgisi kullanilarak olusturulan ciimlelerin bilesenleri olan
ve a, b, ¢ gibi kiiciik harflerle gosterilen sembollerdir. Terminal, dilde goriinebilen, jeton
olarak da bilinen ayr1 bir semboldiir. Terminallere 6rnek olarak anahtar kelimeler,
operatdrler ve tanimlayicilar verilebilir.

Diger unsur ise terminal olmayan semboller adlandirilmaktadir. Terminal olmayan
semboller, climlenin olusumunda yer alan ancak climlenin bileseni olmayan sembollerdir ve
yardimci semboller ya da degiskenler de denilmektedir. Terminal olmayan bir dilde
olusabilen ancak gercek bir sembol olmayan bir yapiy1 temsil eder. Terminal olmayanlara
ornek olarak bildirimler, ifadeler verilebilir. Bu semboller A, B, C vb. gibi biiyiik harflerle
temsil edilir.

Bir dilbilgisinin bigimsel tanimini yapabilmek i¢gin D =< N,T,P,S > ifadesi
kullanilmaktadir.

Burada;

e D, dilbilgisini ifade etmektedir.

e N, sonlu bos olmayan terminal olmayan semboller kiimesidir.

e T, sonlu terminal sembolleri setidir.

e P, sonlubos olmayan liretim kurallari setidir. Bilgisayar bilimindeki bir iiretim veya
dretim kurali, yeni sembol dizileri olusturmak i¢in yinelemeli olarak
gerceklestirilebilecek bir sembol degisimini belirten bir yeniden yazma kuralidir.
a—> B bigimindedir; burada a, bir terminal veya terminal olmayan sembolleri
dizisi olan g ile degistirilebilen bir terminal olmayan semboldiir.

e S, baslangi¢ semboliidiir.

Dilbilgisi, bir dilin dizelerini olusturmak i¢in kullanilan bir dizi iiretim kurali

oldugundan, D dilbilgisi tarafindan olusturulan L(D) dili, D’den iiretilen tiim dizilerin

kiimesini temsil etmektedir ve asagidaki 3 maddeyi saglamalidir.
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1. Belirli bir D dilbilgisi, ona karsilik gelen L(D) dili benzersizdir.

2. D dilbilgisine karsilik gelen L(D) dili, D’ den iiretilebilecek tiim dizeleri
igermelidir.

3. D dilbilgisine karsilik gelen L(D) dili, D’ den iiretilemeyen herhangi bir dize

icermemelidir.

1.6.4. Dillerin Hiyerarsisi ve Resmi Bilgisi

Dillerin hiyerarsisi, programlama dillerini belli kriterlere gore tasnif eden ve onlar
organize eden bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Hiyerarsi ile dillerin karmasiklik
diizeyleri ve diller arasindaki iligkiler daha net anlasilabilmektedir. Literatiirde en yaygin
olarak bi¢cimsel dilleri siniflandirmak icin 1950’lerin ortalarinda taninmis dilbilimci olan
Noam Chomsky tarafindan ortaya atilan Chomsky Hiyerarsisi kullanilmaktadir. Bu hiyerarsi
dilleri Tip0, Tipl, Tip2 ve Tip3 olmak iizere Tablo 1’deki gosterildigi gibi dort ana

kategoriye ayirmaktadir.

Tablo 1. Chomsky hiyerarsisi

Tip Dil Makine Karmagikhik Ornek

0 Ozyinelemeli Turing Makinesi Karar Herhangi bir

Diller verilemez hesaplanabilir
fonksiyon

1  BaglamaDuyarli  Dogrusal Bagh Ustel a"b"c"
Diller Otomata

2 Baglam-Bagimsiz Asagi Striklemeli ~ Polinomial a"b"
Diller Otomata

3 Diizenli Diller Sonlu Otomata Dogrusal a*

Programlama dilleri, dogal dillerden farkli olarak daha kesin ve net bir tanimlama

yapabilmek i¢in resmi dilbilgisi kullanmaktadir. Resmi dilbilgisi, bir programin yapi
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taglarin1 ve bunlarin nasil birlestirilebilecegini kategorize eden matematiksel sistemler
olarak tanimlanabilmektedir. Literatiirde Back Naus Form (BNF) ve Icerikten Bagimsiz
Dilbilgisi (Context Free Grammar, CFG) olarak aslinda kiigiik farkliliklar disinda ayn1 olan
iki tane resmi dilbilgisi yer almaktadir.

Noam Chomsky’nin ortaya attig1 hiyerarside yer alan icerikten bagimsiz ve diizenli
olarak dilbilgisi siniflarindan ikisinin, programlama dillerinin sézdizimini tanimlamak i¢in
yararli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Icerikten bagimsiz dilbilgisi (CFG), bir dilde izin verilen ciimleleri resmi olarak
tanimlayan kurallarin bir listesidir. Terminal ve terminal olmayan semboller kurallarin ana
pargalaridir. Her kuralin sol tarafi her zaman tek bir terminal degildir. Bir kuralin sag tarafi,
s0z konusu terminal olmayanin izin verilen bir bi¢cimini tanimlayan ciimlesel bir bi¢cimdir.
Ornegin A —> xXy kurali, terminal olmayan A'min bir x terminalini ve ardindan bir
terminal olmayan X'i ve bir y terminalini temsil ettigini belirtir. Bir kuralin sag tarafi, kuralin
hicbir sey iiretmedigini belirtmek i¢in & veya A olabilir. CFG’ de de ilk kural 6zel bir
kuraldir: bir programin en {ist diizeydeki tanimidir ve terminal olmayan1 baslangi¢c sembolii
olarak bilinir.

Omek bir CFG igin, {a, b} alfabesindeki palindrom dizileri igin bir dilbilgisi ele
almirsa, kurallar S - A,S - a,§ - b,S - aSa,S — bSb gibi olmaktadir. Ornek
dilbilgisinde baslangi¢ sembolii S'dir. S — A kuralin1 kullanarak A elde edilir. A bir (bos)
terminal semboli dizisi oldugundan, A’ nin L(D)’ de oldugu sonucuna varilir. Benzer
sekilde, a ve b dizilerini tek adimda tiiretilmektedir, dolayisiyla bunlar da L(D)’ dedir.
Asagida ¢ok adimli tiiretme abbba’ nin L(D)‘ de oldugunu gostermektedir.

S |- aSa |- abSha |- abbba

BNF ise bir programlama dilinin sozdizimi kurallarin1 belirlemek i¢in bir diger
dilbilgisi kullanma teknigidir ve adimi gelistiricileri John Backus ve Peter Naur'dan sonra
Backus-Naur’ dan almistir. BNF igerikten bagimsiz diller i¢in esdeger bir gosterimdir.

BNF, programlama dilleri i¢in bir meta dildir. Backus-Naur Formu veya Backus
Normal Form anlamina gelen BNF, programlama dillerinin ve diger resmi dillerin
s0zdizimini resmi olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir gosterimdir. Bir dilde
olusturulabilecek gegerli dizeler kiimesini tanimlamanin bir yolunu saglar ve esasen kod
Ogelerinin nasil yapilandirilacagina iliskin bir dizi kural gibi davranir.

BNF’ nin temel bilesenleri CFG’ ninkilerle aynidir, fakat gdsterim sekillerinde

farkliliklar mevcuttur. Burada terminal olmayan semboller agili parantezlerle “< >” temsil
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nn

edilir. Terminal semboller anahtar kelimeler ("if", "else", "while"), operatorler (+, -, *, /),
noktalama isaretleri ( ;, {, }) gibi kodda goriinen gercek semboller, anahtar kelimeler veya
degismez degerlerdir (sayilar, dizeler). Uretim Kurallar1 terminal olmayanlarin, terminal ve
diger terminal olmayan dizilere nasil genisletilebilecegini tanimlar. Bir tiretim kuralinin sol
tarafindan (Left-hand side, LHS) sag tarafi (Right-hand side, RHS) ayirmak i¢in burada da
ok sembolii “—” kullanilmaktadir. LHS sadece bir tane terminal olmayandan olugsmaktadir.
RHS ise olusturulabilecegi alternatif yollar1 gosterir.

EBNF’ de {a, b} lizerindeki palindromlar kiimesi asagidaki gibi gosterilebilir.

<palindromlar> — <bog>

<palindromlar> —a

<palindromlar>— b

<palindromlar> — a<palindromlar>a

<palindromlar>— b<palindromlar>b

<bog> gosterimi bos dizgeyi (1) gosterir. Bu, palindromlar kiimesinin yinelemeli bir
tamimu olarak goriilebilir. Temel durumlar A, a ve b’ dir. Ozyinelemeli durumlar su
sekildedir; eger bir palindrom s varsa, o zaman her iki ucunda birlestirilmis bir a bulunan s
bir palindromdur ve her iki ucunda bir b birlestirilmis olan s bir palindromdur.

Dil s6zdizimini belirlemek i¢in Genisletilmis Backus-Naur Formu (Extended BNF,
EBNF) adi verilen genisletilmis BNF bir siirimii kullanima sunulmustur. EBNF,
programlama dillerinin ve diger resmi dillerin sozdizimini agiklarken daha fazla esneklik ve
ifade giicii saglayan BNF’ nin bir uzantisidir. Uretim kurallart EBNF ile yazildiginda biraz
daha basittir ¢iinkii bos dizisine gerek yoktur ve genellikle ¢ok fazla 6zyinelemeli iiretim
kurali yoktur.

Gosterimdeki kiigtik bir fark, liretim kurallarin1 yazarken bazen sag ok “—” yerine
esittir isaretinin “=" kullanilmasidir. Alternatif bir gésterim de ayni1 seyi ifade etmek icin pes
pese iki nokta {ist iiste ve ardindan esittir isareti “::=" kullanmaktir. Ancak daha da 6nemlisi,
EBNF cesitli alternatiflerden birini segme, sifir veya bir kez ekleme ve sifir veya daha fazla
kez icermeyi desteklemektedir.

Alternatif se¢me i¢in dikey ¢ubuk “|” sembolii kullanilmaktadir. Dikey ¢ubuk daha
once dilbilgisinin iki tam versiyonu arasinda se¢im yapmak i¢in kullaniliyordu. Ancak
EBNF’ de ¢ubuk tek bir liretim kurali dahilinde kullanilir. Bir semboliin istege bagh
oldugunu belirtmek i¢in kullanilan gésterim, onu koseli parantez “[ ]” i¢ine almaktir. Birden

fazla kez dahil edilebilecegini belirtmek i¢in kiime parantezleri “{ }” ifade icerisine alinarak
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yazilmaktadir. Tablo 2°de EBNF ve BNF bigimlerinde ayn1 amaci gergeklestiren dilbilgisi

Ornegi verilmistir.

Tablo 2. BNF ve EBNF 6rnek dilbilgisi

BNF EBNF
<expr> — <expr> + <term> <expr> — <term> {(+ | -) <term>}
| <expr> - <term> <term> — <factor> {(* | /) <factor>}
| <term> <factor> — <exp> { ** <exp>}
<term> — <term> * <factor> <exp> — (<expr>) | id

| <term> / <factor>
| <factor>
<factor> — <exp> ** <factor> <exp>

<exp> — (<expr>) | id

1.6.5. Sozciiksel Analiz

Genellikle sozciik olusturma veya tarama olarak adlandirilan sozciiksel analiz,
derleyici olusturma ve dil islemenin karmasik siirecinde temel agamay1 olusturur. Rolii, bir
karakter akisindaki (kaynak kodu) temel anlam birimlerini dikkatlice kazip kategorize eden
titiz bir arkeologunkine benzer. Jeton olarak adlandirilan bu kategorize edilmis birimler,
sonraki derleme ve yorumlama asamalarinin dayandig: temel yapi taglari olarak hizmet eder.

Sozciiksel analiz, bir programlama dilinin yorumlanma siirecinin ilk asamasini
olusturur. Bir karakter akigini jeton ad1 verilen anlamli birimlerin yapilandirilmis bir dizisine
doniistiirerek, insan tarafindan okunabilen kaynak kod ile sonraki asamalar arasinda koprii
gorevi goriir. Bagka bir deyisle, sozctiksel analiz girdi olarak aldig1 kaynagi jeton adi verilen
kiiciik fakat anlamli birimlere parcalayan bir siiregtir. Bu agamada, tasarlanan dilbilgisine
basvurulmadan parcalama iglemleri gerceklestirilmektedir.

Sozciiksel analiz agamasinda bilinmesi gereken tic 6nemli terim mevcuttur. Bunlardan
ilki jetonlardir. Jeton, daha fazla parcalanamayan, onceden tanimlanmis bir karakter
dizisidir. Bir birimi temsil eden soyut bir sembol gibidir. Bir jetonun istege bagl bir nitelik

degeri olabilir. Tanimlayicilar (kullanict tanimli), sinirlayicilar/noktalama isaretleri (5, ,, {},
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vb.), operatorler (+, -, *, / vb.), 6zel semboller (@, #, $ vb.), anahtar kelimeler ve sayilar gibi
farkli tiirde jetonlar vardir.

Bir digeri ise sozciik birimleridir (Ilexemes). Sozciik birimi, kaynak programda bir
jetonun diizeniyle eslesen bir karakter dizisidir. Ornegin (,) noktalama isaretinin jeton oldugu
noktalama igareti tiiriinde so6zciik birimidir.

Desen ise, bir tarayicinin gecerli bir jetonu tanimlamak amaciyla giris programindaki
bir sdzciik birimini eslestirmek icin izledigi bir dizi kuraldir. Bu, sozliiksel analizcinin bir
sozciik birimini dogrulamak icin kullandig1 jetonun agiklamasina benzer. Ornegin, anahtar
kelimedeki karakterler, anahtar kelimeyi tanimlayan desendir. Bir tanimlayicty1 tanimlamak
i¢in, bir tanimlayici olusturmak i¢in dnceden tanimlanmig kurallar dizisi desendir. Asagidaki

Tablo 3’ te sozciiksel analizdeki bu terimlerin 6rnekleri verilmistir.

Tablo 3. Sozciiksel analiz terimleri

Jeton Sozciik Desen
birimi
Anahtar kelime while w-h-i-l-e
Relop < <, > >z, <=, 1= ==
Tam say1 7 (0 - 9)*-> en az bir rakam igeren rakam dizisi

Katar "Hi" " " arasina yazilmis karakterler

Noktalama , ;.. letc.
isareti

Tanimlayici number A - Z, a - z Bir karakter tarafindan baslatilan bir

karakter ya da say1 dizisi

Sozciik analizcisinin yalnizca eldeki dile ait gegerli dizi/jeton/sozciik biriminin sinirlt
bir kiimesini taramast ve tamimlamasi gerekmektedir. Yani dil kurallar1 tarafindan
tanimlanan modeli aramaktadir. Sozciiksel analiz i¢in bu model, dizi kiimelerini tanimlamak

icin tasarlanmis cebirsel bir gosterim olan diizenli ifadeler (regular expressions, RE)
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kullanilarak aranmakta ve yazilmaktadir. Diizenli ifadeler, desenleri belirtmek i¢in 6nemli
bir gdsterimdir. Diizenli ifadeler, sonlu sembol dizileri i¢in bir model tanimlayarak sonlu
dilleri ifade etme yetenegine sahiptir. Diizenli ifadelerle tanimlanan dilbilgisi, diizenli
dilbilgisi olarak bilinir. Diizenli dilbilgisi ile tanimlanan dil, diizenli dil olarak bilinir.
Diizenli bir R ifadesi, L(R) ile yazilan, R’nin dili ad1 verilen bir dizi setini belirtmektedir.
Sozciiksel analizci olusturuculart i¢in yaygin olarak kullanilan diizenli ifade s6zdizimini
kullanarak, ¢esitli yaygin diizenli ifade yapilari tarafindan tanian dil tanimlanabilmektedir.

Tablo 4’te verilen diizenli ifade i¢in tanimlanan diizenli dile ait belli bashi 6rnekler

verilmisgtir.
Tablo 4. Diizenli ifade 6rnekleri
Diizenli ifade Diizenli Dil
diizenli {diizenli}
d(oli)g { dog, dig }
moo* {moo, mooo, moooo,... }
(moo)* {€, Mmoo, moomoo, moomoomoo, ... }
a(bla)*a {aa, aaa, aba, aaaa, aaba, abaa, ...}
$? {s €}
(RE)+ {RE, RERE, RERERE, ... }
[a-Z] fa,b,c,d,e, f, ...z}
["X] x karakteri digindaki karakterlerden biri

Bir kaynak veri i¢in sozciiksel analiz islemi gergeklestirildiginde, bu verinin birim
kelime dizisini ¢ikt1 olarak iiretir. S6zciiksel analiz islemi, Tablo 5’ te 6rnek bir jeton listesi

kullanilarak bir girdi ifadesi lizerinde gosterilmistir.
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Tablo 5. Sozciiksel analiz 6rnegi

Girdi: A=1+3

PLUS: ‘+

AEQ: ‘=’

NUM: ([0-9])+

ID : [a-zA-Z]([a-zA-Z]|[0-9])*

Jeton Listesi:

Ciktri: ID AEQ NUM PLUS NUM

1.6.6. Sozciiksel Analiz Asamalari ve Calismasi

Bir derleyicinin baslangi¢ asamasi olan sdzciiksel analiz birka¢ 6nemli alt agamaya
ayrilabilir. Bu asamalar, ham karakter akigini (kaynak kodu) ayristiricinin isleyecegi anlamli
jetonlar dizisine verimli bir sekilde doniistiirmek i¢in uyum i¢inde ¢alismaktadir

Tarama (Dogrusal Analiz): Bu asama, kaynak kodunun karakter karakter incelemesini
gerceklestirir ve genellikle verimliligi artirmak i¢in ara bellege alma gibi teknikler uygulanir.
Temel gorevlerinden biri programin anlambilimine katkida bulunmadig i¢in atilan bosluklar
(bosluklar, sekmeler, yeni satirlar) ve yorumlarin da dahil oldugu ilgisiz karakterlerin
kaldirilmasidir. Bir diger gorevi ise, temel dil 6gelerinin taninmasidir. Bu gorev, anahtar
sozciiklere, operatorlere, tanimlayicilara ve degismez degerlere (tamsayilar, kayan sayilar,
dizeler vb.) karsilik gelen karakter dizilerinin tanimlanmasini igermektedir. Bu asama esasen
takip edilecek daha karmasik Oriintii tanima i¢in girdiyi hazirlamaktadir.

Desen Eslestirme ve Jeton Olusturma: Bu asama, karakter akisindaki anlaml1 sdzciik
birimlerini tanimlamak i¢in genellikle diizenli ifadeler olarak ifade edilen Onceden
tanimlanmus kaliplardan yararlanilmaktadir. Ornegin, tanimlayicilari tanimak icin [a-zA-
Z ][a-zA-Z0-9_]* modeli kullanilabilir. Basarili desen eslestirmesinin ardindan bir jeton
olusturulur. Bu jeton genellikle asagidakilerden olusur:

e "IDENTIFIER", "KEYWORD", "OPERATOR", "INTEGER_LITERAL" vb. gibi

eslesen modelin kategorisini belirten jeton tiirii.

e Desen tarafindan taninan gercek karakter dizisi olan sozciikk birimi (6rnegin,

"myVariable" tanimlayicist veya "123" tam sayist).
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e Jetonun kaynak koddaki konumunu Dbelirleyerek hata raporlamaya ve hata

ayiklamaya yardimci olan satir numarasi ve konumu.

Sozciiksel Hata Isleme: Sozciiksel analiz, sozciiksel hatalarm, yani dilin sdzciik
kurallarinin ihlallerinin belirlenmesinde ve raporlanmasinda ¢ok &nemli bir rol
oynamaktadir. Yaygin s6zciiksel hatalar sunlar1 igerir:

¢ Dilin alfabesinin parcasi olmayan, taninmayan karakterler olan gecersiz karakterler

e Bir rakamla baslayan bir tanimlayici gibi dilin sézciik yapisina uymayan hatali

bi¢imlendirilmis jetonlar.

e Sonlandirilmamis degismez degerler.

Bu tiir hatalarla karsilasildiginda sozciiksel analizci, genellikle hatali karakteri/jetonu
ve konumunu belirten bilgilendirici hata mesajlar1 saglamayir amaclamaktadir. Hatay1
kurtarmak i¢in iyi tamimlanmig bir sinirlayicit bulunana kadar karakterlerin atilmasi ya da
karakter ekleyerek, silerek veya degistirerek hatayr diizeltmeye calismak stratejilerine
basvurulabilmektedir.

Sembol Tablosu Yonetimi: Bir yorumlayicinin veya derleyicinin g¢eviri yasam
dongiisii boyunca farkli asamalar tarafindan kullanilan 6nemli bir bilesen, sembol
tablosudur. Sembol tablosu, programda kullanilan tanimlayicilarla ilgili tiirleri, kapsamlari
ve bellek konumlari gibi bilgileri saklamaktadir. Bu bilgi anlamsal analiz ve kod olusturma
gibi sonraki agsamalar i¢in ¢ok 6nem teskil etmektedir.

Bir yorumlayicinin sdzciiksel analiz uygulamasinda iki farkli teknik bulunmaktadir.
Bunlardan ilki Sonlu Durum Makineleridir. Genellikle bir dilin sozciiksel yapisini temsil
etmek ve jeton tanima siirecini yonlendirmek i¢in kullanilir. Digeri ise sozciik analizi
olusturucularidir (Sozciiksel Araclar). Lex ve Flex gibi araclar, gelistiricilerin diizenli
ifadeler kullanarak sozciiksel kurallar1 belirlemesine olanak taniyarak sozciiksel
analizorlerin gelistirilmesini basitlestirir. Bu araglar sozcliksel analiz asamasi i¢in otomatik
olarak verimli kod {iretir.

Genel olarak sozciiksel analiz, yorumlama siirecinin bekgisi gorevi goriir. Dilin sdzciik
kurallarin1 uygular, temel dil yapilarin1 tanimlar ve sonraki ayristirma ve anlamsal analiz
asamalari i¢in yapilandirilmig bir jeton akisi saglar. Verimli ve dogru sozciiksel analiz, bir

yorumlayicinin genel performansi ve dogrulugu acisindan temeldir.



29

1.6.7. Sozdizimi Analizi

Ayristirma olarak da bilinen sézdizimi analizi, derleyici/yorumlayici tasariminda
temel bir asamadir. Baslica rolii, kaynak kodunun yapisini resmi dilbilgisi kurallarina gore
analiz ederek sozdizimsel dogrulugunu saglamaktir. Bu asamada dile ait tanimlanan resmi
dilbilgisinin rolii ¢ok biiyiiktir.

S6zdizimi analizi agamas1 dilbilgisi dogrulamasi ve yapisal temsilden sorumludur.
Dilbilgisi dogrulamasi, kaynak kodunun programlama dilinin dilbilgisi kurallarina
uygunlugunun saglanmasidir. Aslinda bu, yorumlayicinin dilin sozciik dagarcigint ve
dilbilgisini dogru kullanip kullanmadiginiz1 kontrol etmesi olarak diisiiniilebilir. Yapisal
temsil ise kodun, genellikle ayrigtirma agaci veya soyut sdzdizimi agaci (Abstract Syntax
Tree, AST) biciminde yapilandirilmis bir temsilinin olusturulmasidir. Bu agaglar, farkli kod
Ogeleri arasindaki hiyerarsik iligkiyi tasvir ederek sonraki asamalarin kodun anlamin
anlamasini ve iglemesini kolaylastirmaktadir.

Bir s6zdizimi analizcisi veya ayristiricisi, girdiyi jeton akislari biciminde bir sdzciiksel
coziimleyiciden alir. Ayristirici, koddaki hatalar1 tespit etmek i¢in kaynak kodunu (jeton
akist) tiretim kurallarina gore analiz eder. Bunun i¢in resmi dilbilgisinden yardim alir. Bu

asamanin ¢iktis1 bir ayristirma agacidir. Sekil 3’ te ayristiricinin ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.
Jeton Dizisi ——#{ Sozdizimi Analizi —  AST
.................. ? i
Kaynak Kod > Sozciiksel Analiz CFG
....................................... i
Diizenli ifadeler

Sekil 3. Ayristirici 6geleri
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Ayristirict resmi  dilbilgisinden tiiretme islemini kullanarak faydalanmaktadir.
Tiiretme, temel olarak girdi dizesini elde etmek i¢in kullanilan bir dizi {iretim kuralidir.
Ayristirma sirasinda bazi climlesel girdi bigimleri i¢in hangi terminalin degistirilecegine
karar vermek ve terminal olmayanin degistirilecegi iiretim kuralina karar vermek olarak iki
farkli karar mekanizmasi yer almaktadir.

Hangi terminal olmayanin iiretim kuraliyla degistirilecegine karar vermek i¢in en

soldan tiiretme ve en sagdan tliiretme olmak iizere iki secenek mevcuttur.

1.6.8. Sozdizimi Analizi Asamalar

Bir s6zdizimi analizcisi ya da ayristiricinin ¢aligma prensibi birkag asama ile maddeler

halinde verilmistir.

1. Ayrnstiricl, kaynak kodunu zaten anahtar kelimeler, tanimlayicilar, operatorler ve
degismez degerler gibi anlamli birimlere (jetonlara) bdlmiis olan sozciiksel
analizciden girdi olarak alir.

2. Daha sonra, dilin sézdizimini yoneten kurallar1 tanimlayan, genellikle baglamdan
bagimsiz bir dilbilgisi, BNF ya da EBNF olan resmi bir dilbilgisi kullanir.
Dilbilgisi, gegerli program yapilar1 olusturmak i¢in jetonlarin nasil
birlestirilebilecegini belirtir.

3. Ayrnstirici, baglamdan bagimsiz dilbilgisi, BNF ya da EBNF araciligiyla
tanimlanan iiretim kurallarmi takip eder. Uretim kurallarmin uygulanma sekli yani
tiretme, ayristirmay1 iki tlire ayirir: yukaridan asagiya ayristirma (LL(k)) ve
asagidan yukariya ayrigtirma (LR(k)). Yukaridan Asagiya Ayristirma, dilbilgisinin
baslangi¢c semboliiyle baslar ve giris jetonu akisini tiiretmeye c¢alisir. Asagidan
yukariya ayristirma ise giris jetonlariyla baslar ve bunlar1 baslangic semboliine
indirgemek i¢in dilbilgisi kurallarin1 tersten kullanir. LL(k) ve LR(k)’nin her
ikisinin de ortak olarak aldig1 k parametresi ayristiricinin bir kural se¢cmek igin
ihtiya¢ duydugu ileri bakis miktaridir. k parametresine bagl olarak ayni anda k
kadar jeton se¢imi yapilmaktadir.

4. Aynstirma ilerledik¢e bir AST olusturulur. AST, bir ayristiricinin bir kod dizesini
resmi bir dilbilgisine gbre nasil yorumladiginin gorsel bir temsilidir. Kodun
sOzdizimsel yapisini yansitan hiyerarsik bir aga¢ yapisidir. AST; dil bilgisinin

baslangic semboliinii temsil eden kok diigiim, dilbilgisindeki terminal olmayan
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sembolleri temsil eden (6rnegin, "ifade", "ifade", "if-ifadesi") dahili diigtimler, giris
kodundaki ger¢ek jetonlar1 veya sozciikleri temsil eden (6rnegin, anahtar kelimeler,
tanimlayicilar, operatdrler) yaprak diigiimleri (terminaller) ve ayristirma sirasinda
dil bilgisi kurallarinin uygulanmasindan elde edilen ebeveyn-cocuk iligkilerini
gostermek i¢in diiglimleri baglayan kenarlardan olusmaktadir. Basit bir x = 5 +
2 * 3aritmetik ifadesi i¢in dilbilgisi ve ona karsilik gelen ayristirma agacini Tablo

6’ da ki gibidir.

Tablo 6. x = 5 + 2 * 3 ifadesi i¢in ayrigtirma agact

Girdi:x =5+ 2 % 3

Dilbilgisi Agag¢ Gosterimi

assignment -> identifier '=' expression

assign

expression ->term (‘+'|'-") term
term -> factor ("**' | '/") factor

id
factor -> identifier | number

2
/N

Ayristirict bu islemleri yaparken dikkat etmesi gereken en O6nemli durum belirsiz

dilbilgisidir Bir girdi verisi (katar/dizi) i¢in birden fazla ayristirma agaci {iretilebilen
dilbilgisiler ile karsilasilabilmektedir. Bu dilbilgisi i¢in belirsiz dilbilgisi ad1 verilmektedir
ve belirsiz dillerin de tanimlanasina neden olmaktadir. Belirsiz diller, ayristiricilar igin
biyiik bir sorun teskil etmektedir. Belirsizligi otomatik olarak algilayip, diizelten
yontemlerin olmamasi nedeniyle dil bilgisinin belirsizligi ortadan kaldiracak sekilde yeniden

tasarlanmasi ya da bu duruma dikkat edilerek en bastan yazilmasi gerekmektedir.
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1.6.9. Degerlendirme

Yorumlayici olusturma alaninda, degerlendirme siireci iki ayr1 ancak birbirine baglh
asama olan anlamsal analiz ve kod yorumlama olarak kavramsallastirilabilir. Bu agamalar
tipik olarak iki 6zel dil isleme bileseni olan sirasiyla anlamsal ¢oziimleyici ve kod
yorumlayici araciligiyla gergeklestirilir. Her iki bilesen de ayristirma asamasinda olusturulan
ayristirma agaci dolasarak calismaktadir. AST verilerini farkli formlarda yorumlayan bu
bilesenlerin uygulanmasi i¢in c¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en yayginlari
instanceof operatorii, Eval yontemi eklenmesi ve davranigsal tasarim deseni olan Ziyaretgi
(Visitor) Tasarim Desenidir. Bu bolimde degerlendirme adimlarina gegmeden 6nce bu

desenler oncelikli olarak agiklanmustir.

1.6.10. Instanceof Operatorii

Bu yontemde, bir diigiimiin i¢erdigi nesnenin tiiriinii belirlemek i¢in instanceof
operatorii kullanilir. instanceof operatorii, bir nesnenin belirli bir sinifin 6rnegi olup
olmadigimi kontrol eder ve sonug olarak true veya false degerini dondiiriir. Bu sayede,
diigiimiin hangi tiirde bir nesne igerdigi dinamik olarak belirlenebilir. Ancak, nesnenin
gerceklestirdigi islemi dogru bir sekilde gergeklestirebilmek icin, list simif referans
degiskeninden alt siif nesnesinin tiirline doniistliriilmesi gerekebilir. Bu islem, tiir
dontistiirme (cast) yapisi kullanilarak gerceklestirilir. Tiir doniistiirme islemi, bir nesnenin
farkli bir tiir olarak ele alinmasii saglar. Bu sayede, alt sinif nesnesine ait metotlara ve
ozelliklere erisim saglanabilir ve ilgili islem gerceklestirilebilir. Ancak, tiir doniistiirme
isleminin dikkatli bir sekilde kullanilmasi 6nemlidir. Eger bir nesne yanlis tiire
doniistiiriilmeye ¢aligilirsa, ClassCastException hatasi meydana gelir. Bu nedenle, tiir
dontistiirme islemi gergeklestirmeden 6nce instanceof operatorii ile nesnenin tiirtiniin kontrol

edilmesi Onerilir.

1.6.11. Eval Yontemi

Bu yontem, her bir s6zdizimi sinifina, o sinifin temsil ettigi islemi gerceklestiren bir
eval() metodu ekleyerek calisir. Bu yaklasim, nesne yonelimli programlamanin temel

prensiplerine dayanir ve kodun daha okunakli ve bakimi kolay olmasini saglar.
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Ornegin, bir Toplama sinifi, iki say1y1 toplayan bir eval() metoduna sahip olabilirken,
bir Cikarma sinifi ise ¢ikarma islemini gergeklestiren bir eval() metoduna sahip olacaktir.

Bir nesne agaci diiglimiiniin degerlendirilmesi gerektiginde, diigiimiin igerdigi
nesnenin eval() metodu ¢agrilir. Boylece, hangi islemin gergeklestirilecegini belirlemek igin
diigiimiin tiiriinii kontrol etmeye gerek kalmaz. eval() metodu, nesnenin tiiriine gére otomatik
olarak dogru islemi gerceklestirecektir. Bu da kodun daha az karmagsik ve daha kolay
anlagilir olmasini saglar.

Bu yontemin bir diger avantaji da yeni islem tiirleri eklemenin daha kolay olmasidir.
Yeni bir islem eklemek i¢in, sadece ilgili islemi ger¢eklestiren bir eval() metodu igeren yeni
bir siif olusturmak yeterlidir. Mevcut koda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek yoktur.
Bu da kodun daha esnek ve genisletilebilir olmasini saglar. Buna karsin bir¢ok kod tekrari

olusabilir ve test edilmesi zordur.

1.6.12. Ziyaretci Tasarim Deseni

Amaca yonelik bir ziyaretci siifinin olusturulmasi dayanir. Bu yontemde ziyaretgi
smifinin visit metotlar1 ile diigiimiin accept metotlar: birbirlerini ¢agirir. Bu yontem eval
yontemine gore daha esnektir, daha az kod tekrari igerir ve test edilmesi daha kolaydir. Bu
yontem 1ki ana bilesenden olusur:

Ziyaretci tasarim deseni, davranigsal tasarim deseni ailesinin 6nde gelen iiyelerinden
biridir ve Erich Gamma tarafindan tamitilmistir (Gamma vd., 1995). Ziyaret¢i tasarimi
hiyerarsik veri yapisin1 yorumlamak i¢in kullanilan olduk¢a yaygin bir davranigsal tasarim
sablonudur. Onemi, ortak bir tiir hiyerarsisini paylasan bir nesne koleksiyonu iizerinde islem
uygulama ihtiyaci ortaya ¢iktiginda ve ayni anda islem mantigi ile altta yatan nesne yapisi
arasinda net bir ayrim saglamay1 amagladiginda ortaya ¢ikar. Bu desen, Acik/Kapali {lkesine
bagl kaldig1 i¢in, islem kiimesinin degisime veya genislemeye agik oldugu durumlarda
ozellikle degerlidir.

Ziyaretci deseni, 0ziinde, islem yliriitme sorumlulugunu "ziyaretci" olarak bilinen ayr1
bir arayliziine devrederek bu ayrimi bagarir. Bu yetkilendirme iki temel bilesen araciligiyla
gerceklestirilir:

1. visit() Metodu: Somut ziyaretci siniflari tarafindan uygulanan bu metotlar, her islem

icin belirli mantig1 kapsar. Her visit() metodu, tipik olarak nesne yapisi i¢indeki

somut bir eleman tiiriine karsilik gelir ve tlire 6zgii islemlere olanak tanir.
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2. accept() Metodu: Her "ziyaret edilebilir" sinif iginde tanimlanan (yani, nesne yapisi
icindeki somut siniflar) accept() metodu, ziyaretgiler igin giris noktas1 gorevi gortir.
Bir ziyaret¢i nesnesini argiiman olarak alir ve o ziyaretgi lizerinde uygun Visit()
metodunu ¢agirarak hem ziyaretcinin tiiriine hem de somut elemanin tiiriine gore
islemi etkili bir sekilde dagitir.

Bu mekanizma sayesinde islem mantig1 tamamen ziyaretci siniflari i¢cinde yer alir ve
nesne yapisinin kendisi dokunulmadan kalir. Sonu¢ olarak, mevcut nesne yapisinda
degisiklik yapilmasina veya nesnenin metotlar1 i¢inde kosullu ifadeler eklenmesine gerek
kalmadan, yalnizca yeni ziyaretgi siniflari tanimlanarak yeni islemler eklenebilir.

Yorumlayicinin degerlendirme adiminda Ziyaretci Deseni iki amaca hizmet etmek igin
kullanilmaktadir.

1. Islem ve Yapinin Ayristirilmasi: Ziyaretci deseni, agag iizerinde dolagma (traversal)
islemini, her diiglimde gergeklestirilecek belirli eylemlerden ayristirir. Bu sayede,
dolagsma algoritmasi nesne yapisinin i¢ yapisindan bagimsiz hale gelir ve daha
modiiler ve yeniden kullanilabilir bir yap1 elde edilir.

2. Eylem Gruplandirmasi: Ziyaret¢i deseni, bir agamaya ait tiim eylemleri (islemleri)
tek bir ziyaretci (visitor) sinifi altinda toplar. Bu durum, kodun daha diizenli ve
anlasilir olmasini saglar. Ayrica, yeni eylemler eklemek veya mevcut eylemleri
degistirmek gerektiginde, sadece 1ilgili ziyaretci sinifi lizerinde degisiklik yapilir,

ana nesne yapisi etkilenmez.

Ayristirma agact degerlendirmesinde, Ziyaret¢i tasarim sablonu, kodun diizenliligini
ve esnekligini artiran 6nemli avantajlar sunar. Bu sablon, yeni degerlendiricilerin mevcut
yapiya mildahale etmeden eklenmesini kolaylastirarak, agik/kapali prensibini destekler.

Ziyaret¢i deseni uygulandiginda, her bir ayristirma agaci diigiim smifi igin 6zel bir
visit() metodu igeren bir ziyaret¢i nesnesi olusturulur. Bu yap1, her bir AST smifinin, gelen
ziyaret¢i nesnesini uygun Visit() metoduna yonlendiren bir accept() metodu bulundurmasini
gerektirir.

Program akisi, ziyaret¢i ve AST diiglimleri arasinda dinamik olarak ilerler. Ziyaretci
tarafindan ¢agrilan diigiimiin accept() metodu, diigimiin tiirtine gore dogru visit() metodunu
cagirarak ¢ift yonlii bir génderim (double dispatch) mekanizmasi olusturur. Bu siireg, tim

AST yapisi gezilinceye kadar devam eder.
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Ziyaret¢i tasarim sablonunun AST degerlendirmesinde sagladigi temel avantajlar

sunlardir:

e Kod Diizenliligi ve Okunabilirligi: Ziyaret¢i deseni, her bir degerlendirme islemini
ilgili ziyaretci sinifi i¢inde izole ederek kodun daha diizenli ve okunabilir olmasini
saglar.

e Esneklik ve Genisletilebilirlik: Yeni bir degerlendirme islemi eklemek i¢in, yeni bir
ziyaret¢i smifi olusturulmasi yeterlidir. Mevcut AST yapisinda veya diger
degerlendiricilerde herhangi bir degisiklik yapilmasi gerekmez.

e Acik/Kapali Prensibine Uygunluk: Ziyaret¢i deseni, mevcut yap1 degistirilmeden

yeni islevlerin eklenebilmesini saglayarak, acik/kapali prensibini destekler.

Sonu¢ olarak Ziyaret¢ci tasarim sablonu, AST degerlendirmesinde esneklik,
genisletilebilirlik ve kod diizenliligi saglayarak, karmasik yazilim sistemlerinin
gelistirilmesinde ve siirdiiriilmesinde 6nemli avantajlar sunar. Bu yontem eval yontemine

gore daha esnektir, daha az kod tekrari igerir ve test edilmesi daha kolaydir.

1.6.13. Anlamsal Analiz

Anlamsal analiz, derleyici tasariminda sozdizimsel dogruluk ile program anlami
arasindaki boslugu dolduran ¢ok 6nemli bir asamadir. Ayristirma, bir programin dilbilgisi
kurallaria uyup uymadigini kontrol ederken anlamsal analiz, programin dilin tanimina gore
anlamli olmasini saglamak i¢in daha derinlere iner.

Anlamsal Analiz, programin bildirimlerinin ve ifadelerinin anlamsal olarak dogru
oldugundan emin olmay1 amagclar. Dil bilgisinin gerektirdigi sekilde ayristiric1 tarafindan
cagrilan prosediirlerin bir koleksiyonudur. Verilen kodun tutarliligini kontrol etmek i¢in hem
onceki asamanin s6zdizimi agact hem de sembol tablosu kullanilir. Tiir kontrold,
derleyicinin her operatdriin eslesen islenenlere sahip oldugundan emin oldugu anlamsal
analizin 6nemli bir parcasidir.

Anlamsal analizci verilen programin anlamsal olarak dil tanimiyla tutarli olup
olmadigini kontrol etmek i¢in sd6zdizimi agacini ve sembol tablosunu kullanir. Tiir bilgilerini
toplar ve sdzdizimi agacinda veya sembol tablosunda daha sonra kullanmak tiizere saklar.

Ciktist agiklamal1 ve muhtemelen degistirilmis bir ayristirict agacidir.
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Dilbilgisi yapisinin 6tesinde dillerin, bilesenlerin nasil etkilesime girdigine iliskin
kurallar1 vardir. Anlamsal analiz bu kurallar1 uygulayarak asagidaki gibi hatalar tespit eder:

e Tiir uyusmazligi. Ornegin Bir tam saymin beklendigi yerde bir kayan nokta

degiskeni kullanma.

e Bildirimden once degiskenlere referans verilmesi.

e Islevlere yanlis argiimanlarin iletilmesi.

o Kapsami disinda bir degiskene erigim.

e Ayrilmig tanimlayicinin kotliye kullanilmasi.

¢ Bir kapsamda birden fazla degisken bildirimi.

e Gergek ve resmi parametre uyusmazligi.

Anlamsal analiz sirasinda;

1. Her tiretim kuraliyla iliskili anlamsal islevleri degerlendirerek ayristirma agacini
dolagilir. Bu siireg, 6znitelik degerlerini agacgta yukar1 ve asagi yayarak anlamsal
bilgiyi programin farkli boliimlerine etkili bir sekilde tasir.

2. Oznitelik yayilimi sirasinda, anlamsal islevler icinde kodlanan anlamsal kurallari
uygulanir. Bunlar;

e Bildirimden 6nce degiskenlere referans verilmesi.
e Islevlere yanlis argiimanlarin iletilmesi.

e Kapsami disinda bir degiskene erisim.

Bir ornekle aciklamak gerekirse sozciik ve s6zdizimi analizinden sorunsuz gegen X =
y + 5; ifadesi i¢in anlamsan analizci Y’ nin bildirilip bildirilmedigini ve tiiriiniin eklemeyle
uyumlu olup olmadigint kontrol eder. x” in bildirilip bildirilmedigini ve tiiriiniin toplama
sonucuyla uyumlu olup olmadigin1 kontrol eder. Her iki denetim de basarili olursa sembol

tablosunu x tiiriiyle giinceller.

1.6.14. Yorumlama

Yorumlama asamasi, bir yorumlayicida islerin pratige dokildigi yerdir.
Yorumlayicinin, kodun yapisini ve anlamini1 anlamaktan, talimatlar1 ger¢ekten yiiriitmeye ve
sonug iiretmeye gecis yaptig1 bir asamadir. Genellikle degerlendirici, ayristirilmis kodun

yapilandirilmis bir temsilini, 6rnegin onceki agamalarda genellikle anlamsal bilgilerle (tiir
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ek aciklamalari, tanimlayici baglamalari) zenginlestirilmis bir AST alir. Degerlendiricinin
bir ¢alisma zamani ortamina veya durumuna erismesi gerekir. Bunun i¢in degiskenler ve
fonksiyon adlartyla iliskili degerleri aramak i¢in sembol tablosu, fonksiyon cagrilarini,
parametreleri ve doniis adreslerini yonetmek i¢in fonksiyon ¢agr1 yigini1 ve Dinamik olarak
ayrilan veriler i¢in y1gin bellegi igerir.

Yorumlama asamasinda AST veya diger kod temsilini sistematik olarak
dolasilmaktadir. Karsilagilan her diigiim veya talimat i¢in yorumlama gerceklestirilir.
Talimat/diigim ve islenenler alimir. Talimatin anlamini yani hangi islemin
gerceklestirilecegi  yorumlanir. Belirtilen islem gerceklestirilir. Bu islemler asagida
maddeler halinde verilen islemlerden biri olabilir.

o Aritmetik/Mantiksal hesaplamalar.

e Degisken aramalar1 ve atamalari.

e Fonksiyon ¢agrilari.

e Bellek yonetimi (ayirma/bosaltma).

o Kontrol akis1 degisiklikleri (dallanma, dongii)

Degerlendirici, degisken degerlerindeki, ¢cagr1 yiginindaki vb. degisiklikleri yansitan,
talimatlar yriitiildiikge ortami/durumu giinceller. Bir yorumlama asamasinin birincil ¢iktisi
programin ylriitilmesinin sonucudur. Bunlar kodda tanimlandigi gibi goriintiilenen
degerler, degistirilen veriler veya gerceklestirilen eylemler olabilmektedir. Degerlendirme
sirasinda hatalar olusursa (6rnegin, sifira bolme, tiir uyusmazIigi), bunlar tespit etmek ve
rapor etmekten degerlendirici sorumludur.

Ornek bir x =5 + 2 * 3; ifadesi i¢in degerlendirici su islemleri gerceklestirmektedir:

e 2 * 3 ifadesini degerlendirir (¢arpma onceliklidir), sonug 6 olur.

e 5+ 6 ifadesini degerlendirir, sonug 11 olur.

e Sembol tablosunda x degiskenini arar. Yoksa yeni bir girdi olusturur.

e 11 degerini x ile iligkili sembol tablosu girdisine depolar

Degerlendirici asamasi, bir yorumlayicinin kalbidir ve talimatlar titizlikle yiiriiterek

ve programin ¢alisma zamani ortamini yoneterek kodu hayata gegirir.
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1.7. Aynistiricl Ureteci Programlari

Ayristirici tasarimi, bilgisayar bilimleri igerisinde programlama dili gelistirme alaninin
temel ve zorlu bir ugrasini temsil eder. Bir programlama dilinin basarili bir sekilde
uygulanmasi, biiyiik 6lgiide etkili ve verimli bir ayristirictya dayanir. Gelistiricilere bu
karmagik gorevi kolaylastirmak amaciyla hem lisansli hem de ag¢ik kaynak kodlu ¢cok sayida
ayristirict iireteci yazilimi mevcuttur. Bu araglar, gelistiricilerin ayristiricilart sifirdan
olusturma yiikiinii ortadan kaldirarak, programlama dili tasarim1 ve uygulamasinin daha iist
diizey yonlerine odaklanmalarini saglar.

Ayristiricr tiretecleri, gelistiricilerin programlama dilleri ve diger formal diller igin
ayristiricilart kolayca olusturmalarint saglayan giiglii araglardir. Bu alandaki iki popiiler
secenek Yacc (Yet Another Compiler Compiler) ve Lex’ tir (Lexical Analyzer Generator).
Yacc, belirtilen bir dilbilgisine gére C kodunda bir ayristirict iiretirken, Lex, diizenli
ifadelere dayali olarak bir sdzciiksel analiz araci (tokenizer veya lexer) iiretir. Her iki arag
da C programlama dili ile entegre ¢alisarak C tabanli ayristiricilarin gelistirilmesinde siklikla
tercih edilir.

Yacc ve Lex’ in C tabanli olmasinin yani sira, Java tabanli ayristirici liretegleri de
mevcuttur. JavaCC ve SableCC, bu tiir araclara 6rnek olarak verilebilir. Hem JavaCC hem
de SableCC, ficretsiz ve agik kaynaklidir, bu da onlar1 genis bir gelistirici kitlesi i¢in
erisilebilir kilmaktadir. Ayrica, internette ve cesitli kaynaklarda bu araglarin kullanimi
hakkinda kapsamli belgelendirme ve ornekler bulunmaktadir, bu da 6grenme siirecini
kolaylastirir. Gelistiriciler, projelerinin gereksinimlerine ve dil tercihlerine bagli olarak C
tabanli (Yacc, Lex) veya Java tabanli (JavaCC, SableCC) ayristirict liretecleri arasindan
secim yapabilirler.

Ayristiricr Uretegleri, girdi olarak aldiklart bigimsel gramer tanimini kullanarak,
belirtilen dilin yapisini taniyabilen ve isleyebilen ayristirict programlar1 otomatik olarak
olustururlar. Bu tiretegler, genellikle iki temel ayristirma yaklasimindan birini benimser:
yukaridan agagiya ayristirma ve asagidan yukariya ayristirma.

Yukaridan asagiya ayristirict Uiretecleri, girdiyi ¢oziimlemeye baslangi¢ sembolii ile
baslar ve dilbilgisi kurallarin1 kullanarak, girdiyi tiiretmeye calisir. Bu yaklagim, genellikle
Ozyinelemeli tiiretmeli ayrigtirma (LL ayristirma) teknigini kullanir.

Asagidan yukariya ayristirict iiretegleri ise, girdiyi ¢oziimlemeye en alt seviyedeki

yap1 taslartyla (genellikle tokenlar) baslar ve dilbilgisi kurallarim1 kullanarak, bu yap:
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taglarin1 daha iist seviyedeki yapilara indirgemeye calisir. Bu yaklasim, genellikle
kaydirmali-indirgemeli ayristirma (LR ayrigtirma) teknigini kullanir.

Ayrstirict tiretegleri, sadece kullandiklar1 ayristirma teknigi bakimindan degil, ayni
zamanda gelistirme dili, destekledikleri dilbilgisi 6zellikleri ve iirettikleri ayristiricilarin
performans karakteristikleri agisindan da farklilik gosterir. Ornegin, bazi iiretecler belirli
programlama dillerine (C, Java gibi) 6zgii ayristiricilar iiretirken, bazilar1 daha genel amaclh
olabilir.

Sonug olarak, gelistiriciler bir ayristiric1 iireteci secerken, proje gereksinimlerini,
performans beklentilerini ve kisisel tercihlerini géz 6niinde bulundurarak en uygun secenegi

belirlemelidirler. Tablo 7 tarayici ve ayristiric iireteclerinin bir dzetini igermektedir.

Tablo 7 Tarayici ve ayristirict iiretegleri 6zellikleri

TARAYICI URETECLERI
Algoritma Dil Lisans
Lex DFA C Proprietary, CDDL
Flex DFA C & C++ BSD
JFlex DFA Java GNU GPL
AYRISTICI URETECLERI
Algoritma Dilbilgisi Dil Lisans
vace CPL &
LALR(1) YACC C CDDL
Bison LiAI%II__RR((ll))’ 'éFE(é)’ YACC C, C++ GNU GPL
JavaCC Java, C++, JavaScript
LL(k) EBNF (GWT derleyici ile) BSD
SableCC C, C++, C#, Java, GNU
LALR(L) EBNF OCaml, Python LGPL

C#, Java, Python,
ANTLR Adaptive LL(*) EBNF JavaScript, C++, BSD
Swift, Go, PHP
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1.7.1. Yacc

Yacc, oOzellikle LALR (Look-Ahead LR) ayristirma algoritmasin1 kullanarak
ayristiricilar olusturmak i¢in yaygin olarak tercih edilen giiclii bir aragtir (Dos Reis, 2012).
Yacc, girdi olarak bir BNF (Backus-Naur Form) dilbilgisi alir ve bu dilbilgisi kurallarina
gore verimli bir sekilde ¢alisan bir ayristirici olusturmak i¢in C kaynak kodu tiretir.

Yacc’ m kendisi sozciiksel analizi (lexing) ele almaz; bunun yerine, genellikle Lex
veya Flex gibi ayr1 bir s6zciiksel analiz araciyla birlikte kullanilir. Lex ve Flex, diizenli
ifadeler kullanarak tanimlanan kaliplara gore girdi metnini jetonlarma ayirmak igin
kullanilir. Yace, daha sonra bu jetonlar1 girdi olarak alir ve daha biiyiik bir programlama
dilinin yapisal temsilini olusturmak i¢in bu jetonlar: birlestirir.

Yacc, C programlama dilinde gelistirilen yazilimlarda ayristirict olusturmak igin
siklikla tercih edilen bir aractir ve bircok derleyici ve yorumlayicinin ayristirma asamasinin
temelini olusturur. Lex veya Flex ile birlestirildiginde, Yacc, yazilim gelistiricilere

programlama dili isleme i¢in eksiksiz ve etkili bir ¢dzlim sunar.

1.7.2. Bison

Yacc, ayristirict liretiminde 6nemli bir rol oynamis olsa da lisanslt yapist ve platform
bagimlilig1 bazi sinirlamalar getirmektedir. Bu durum, Yacc’ 1n islevselligini koruyup acik
kaynak avantajlarini sunan Bison (GNU Bison veya siklikla anildig1 sekliyle Buffalo Bison)
gibi alternatiflerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir (Thain, 2020).

Bison, Yacc ile tam uyumluluk saglayarak gelistiricilere sorunsuz bir gegis imkani
sunmaktadir. Yacc i¢in yazilmis herhangi bir gramer tanimi dosyasi, Bison tarafindan da
herhangi bir degisiklik yapilmadan islenebilir. Bu uyumluluk, mevcut Yacc projelerinin
kolayca taginabilmesi ve acik kaynak ekosisteminden faydalanabilmesi agisindan biiyiik

Onem tasir.
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Bison'un acik kaynak kodlu yapisi, gelistiricilere kaynak koda erisim, diizenleme ve
dagitma ozgiirliigii saglayarak topluluk tabanli gelistirmeyi ve daha genis bir platform
destegini miimkiin kilar. Bu 6zellikler, Bison’ u ayristirict lireteci arayan gelistiriciler igin

giiclii ve esnek bir segenek haline getirir.

1.7.1. SableCC

SableCC, ozellikle Java programlama dili icin tasarlanmis, agik kaynak kodlu bir
ayristirict iireteci aracidir (Gagnon & Hendren, 1998). Yacc ve Bison gibi araglara giiglii bir
alternatif sunan SableCC, LALR ayrigtirma algoritmasin1 kullanarak Java dilinde
aynistiricilar olusturur.

Acik kaynak kodlu yapisi, SableCC’ yi ¢ekici kilan 6nemli bir faktordiir; ¢linki
gelistiricilere aract kullanma, degistirme ve dagitma konusunda esneklik saglamaktadir. Java
tabanli olmasi, Java projelerine sorunsuz bir sekilde entegre edilebilmesi ve Java
gelistiricilerinin asina olduklar1 bir ortamda ¢alisabilmesi agisindan avantaj teskil eder.

Yacc ve Bison gibi koklii araglarin yaninda SableCC, Java odakli projelerde ayristiric
gelistirme silirecini basitlestiren ve ayni zamanda agik kaynak diinyasinin avantajlarini sunan

degerli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.7.1. ANTLR

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition), programlama dili tanima ve
ayrigtirict olusturma alaninda gii¢lii ve esnek bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Parr & Quong,
1995). Yacc/Bison gibi, ANTLR da gelistiricilerin bir dilbilgisi tanimindan yola ¢ikarak
hedeflenen dile 6zgii ayristiricilar olusturmasini saglamaktadir. Ancak, Yacc/Bison’ un
LALR ayrnistirma algoritmasini kullanmasimin aksine, ANTLR LL(*) ayristirma

algoritmasini temel alir.
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Coklu dil destegi, ANTLR’ 1 diger ayristirici {ireteglerinden ayiran Onemli bir
avantajdir. Java, C#, Python, JavaScript gibi bir¢cok popiiler programlama dili i¢in ayristirict
iretimi saglayabilir. Bu 6zellik, ANTLR’ 1 farkl1 platformlarda ve projelerde kullanilabilen
¢ok yonlii bir ara¢ haline getirir.

Yacc/Bison ile karsilastirildiginda, ANTLR daha dik bir 6grenme egrisine sahip
olabilir. ANTLR’ nin sundugu genisletilmis Ozellikler ve esneklik, beraberinde daha
karmagik bir yap1 ve kavramlar getirebilir. Bu nedenle, 6zellikle ayristirici gelistirme
konusunda deneyimli olmayan kullanicilar igin ANTLR’ 1 6grenmek ve kullanmaya

baslamak biraz daha fazla zaman ve ¢aba gerektirebilir.

1.7.1. JavaCC

JavaCC (Java Compiler Compiler), Java programlama dili i¢in 6zel olarak tasarlanmis,
acik kaynakli ve giiclii bir ayristirict lireteci aracidir (Dos Reis, 2012). Gelistiriciler, JavaCC’
yi kullanarak EBNF formatinda yazilmis bir dil bilgisi kullanarak karmasik ayristiricilar ve
sozcliksel analizciler olusturabilirler. JavaCC, bu dil bilgisi tanimini isleyerek girdi verilerini
ayristirabilen optimize edilmis Java kodu tiretir. JavaCC ile ayristirict Uiretimi Sekil 4” teki

gibidir.



 Jeton, Dilbilgisi

ve Aksiyonlar JavaCC Hatalar1

Derleme Hatalar1

Sekil 4. JavaCC

JavaCC’ nin temel yapitaslar agagidaki gibi maddeler halinde verilebilir.

e JavaCC, ayrigtiricinin yapisint ve davranigini tanimlayan sozciik listesi, dil
bilgisi kurallar1 ve diger yapilandirmalari igeren .jj uzantili bir dosya kullanir.
e JavaCC, diizenli ifadeler kullanarak esnek ve etkili bir sekilde jetonlar1 (sdzciik

birimleri) tanimlama olanag1 sunar.
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e JavaCC, icerikten bagimsiz dilbilgisi kullanarak Java dilinin yapisin1 ve
ayristirma kurallarini tanimlar.

JavaCC kullanilmasinin gelistiricilere sagladigi bir¢ok yarar vardir. Bunlar;

e Ayristirict olusturma siirecini otomatiklestirerek zamandan tasarruf saglar.

e Tutarli ve okunabilir Java kodu iiretir, bu da bakim ve is birligini kolaylastirir.

e Ayrnstiricinin yapisi ve isleyisi JavaCC tarafindan net bir sekilde tanimlandigi
i¢in hata ayiklama siireci daha kolay ve etkili hale gelir.

e Java'min nesne yoOnelimli Ozelliklerini kullanarak modiiler ve yeniden
kullanilabilir ayristiricilar olusturma imkani sunar.

e Dogru tanimlanmis diizenli ifadeler ve dilbilgisi kurallariyla hatasiz ¢alisan

ayristiricilar iretir.

JavaCC, ayristirict yapilandirmasini tanimlamak igin ".jj" uzantilt bir dosya kullanir.
Bu dosya ayristiricinin davranigini 6zellestirmek igin istege bagli seceneklerin belirtildigi
OPTIONS listesi ile baslar. Oregin, dngoriilii ayristirma sirasinda kag jetona bakilacagi,
hata ayiklama modunun aktiflestirilip devre dis1 birakilacagi veya olusturulan dosyalarin
hangi dizine yazilacagi gibi ayarlar yapilabilir. Daha sonra, iiretilecek ayristiricinin ana
simifinin gévdesi tanimlanir. Bu tanimlama, PARSER_BEGIN ve PARSER_END etiketleri
arasia yazilir. Bu etiketlerin arasina yazilan herhangi bir Java kodu, JavaCC tarafindan
olusturulan ayristirict sinifina aynen aktarilir. Ardindan, sézciiksel analiz i¢in gerekli olan
atlanacak karakterler ve jeton listesi, diizenli ifadeler kullanilarak tanimlanir. TOKEN etiketi
altinda tanimlanan jeton listesi, gerekirse diizenli ifadeler igerebilir. SKIP etiketi ise,
genellikle bosluk ve satir sonu karakterleri gibi ayristirma sirasinda goz ardi edilecek
karakterleri belirtmek i¢in kullanilir. Uygulamaya bagh olarak, atlanacak karakterlere baska
karakterler de eklenebilir. Son olarak dilbilgisi kurallar1 Start() fonksiyonu baslangi¢ olacak
sekilde fonksiyonlar halinde tanimlanir. Tablo 8’de JavaCC yapilandirma dosyasi i¢in bir

ornek verilmistir.
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Tablo 8. JavaCC yapilandirma dosyasi

Ayarlar

OPTIONS{
LOOKAHEAD = 1;

Ayristiricl1 Program Simifi

PARSER_BEGIN(parser_name)

class parser_name {

PARSER_END(parser_name)

Jeton Tanimlamalar

SKIP :{ noun | ll\tll | ll\nll }

TOKEN :{

| <#DIGIT: ["'0"-"9"] >

| < NUM: (<DIGIT>)+ >
| <PLUS:"+">

| < MINUS: "-" >

Dil Bilgisi Metotlari

void Start() : {} { (1[1)* }

1.8. Programlama Dili Degerlendirme Kriterleri

Programlama dillerinin kalitesini ve etkililigini degerlendirmek i¢in kullanilan

standartlar ve ilkeler dizisine dil degerlendirme kriterleri adi verilmektedir. Bu kriterler,
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programlama dillerinin ¢esitli uygulamalara ve baglamlara uygunlugunu belirlemek
amaciyla Ozelliklerini, tasarimini, sozdizimini ve anlambilimini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Dil degerlendirme kriterleri, programlama dillerinin ¢esitli yapilarinin ve
yeteneklerinin altinda yatan kavramlarin, bakim da dahil olmak iizere yazilim gelistirme
stireci iizerindeki etkilerine de odaklanarak dikkatlice incelenmesi i¢in ¢ok faydali

kriterlerdir (Sebesta, 2016).

1.8.1. Okunabilirlik

Okunabilirlik, belirli bir dilde yazilmis kodu okumanin ve anlamanin ne kadar kolay
oldugunu ifade eden bir kriterdir. Okunabilirligi iyi olan bir dil, anlasilmasi1 kolay, anlaml1
adlandirma kurallar1 kullanan ve iyi yapilandirilmis bir koda sahip bir s6zdizimine sahiptir.
Ote yandan, okunabilirligi zayif olan bir dil, kodda karisikliga ve hatalara yol agmaktadir ve

bu da bakimini ve genisletilmesini daha zor hale gelebilir.

1.8.2. Yazlabilirlik

Bu kriter, bir programlama dilinin kod yazmak i¢in ne kadar kolay kullanilabilecegini
6l¢mektedir. Dilin s6zdizimiyle ve gelistiricilerin verimli kod {iretmek i¢in bunu ne kadar
hizli kavrayabilecegiyle yakindan ilgilidir. Iyi yazlabilirlige sahip bir dil, kisa bir
s0zdizimine, hatirlanmasi kolay anahtar kelimelere ve yapilara ve karmagik fikirleri ifade

etmeyi kolaylastiran gii¢lii soyutlamalara sahiptir.

1.8.3. Giivenilirlik

Giivenilirlik, bir programin giris verilerine dayanarak belirtilen hesaplamalar1 ne kadar
dogru gergeklestirdigini 6lgmektedir. Bir dilin, hatalarin ve Ongoriilemeyen durumlarin

varhiginda bile tutarli ve Ongoriilebilir sonuglar {iretme yetenegini ifade etmektedir.
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Glivenilirligi iyi olan bir dilin beklenmeyen sonuglar veya ¢okmeler iiretme olasiligr daha

diistiktiir, bu da onu saglam ve giivenilir yazilim olusturmak i¢in daha uygun hale getirir.

1.8.4. Siirdiirilebilirlik

Bu kriter, bir yazilim programinin zaman i¢inde kolayca muhafaza edilebilme ve
giincellenebilme yetenegini ifade etmektedir. Yazilim gelistirme siirecinde ortaya
cikabilecek hatalar1 belirleme ve diizeltmenin yani sira yeni 6zellikler ekleme yetenegini de

igerir.

1.8.5. Ortogonallik

Bu, farkli dil 6zelliklerinin birbirleriyle nasil etkilesime girdiginin tutarliligini ve
ongoriilebilirligini ifade eder. Programi olusturmak i¢in nispeten az sayida ilkel yapinin
cesitli yollarla birlestirilebilecegi anlamina gelmektedir. Ortogonal dil, programdaki

gOriinlimiiniin igeriginden bagimsizdir.

1.8.6. Tekdizelik

Dilin benzer anlamlara sahip yapilart kullaniminda ne kadar tutarli oldugunu

degerlendirmektedir.

1.8.7.  Genisletilebilirlik

Programcilarin yeni islevler sunmasina ve onu belirli ihtiyaglara uyarlamasina olanak

tantyarak dilin yeteneklerini temel 6zelliklerinin 6tesine genisletme yetenegi.
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1.8.8. Verimlilik

Bu ol¢iim, bir programin ne kadar hizli ¢alistirilabilecegini ve ne kadar bellek

gerektirdigini dlger.

1.8.9. Tasmabilirlik

Bu, bir platform veya ortam i¢in yazilan kodun 6nemli degisiklikler olmadan bagka bir

platformda veya ortamda yiiriitiilebilmesinin kolayligini ifade eder.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sayisal ¢oziimleme, diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinden matris cebrine kadar genis
bir yelpazede matematiksel modelleme ve bilimsel hesaplama problemini ele almamizi
saglayan, yaklasik ¢oziimler iireten vazgecilmez bir aractir. Ozellikle miihendislik
egitiminde 6dnemli bir yer tutan sayisal ¢éziimleme yontemleri, glinimiizde genellikle genel
amagli programlama dilleri veya matematiksel hesaplama ortamlart kullanilarak
ogretilmekte ve uygulanmaktadir. Ancak, mevcut bu alternatifler, sayisal ¢éziimlemenin tam
anlamiyla kavranmasinin ve etkili bir sekilde kullanilmasinin Oniinde engel teskil
etmektedir.

Matlab gibi 6zel yazilimlar, egitim ve bilimsel arastirmalarda giiclii araglar olarak
kabul gérmelerine ragmen, bazi énemli kisitlamalar sergilemektedirler. Ticari amaglarla
gelistirilmeleri nedeniyle genellikle yiiksek maliyetlidirler ve bu durum, &zellikle bireysel
kullanicilar ve kiiglik 6l¢ekli arastirma gruplari igin 6nemli bir engel teskil etmektedir.
Dahasi, 6zellikle hazir fonksiyonlara olan agir bagimlilik ve matematiksel s6z diziminden
uzaklasan programlama yapilari, bu ticari yazilimlarda gelistirilen kodlarin genel amach
dillere doniistiiriilmesini oldukca zorlastirmakta ve bazen pratik olarak imkénsiz hale
getirmektedir. Bu durumun &tesinde, ticari yazilimlarin sundugu kullanici dostu arayiiz ve
hazir fonksiyonlar, 6grenme ve arastirma siireclerinde bazi dezavantajlar da beraberinde
getirebilmektedir. Matematiksel s6z diziminden farklilasan programlama dilleri ve sirh
esneklik, kullanicilarin algoritma {izerinde tam kontrol sahibi olmasini engelleyerek,
O0grenme siirecinde pasiflige ve algoritmik diistinme becerilerinin korelmesine yol
agabilmektedir. Ozellikle egitim ortamlarinda, hazir fonksiyonlara asir1 bagimlilik,
ogrencilerin problem ¢6zme yeteneklerini ve algoritma gelistirme konusundaki
derinlemesine 6grenmelerini olumsuz etkileyebilmektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan programlama dilleri, basit matris cebri gibi
matematiksel islemleri gerceklestirme kapasitesine sahip olsalar da, bu islemlerin
kodlanmasi genellikle karmagik ve 6grenmesi zor bir siirectir. Genel amaglh dillerin yapisi
geregi, bu tiir matematiksel islemler i¢in yazilan kodlar hacimli ve anlasilmasi gii¢ bir hal
alabilir. Her ne kadar bu diller, 6nceden tanimlanmais kiitiiphane fonksiyonlar1 araciligiyla
matematiksel islemleri kolaylastirsalar da bu fonksiyonlarm kullanimi bile belirli bir

programlama bilgisi gerektirmekte ve matematiksel ifadenin dogrudan bir yansimasi
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olmaktan wuzaktir. Dolayisiyla, Ozellikle programlamaya yeni baglayan Ogrenciler,
programlamanin teknik detaylarina odaklanmak zorunda kalabilir ve bu durum,
matematiksel kavramlarin 6ziinli anlamalarin1 engelleyebilir. Bu baglamda, matematiksel
ifadelere daha yakin bir yapiya sahip ve 6grenme siirecini kolaylastiran 6zel amagli dillerin
onemi On plana ¢ikmaktadir. Bu diller, 6grencilerin programlamanin karmasikligina
kapilmadan matematiksel kavramlar1 daha etkili bir sekilde o©grenmelerine ve

uygulamalarina imkan taniyabilir.

- —
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| ! JETON | R .
I | 5 5 s |
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B |
__________ . T
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|

Sekil 5. MXPL genel ¢alisma semasi
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Bu tez calismasinda, sayisal ¢oziimleme tekniklerine yonelik, programlamaya dayali
matematigi ve dogrusal cebri orta diizeyde kullanabilen yeni bir programlama dili
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirme siireci, Sekil 5° de goriildigii iizere, sézciik
analizi, s6z dizimi analizi, ayristirma agaci olusturma, anlamsal analiz ve yorumlama gibi
temel asamalardan olusmaktadir. Bu siire¢, genel hatlartyla ayristirma ve degerlendirme
olmak tiizere iki ana baslikta incelenebilir. Ayristirma siirecinde JavaCC araci kullanilarak
bir Ayristirma Agaci (AST) olusturulur. Degerlendirme asamasinda ise, ziyaretgi tasarim
deseni yaklagimiyla AST, farkli amaglar i¢in analiz edilir ve yorumlanir.

Tez c¢alismasmnin temel motivasyonu; sayisal c¢oziimleme yontemlerinin
programlanmasinda kolaylik saglayan, a¢ik, matematiksel sdzdizimine benzer, kullanict
dostu, platform bagimsiz ve kolayca Ogrenilebilen basit bir dil sistemi gelistirmektir.
Gelistirilen programlama dilinin matematiksel ifadelere yakin ve kullanici dostu s6z dizimi,
cesitli karmasik matris islemlerini iceren programlama kodu ornekleri ile agikga ortaya
konmaktadir. Calismanin son bdliimiinde ise, gelistirilen dil; C, Java ve Python gibi genel
amagli programlama dilleri ile Breeze, MATLAB, NumPy, R ve ALGLIB gibi 6zel sayisal
hesaplama ortamlariyla cesitli ozellikler ve oOlgiitler bakimindan karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmali analiz, dilin performansini ve sundugu avantajlar1 degerlendirmede 6nemli

bir rol oynamaktadir.

2.1. Gelistirilen Dilin S6z Dizimi

Programlama dillerinin ifade yapisi, s6zdizimi veya sentaks olarak da bilinen dilin
kurallarin1 ve bu kurallara gére nasil kod yazilabilecegini belirleyen bir sistem tarafindan
yonetilmektedir. Bu sistem, programda hangi tiir ifadelerin kullanilabilir oldugunu, bu
ifadelerin nasil siralanmasi  gerektigini ve programin nasil yorumlanacagini
tanimlamaktadir. Tez ¢aligmasinda gelistirilen programlama dili matematiksel islemleri ve
sayisal ¢oziimleme yontemlerinde gerekli yapilari genel amach dillere gore daha kolay
temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen dil matematiksel gerekli tanimlamalarin ve
manipiilasyonlarin i¢in kullanigh notasyonlarin basit bir s6zdizimini saglar.

Sayisal c¢oziimleme yontemlerinde problemlerin ¢oziimiinde en sik kullanilan
Ogelerden biri matrislerdir. Bir matris, m sayida satir1 ve n sayida siitunu olan iki boyutlu bir
say1 dizisidir ve buna m x n matrisi olarak adlandirilir. Tez ¢alismasindaki dilde matrisler

siradan matematiksel gosterimlere uygun olarak asagidaki sekilde tanimlanmastir:
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A =[[a1, a2, . .. , awn], [a21, @22, . . . , @], [@m1, @m2, - . . , @mn]]

Bir matris ayn1 zamanda tek boyutlu bir dizi veya iki boyutlu bir dizi olarak da
diisiiniilebilir. Boyutlar1 1 x 3 ve 2 X 3 olan bu tiir matrislerin iki 6rnegi asagida verilmistir:

A=11,273]]

B=1[[1, 2, 3], [4, 5, 6]]

Ayrica 1x1 boyutunda bir matris olarak kabul edilen tek degerli matrislerin
tanimlanmasina da izin verilmektedir. Benzer sekilde bir dizi, tek satirli bir matrise karsilik
gelir. Bazi 6rnekler asagidaki gibidir:

A=[12]—[[1,2]]

B=11,2,3]—1[1,2,3]]

Gelistirilen dilde degiskenlere rasyonel tipte degerler atamak da miimkiindiir. Bir
matris elemani ya da herhangi bir degisken, iki tam saymin orani olarak temsil edilen
rasyonel bir say1 olabilmektedir. Rasyonel sayilar, asagida belirtildigi gibi bdlme sembolii
“/” kullanilarak olusturulabilir:

A=[1/2] —[[1/2]]

B=[1/2, 1/3]1 —[[1/2, 1/3]]

c=1/2

Programlama dillerinin temel yapilarindan biri fonksiyonlardir. Calismada gelistirilen
dil fonksiyonlar i¢in basit ve anlagilir bir s6zdizimi i¢cermektedir. Bir fonksiyon taniminin

genel sozdizimi su sekilde saglanabilir:

fonksiyonadi(p_1,p_2 ....p_n ){blok} = govde

9

Bu so6zdiziminde fonksiyonlar esitlik isaretinin her iki yaninda bulunan
denklemler olarak tanimlanir. “fonksiyonadi” s6zciigiip_1,p_2....p_nresmi parametrelerine
sahip bir fonksiyonun adina karsilik gelir. Kiime parantezleri arasinda yazilan “blok”
kelimesi fonksiyonun ana govdesini temsil eder, gerekmedigi takdirde ¢ikarilabilir. “gévde”
ise fonksiyonun doniis degerini degerlendirir.

Dilin kaynak kodunun degerlendirilmesi, diger bir¢ok programlama dilinde oldugu

gibi her zaman main ad1 verilen bir fonksiyonun ¢agrilmasiyla baglatilir.
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2.2. Ayristirma

Ayristirma, kaynak verilerin dilbilgisel analizi stirecidir. Ayristirma igleminde ilk adim
dile ait s6zdizimi i¢in resmi bir dilbilgisi tasarlanmasidir. Tez ¢alismasinda 6nce dile ait bir
dilbilgisi tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan dilbilgisi JavaCC araci formatina gevrilerek
ayrigtirict gelistirilmistir. Bu boliim dilinin sézciiksel ve sdzdizimsel agiklamasi araciligiyla

so0zclik olusturucunun ve ayristiricinin uygulanmasinin ayrintilarina girmektedir.

2.2.1.  Dilbilgisi

Calismada gelistirilen resmi dilbilgisi Tablo 9’ da verilmistir. Gelistirilen dile ait
sunulan bi¢imsel dilbilgisi operatorle ilgili operatdrlerin olagan onceligine ve birlesme

yonlerine iligkin bilgileri i¢ceren anlamsal yapiy1 da belirtecek sekilde tasarlanmastir.

Tablo 9. MxPL dilbilgisi

Program::=Function(Program)?
Function::=Header(Block)?Body

Header ::=1d’(’ (Parlist)?’)’

Parlist ::=Param(’,’Parlist)?

Param::=Id|Val

Block::="{’ (StmList)?’}’

StmList ::=Statement(StmList)?

Statement ::=IfStm|WhileStm| (FunctionCall ’;”)| (Assignment ’;’)
Assignment ::=Var’="Expression

Body::="=" (Expression|EquationList)

EquationList ::=" {"Expression’,”Expression’}’ (EquationList)?
IfStm::="if” ’("Expression’)’Block

WhileStm::="while’ ’(’Expression’)’Block

FunctionCall ::=Id’(CExprList?’)’

ExprList ::=Expression(’,”Expression)*

Expression::=(’+’ | ’=")?Term((’+’ | ’—")Term)*

Term::=Power((’*’ | °/* | %’ )Power)*

Power ::=LogicOr( *~’LogicOr)*
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Tablo 9’ un devami

LogicOr ::=LogicAnd(’||’LogicOr)?
LogicAnd::=Comparison(’&&’LogicAnd)*
Comparison::=Element((’<’ | °’<="| >’ | ’>="| ’=="| ’|=")Element)?
Element ::=Var |FunctionCall |Val | ’(’Expression’)’

Val ::=Num|Matrix

Matrix::="[" (NumList | C[’NumList *]’(’,” ’[’NumList *]*)*))’]’
NumList ::=Num(’,"NumList)*

Id::=#’[A—Za—z][A—Za—2z0-9 ]*’

Num::=Digits(’.’Digits)?

Digits ::=#[0-9]+’

Var ::=Id(’[’Expression’,” Expression’]’)?

2.2.2. Sozciiksel Analiz

Sozciiksel analiz, kaynak veriyi sozciik birimleri adi verilen daha kiiciik, daha
yonetilebilir birimlere bélmekten sorumludur. Bu s6zciik birimleri, s6zdizimi analizi adi
verilen bir sonraki asama i¢in yap1 taglari gorevi gormektedir. Sozciik tireteci bir karakter
dizisini bir jeton dizisine doniistlirerek bosluk karakterlerini ve yorumlar kaldirdigi i¢in dile
ait bir kelime listesi liretilmesi gerekmektedir. Gelistirilen dil i¢in olusturulmus kelime listesi
Tablo 10’ da verilmistir. Tablo 10’ da yer alan TOKEN blogunda verilen her bir tanimlama
i¢cin kelimeler listelenmisken, SKIP blogundaki kelimeler i¢in bir iiretim yapilmaz. Ciinki
kelime listesi i¢inde yer alan SKIP blogu, bosluk karakterleri ile yorum satirlar1 gibi jeton

iretimi yapilmayacak ifadelerin tanimlarini icermektedir.

Tablo 10. MxPL diline ait jeton listesi

TOKEN: {

<PLUS: "+"> | <MINUS: "-"> | <TIMES: "*"> | <DIVIDE: "/"> | <POWER: "A">
| <MOD: "%">

| <AND: "&&"> | <OR: "||"> | <NOT: "I">

| <AEQ: "="> | <EQ: "=="> | <NE:"/="> | <LE:"<"> | <LT:"<="> | <GT:">=">
| <GE: ">">
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Tablo 10’ un devami

| <COMMA: ""> | <SEMI: ";"> | <COLON: ":"> | <GUARD: "|">

| <LCURLY: "{"> | <RCURLY: "}"> | <LPAREN: "("> | <RPAREN: ")">
| <LBRCT: "["> | <RBRCT: "]">

| <ABS: "abs"> | <SQRT: "sgrt"> | <ROUND: "round"> | <DRV: "drv">

| <PRINT: "print"> | <OTHER: "otherwise">

| <DROPROW: "droprow"> | <DROPCOL: "dropcol">

| <CRT: "matrix"> | <SIZE: "size">

| <IF:"if"> | <ELSE: "else"> | <WHILE: "while">

| <QUIT: "quit">

| <ID: (["a"-"z""A"-"Z"])(["a"-"2","A"-"Z","0"-"9"])*>

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

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

| <STR: ("\"™ (=["\"™"] | "\ "\"™)* "\"")>

}
SKIP: {" " | "\t | "\r" | "\n" }

Tablo 10’ daki her bir kelime dile ait bir yapinin temsilidir. Burada ID kelimesi bir
degiskenin, argiimanin veya fonksiyonun adini temsil eder. Bir harf ile baglayip rakam ya da
harf ile devam eden kelimeleri igerir. NUM ve DNUM kelimeleri ise sirasi ile tam say1 ve
ondalikli sayilar1 tanimlar.

Tablodaki kelime listesi ile sozciiksel analiz siireci f(x)= x+1 ifadesi i¢in asagidaki

Tablo 11’ deki, A=[1,2,3] ifadesi i¢in de Tablo 12’ deki jeton dizilerini iiretmektedir.

Tablo 11. f(x) = x + 1 ifadesi igin tarayict 6rnegi

Girdi: flx)=x+1
Cikti:  <ID> < LPAREN> <ID> < RPAREN > < AEQ> <ID> <PLUS> <NUM>

Tablo 12. A = [1,2,3] ifadesi icin tarayici 6rnegi

Girdi: A=11,2,3]
<ID> <AEQ> <LBRACKETS> <NUM> <COMMA> <NUM>

Ciktr:
<COMMA> <NUM <RBRACKETS>
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Sozciik iireteci kaynak veride taradigi her kelime i¢in yukaridan asagiya tiim jeton
tanimlarint inceler ve ilk eslesmeye karsilik gelen jeton iiretilir. Bu sebeple ID jetonu bir
harf ile baglayan tiim kelimelerle eslesecegi i¢in dile ait anahtar kelimeler ID jetonundan

daha ustte tanimlanmalidir.

2.2.3. Aynistiricl

Calismada girdi verilerini sozciik iireteci ile jeton dizisine g¢evirdikten sonra gelen
islem ayristirmadir. Ayristirma islemi JavaCC ile olusturulan bir LL(k) ayristirici ile
saglanir. Gelistirilen dilde k degeri 1 (k=1) olarak se¢ilmistir. Boylelikle LL(1) ayristiricisi,
kaynak verilerden tiiketilen bir jetona bagli olarak sadece bir dilbilgisi kurali
secebilmektedir. Yani, JavaCC dilbilgisi tanimlamasinda her dilbilgisi kuralina karst bir
metot tanimi1 olusturulur. Bu sekilde, her dilbilgisi kuralini temsil edecek sekilde ayristiriciya
bazi metot tanimlamalar1 eklenebilmistir. Bu tanimlamalar, kurallarin dilbilgisinde birbirini
cagirdigi sirayla tutulur. Tablo 13’ te LL(1) ayristirict ig¢in JavaCC formatinda dilbilgisi
kurallar1 verilmistir. ilgili kurallar tanimlanirken Tablo 10’ da verilen jeton isimleri

kullanilmustir.

Tablo 13. JavaCC dilbilgisi metotlari

Program Start() :{} {Program()<EOF>}

Program Program() :{} {Function()(Program())?}

Function Function() :{} {Header()(Block())?Body()}

Header Header() :{} {<ID><LPAREN>(Parlist())?<RPAREN>}
Stm Block() :{} {<LCURLY>(Stmlist())?<RCURLY>}

QList Body() :{} {<AEQ>Expr() |Eqlist()}

EList Parlist() :{} {Param()(<COMMA>Parlist())?}

Exp Param() :{} {<ID>(<PLUS><NUM>)?|<NUM>}

Tablo 13’ teki metotlarin ilk olarak ¢agrilani start() metodudur. Bu metot gelistirilen

dilde ayristiricinin baglama metodu olarak ifade edilmistir.
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Kaynak dosyanin tiimiine denk gelen Program() metodu ve <EOF> ile dosyadan
okunan ya da giris olarak girilen kaynak dosyanin sonlandigin1 belirten sonlandirma jetonu
icermektedir. Bir Program() metodu, bir ya da daha fazla fonksiyondan olusmaktadir.

Bir fonksiyon (Function()) ise Header, Block ve Body isimli {i¢ elementten olusur.
Header, fonksiyonun fonksiyon ad1 ve parametrelerinden olusan baslik bilgisidir. Fonksiyon
ad1 <ID> jetonundan olusan karakter dizisidir. Daha sonra <LPAREN> jetonu ile fonksiyon
adindan sonra gelen sol parantez “( “ gelmektedir. Bir fonksiyon parantez igerisinde
parametre ya da parametreler i¢erebileceginden Parlist() ile parametre bilgisi verilmektedir
ve Parlist() ardindan gelen “?” ile de fonksiyonun hi¢ parametre olmadigi durumlar
saglanmig olunmaktadir. Header()’ da ki en son gelen jeton olan <RPAREN> ile de
fonksiyonun sag parantezi ““ ) ““ yani kapama parantezi eklenerek baslik bilgisi sonlandirilir.
Fonksiyonun Block metodu dilin buyurgan ifadelerinin kullanilabildigi blok kismini
tanimlar. Bu kisimda tanimlamalar, kosullu ifadeler, dongiiler ifadelere ait gramer
metotlarini igerebilecegi tanimlanmistir. Body metodunda ise fonksiyon govdesinin sadece
bir ifade veya birden fazla kosullu ifade igerebilecegi tanimlanmistir. Parlist metodunda
fonksiyonun parametrelerinin virgiil ile ayrilacak listelendigi tanimlanirken, Param metodu

ile parametre kurallar1 tanimlanir.

2.2.4. Nesne Simiflari

Java gibi nesne yonelimli programlama dillerinde kaynak kodunun agac tabanli bir
gosterimini nesne yonelimli programlama yapilarmi kullanarak olusturmak igin nesne
siniflart kullanilmaktadir. Yani kisaca Java'da dilin terminalleri ve terminal olmayanlari
nesnelerle temsil edilebilmektedir. Bu smiflarin tasarimi, programlama dilinin dilbilgisi
kurallar: tarafindan yonlendirilir Genellikle bir operatdr veya anahtar kelime igeren her
dilbilgisi kurali i¢in bir nesne sinifit ya da bir diger adiyla s6zdizimi sinifi tanimlanir.
Alternatifleri olan dilbilgisi kurallari, ortak bir iist siniftan miras alan ve bdylece birbirlerinin
yerine kullanilabilen nesne smiflariyla temsil edilir. Bu yaklasim ayristirma agacinin
olusturulmasini ve iglenmesini kolaylastirir.

Belirli durumlarda, 6zellikle bir dilin kapsamli bir temsilini olustururken, birden fazla
dilbilgisi kurali tek bir sdzdizimi sinifinda birlestirilebilir. Ornegin, bir programlama dilinde
bir ifadeyi tanimlamak i¢in birden fazla dilbilgisi kurali kullaniliyorsa, bu kurallarin tiimiinii

kapsayan tek bir s6zdizimi sinifi tanimlamak yeterli olabilir. Bu yaklagim, ifade veya diger
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kurallar tarafindan bagvurulan yapilar gibi tekrar eden kaliplar i¢in 6zellikle yararlidir.

Gelistirilen dile ait baz1 s6z dizimi siniflarin1 gosteren sinif semast Sekil 6° da verilmistir.
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Sekil 6 dan da goriildiigii gibi, matematiksel ifadeleri temsil etmek i¢in kullanilan
yapi, temelde Exp adli bir sinifa dayanmaktadir. Bu sinif, tiim matematiksel ifadelerin atasi
olarak distiniilebilir. Diger bir deyisle, her bir matematiksel ifade, en temel 6zelliklerinden
miras aldig1 Exp sinifinin bir tlirevidir.

Ormegin, tamsayilar1 temsil etmek icin kullanilan IntNum smnifi, dogrudan Exp
siifindan tiliretilmez. Bunun yerine, oncelikle Exp sinifindan tiiretilen Num adli bir ara
siniftan tiiretilmektedir. Bu, IntNum smifinin, sayilarla ilgili daha genel Ozellikleri
barindiran Num smifinin 6zelliklerini miras aldigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak,
IntNum sin1fi hem Num sinifinin hem de en temel sinif olan Exp sinifinin 6zelliklerine sahip
olmaktadir. DNum ise ondalikli sayilar i¢in kullanilan bir siniftir. O da ayni1 sekilde dogrudan
Exp smifindan tiiretilmek yerine, Num ara sinifindan tiiretilmektedir. Gelistirilen dildeki

bahsedilen Exp sinifi Tablo 14 * deki gibidir.

Tablo 14. S6zdizim sinif tanimlamalari

public class Exp {

public Exp copy() { return new Exp(); }

public Object accept(Visitor v) { return null; }
public String toString() { return "new Exp()"; }
}

public abstract class Num extends Exp {
}
public class IntNum extends Num {

public int n;

public IntNum(int x){

n=x;
}
public Object accept(Visitor v) {

return v.visit(this);
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Tablo 14’ iin devami

public class RNum extends Num {
public int a;
public int b;
public RNum(int x, inty) {
a=x;
b=y;
if(b<0){
a=-1%*g;
b=-1*Db;

}
public Object accept(Visitor v) {

return v.visit(this);

}

public abstract class Operator extends Exp {
}
public class Minus extends Operator {
public Minus(Exp X, Expy) {
a=x;
b=y;
}

2.2.5. Sozdizim Agaci

Calismanin bu asamasinda, daha once tanimlanan sézdizimi simiflar1 kullanilarak
kaynak kodun s6zdizimi agaci (ayristirma agaci veya AST) olusturulmaktadir. Bu siirecte
JavaCC araci s6zdizimi agaglarinin iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Diger bir¢ok

ayristirict iiretecinde oldugu gibi JavaCC de ayristirict metotlarina semantik eylemlerin
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eklenmesine olanak vermektedir. Bu anlamsal eylemler, Java kod parcaciklar1 olarak,
sOzdizimi agacindaki belirli bir diigiimiin olusturulmasindan sorumludur. Tablo 15°te,
s0zdizimi agacini olusturmak icin eklenen kod bloklariyla birlikte bazi ayristirict metotlarini

verilmistir.

Tablo 15. S6zdizim agacini olusturan aksiyon tanimlari

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 €; }

{ fn=Header() ( s=Block() )? eq=Body() { return new Function(fn, s, eq); } }
Header Header() : { Token t; EList eq = null; boolean b = false; }

{

t=<ID> <LPAREN> (eq=Parlist() { b = true; })? <RPAREN>

{ return new Header(t.image, b ? eq : null); }

¥
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() { return
eq; } }
EList Parlist() : { EList eq = null; Exp e; }

{ e=Param() (<COMMA> eq=Parlist() )? { return new EList(e, eq); } }
Exp Param() : { Tokent, t2; Expe; }

{

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

{ return new Plus(new Var(t.image), new Num(Integer.parseint(t2.image))); })?

{ return new Var(t.image); }

| t=<NUM> { return new IntNum(Integer.parselnt(t.image)); }

}
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Tablo 15’ te oldugu gibi, s6zdizimi agacinin kok diigiimii Program tiiriinde bir nesneye
icermektedir. Bu durum, analizin baslangi¢ noktasi olan start() yonteminin ¢agrilmasiyla
dogrudan iligkilidir. Fakat ¢agrilan diger yontemler farkli tiirde nesneler iiretir. Ancak,
ayristirma siirecinde cagrilan diger yontemler farkl tiirlerde nesneler iiretir, bu da agacin

geri kalaninin Program tiiriinden farkli nesnelerden olusabilecegini gosterir.

2.3. Degerlendirici

Degerlendirme stireci, bir programlama dilindeki bir programin yiiriitiilmesi igin
gerekli adimlar1 gergeklestirmeden once kaynak kodun anlagilmasini ve dogrulanmasini
iceren 0nemli bir asamadir. Bu siire¢ genellikle iki temel goreve ayrilabilir: anlamsal analiz
ve kod yorumlama.

Anlamsal analiz, programin dilin kurallarina uygunlugunu denetler ve degisken
bildirimleri, tiir uyumlulugu ve kapsam kurallar1 gibi konulari ele alir. Bu analiz sirasinda,
anlamsal hatalar tespit edilir ve diizeltilmesi i¢in gelistiriciye bildirilir.

Kod yorumlama ise programin ger¢ek anlamini ¢ikarir ve talimatlarini adim adim
calistirir. Bu adimda, programin davranisi belirlenir ve sonuglar iiretilir.

Calismada, bu bilesenlerin uygulanmasi i¢in Ziyaretci tasarim modeli tercih edilmistir.
Bu tasarim modeli, bir nesne yapisinin (AST gibi) elemanlarin1 dolagsmak ve her bir eleman
tizerinde belirli islemleri gergeklestirmek icin etkili bir yol sunar.

Ziyaret¢i tasarim modelinin kullanimi, anlamsal analizér ve kod yorumlayicisinin
AST iizerindeki farkli diigiim tiirlerini ele almak i¢in 6zel islemler tanimlamasini saglar. Bu
da kodun daha modiiler, okunabilir ve bakimi kolay olmasina yardimci olur.

Bu boliimde, Accept ve Visitor adli iki Java arayiiziiniin nasil tanimlandigi ve
uygulandig1 ayrintili olarak ele alinacaktir. Bu arayiizler, Ziyaret¢i tasarim modelinin
uygulanmasinda ve anlamsal analizor ve kod yorumlayicisinin AST ile etkilesiminde kritik
bir rol oynar.

Accept araylizii, her bir sozdizimi sinifi tarafindan uygulanir ve accept() metodunu
tanimlar. Visitor arayliizii ise, her bir s6zdizimi sinifi i¢in bir visit() metodu tanimlayan ayri
bir sinif tarafindan uygulanir. Tablo 16°da, IVisitor arayiizii ve visit() metot prototipleri
gosterilmistir. Metotlarin doniis tipi, sozdizimi agacinda farkli degerlendirmelere olanak

saglamak i¢in Object olarak belirlenmistir.
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Tablo 16. Ziyaretgi arayiizii

public interface IVisitor {
public Object visit(Times e);
public Object visit(Divide e);
public Object visit(Mod e);
public Object visit(Power e);
public Object visit(Var e);
public Object visit(Str e);
public Object visit(Sqrt e);
public Object visit(Matrix e);

2.3.1. Anlamsal Analiz

Ayristirma iglemi, kaynak kodun belirli bir programlama dilinin kurallarina uygun
olarak yapilandirildigini dogrular, ancak kodun anlamini veya mantiksal tutarliligini
denetlemez. Bu nedenle, programin calistirilmasindan 6nce, kaynak kodun anlamsal olarak
da dogru oldugundan emin olmak i¢in daha derinlemesine bir analiz olan anlamsal analiz
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Anlamsal analiz, s6zdizimi bilesenlerini dile 6zgii anlamlariyla iliskilendirerek
programin anlamini ¢éziimleme siirecidir. Bagka bir deyisle, anlamsal analiz, programin
gercekten ne yapacagini anlamaya c¢alisir. Anlamsal analizin temel gorevlerinden biri,
kaynak kodda bulunan her bir tanimlayicinin veri tiiriinii belirlemektir. Tanimlayicilar,
degiskenler, fonksiyonlar, siniflar, parametreler vb. gibi programdaki farkli 6geleri temsil
eder. Bu amagla, kaynak koddaki tiim tanimlayicilarin bilgilerini i¢eren bir "sembol tablosu™
olusturulur. Sembol tablosu, bir programin anlamsal analizini ve daha sonraki derleme
asamalarini kolaylastiran 6nemli bir veri yapisidir.

Her bir tanimlayici, kaynak kodda ilk kez gorlindiigii anda (tanimlandig1 veya
kullanildig1 noktada) sembol tablosuna eklenir. Sembol tablosunda genellikle tanimlayicinin
adi, tiirii, kapsam1 (hangi kod blogunda gegerli oldugu), parametreleri (fonksiyonlar igin)

gibi bilgiler saklanir.
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Anlamsal analiz sirasinda, yorumlayict sembol tablosunu kullanarak  tiir
uyumlulugunu kontrol eder, degiskenlerin dogru bir sekilde kullanilip kullanilmadigini
denetler ve diger anlamsal kurallar1 uygular. Ornegin, bir degisken tanimlanmadan &nce
kullaniliyorsa veya bir fonksiyona yanlis sayida veya tiirde argiiman gonderiliyorsa,
anlamsal analiz bu hatalar1 tespit eder ve gelistiriciye bildirir. Bunlarin hepsini
gerceklestirmek i¢in sembol tablosu gerektiginden gelistirilen dile ait sembol tablosundan
bahsetmek gerekmektedir.

Bu calismada gelistirilen dil, fonksiyonlar i¢in C programlama diline benzer sekilde
diiz bir kapsam yapisi benimserken, degiskenler icin i¢ ice ge¢mis blok yapisin
desteklemektedir. Bu hibrit yaklasim, global kapsam icinde yer alan ve yerel kapsamli
degiskenleri barindiran i¢ bloklar1 beraberinde getirir. Bir degiskenin tiim kullanimlari,
tanimlandig1 yerel kapsam iginde ayni veri tiiriine sahip olmalidir. Degiskenin tiirii, atanan
ilk degerin tiiriinden ¢ikarilir. Bu nedenle, farkl tiirlerde degerler alan tanimlayicilar farkli
isimlere sahip olmalidir. Bagka bir deyisle, global degiskenler tek degerlidir ve yeniden
deger atanamazlar. Bu kisitlama, fonksiyon parametrelerinin tembel degerlendirme
mekanizmasini desteklemek i¢in gereklidir.

Tablo 17’ de gosterilen SymbolTable sinifi, tiim tanimlayicilar tiir bilgileri ile birlikte
saklamak i¢in kullanilir. Bu smif, yeni bir blok kapsamina girmek i¢in beginScope()
metodunu, onceki kapsama donmek i¢in endScope() metodunu ve her degisken veya
parametrenin adini tiirline, her fonksiyonun adini ise parametre listesine ve doniis tiirline
baglamak icin put() metodunu saglar. Belirli bir tanimlayicinin sembol tablosundaki

bilgileri, get() metodu ile elde edilebilir.

Tablo 17. Sembol tablosu

public class SymbolTable {

Hashtable<String,FunctionHeader> func_headers = new Hashtable();

ArrayList<SymbolList> smyTableList = new ArrayL.ist();

public SymbolList cur_scope = null;

int cur_lvl=1;

public SymbolTable(){
SymbolList symbolList = new SymbolList(null);
smyTableList.add(symbolList);
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Tablo 17’ nin devami

++cur_Ivl;
}
public void beginScope(int m){
++cur_Ivl;
SymbolList symbolList = new SymbolList(m<0 ? smyTableList.get(0) : cur_scope);
smyTableList.add(symbolList);
cur_scope = symbolList;
}
public void endScope() { ... }
public void put(String id, Object obj){
SymbolList node = search(id);
if(node==null)
cur_scope.put(id,obj);
else
node.put(id,obj);
}
public Object get(String id) { ... }
public void beginLazy(int m){ cur_scope = smyTableList.get(m); }
public void endLazy(){ cur_scope = smyTableList.get(cur_Ivl); }

¥
class SymbolList<K,T> extends Hashtable<K, T>{ ... }

class FunctionHeader { ... }

Bu ¢alismada, anlamsal analiz iki asamali bir yaklasimla ele alinmaktadir. ilk asama,
programdaki tiim tanimlayicilarin tiir bilgilerini i¢eren bir sembol tablosu olusturulmasini
icerir. Tkinci asamada ise, olusturulan sembol tablosu kullanilarak ifadelerin tiir kontrolii
gerceklestirilir.

Iki asamal1 analizin benimsenmesinin temel gerekgesi, fonksiyonlarin karsilikli olarak
Ozyinelemeli olabilmesidir. Bu durum, anlamsal analizi 6nemli 6lgiide karmasiklastirabilir,
clinkii bir fonksiyonun tiirii, heniiz analizi tamamlanmamis baska bir fonksiyona olan
bagimlilig1 nedeniyle belirlenemeyebilir. Iki asamali yaklasim, bu soruna etkin bir ¢dziim

sunar. Bu sayede, bir fonksiyon c¢agrisinin tiir denetimi sirasinda, ilgili bilgilere sembol
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tablosundan her zaman erisilebilmektedir. ilk asamada, fonksiyon ¢agrilarinin tiir kontrolii
ertelenir ve tiim fonksiyon tanimlari igslenerek sembol tablosuna eklenir. Bu asamada sadece
fonksiyon imzalar1 (ad1, parametre tiirleri ve déniis tiirii) dikkate alinir. ikinci asamada ise,
tiim fonksiyon tanimlar1 ve tiir bilgileri sembol tablosunda mevcut oldugundan, ifadelerin
tiir kontrolii giivenli bir sekilde gerceklestirilebilir. Bir fonksiyon ¢agrisina rastlandiginda,
sembol tablosu kullanilarak fonksiyonun imzasi kontrol edilir ve ¢agrinin tiir agisindan
dogru olup olmadig1 dogrulanir. Anlamsal analizin bu iki asamasi, IVisitor arayiiziinden
uygulanan SymbolVisitor ve TypeVisitor siiflar tarafindan gergeklestirilir.

SymbolVisitor simifi, AST’ yi dolasarak ve her bir tanimlayici i¢in sembol tablosu
girdileri olusturarak programdaki tanimlayicilarin anlamini izleme gorevini iistlenir. Bu
siif, farklt AST diigiim tiirlerini islemek i¢in bir dizi visit() metodu icermektedir.

Ornegin, Tablo 18’ de gosterilen visit() metodu, degisken tamimlariyla ilgilenmektedir.
Bu metot, belirli bir kapsam diizeyindeki bir degiskenin adin1 ve tiiriinii sembol tablosuna
ekler. Ayrica, bir degiskenin birden fazla tiirde degerle tanimlanip tanimlanmadigini kontrol
eder ve bdyle bir durumda bir hata mesaji olusturur. Bu sayede, ayni kapsam i¢inde ayni ada

sahip ancak farkli tiirlerde birden fazla degisken tanimlanmasinin dniine gegcilir.

Tablo 18. Toplama islemi i¢in tiir denetimi

public Object visit(Plus ) {
Type a = (Type)e.a.accept(this);
Type b = (Type)e.b.accept(this);
if(a ==null || b == null) return null;
else if (a.isInt() && b.isInt()) return new IntType();
else if(a.isString() || b.isString()) return new StringType();
else if(a.isMatrix() || b.isMatrix()) {
if(a.isMatrix() && b.isMatrix()) return new MatrixType();
else return null; }
else if(a.isDouble() || b.isDouble()){
if (fa.isDouble()) e.a = new DNum((Num)e.a);
if (Ib.isDouble()) e.b = new DNum((Num)e.b);
return new DoubleType(); }
else if(a.isRational() || b.isRational()){
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Tablo 18’ in devami

if ('a.isRational()) e.a = new RNum((Num)e.a);
if (b.isRational()) e.b = new RNum((Num)e.b);
return new RatioType(); }

return null;

ks

Gelistirilen dilin semantik analiz siirecinde, farkli tiirlerdeki 6geler iizerinde islem
yapilirken tiir uyumu kontrol edilir. Ornegin, toplama isleminde bir ifade tam say1, digeri
rasyonel say1 ise sonucun tiirii, 6nceden tanimlanmis kurallar araciligiyla rasyonel say1
olarak belirlenir. Bu tiir ¢ikarimi, programin giivenilir ve hatasiz ¢caligmasini saglar. Ayrica,
tam say1 ifadesini temsil eden s6z dizim agaci diiglimii, rasyonel say1 ifadesine doniistiiriiliir.
Bu sayede, degerlendirme asamasinda tekrar tekrar tiir kontrolii yapilmasinin oniine gegilir

ve program daha verimli ¢aligir.

Ornek ifadeler:
o X=1+15;
Girdi: Var(“X”, new Plus(new IntNum(1), new DNum(1.5));
Ciktr: Var(“X”, new Plus(new DNum(1), new DNum(1.5));
o X =1+1/2;
Girdi: Var(“X”, new Plus(new IntNum(1), new RNum(1,2));
Ciktr: Var(“X”, new Plus(new RNum(1,1), new RNum(1,2));

2.3.2. Yorumlama

Degerlendirme asamasi, anlamsal analiz sirasinda tanimlayici baglamalar ve ortiilii
dontigiimler gibi tlire dayali islemlerle siislenmis soyut s6zdizimi agaci tizerinde ¢alisir.
Soyut s6zdizimini dogrudan daha diisiik diizeyde karsilik gelen kod parcalarina ¢evirmek
miimkiindiir. Bu tiir bir ¢eviri, talimat se¢imi, kayit tahsisi ve kod tiretimi gibi genellikle
hedef makineye bagimli olan bir¢cok bagka asamay1 igerir. Gelistirilen dile ait programlar, bu
tir makineye 0zgl sorunlara bagli kalmaksizin, Java Sanal Makinesine dinamik olarak
yiiklenen bir degerlendirici tarafindan yorumlanmaktadir. Yiirtitiilen programlar {izerinde
herhangi bir optimizasyon uygulanmaz ¢iinkii bunlar ara gésterime ¢evrilmez. Calismadaki

dilin degerlendiricisi, her sozdizimi smifi igin bir visit() yontemine sahip olan EvalVisitor
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adl1 bir ziyaret¢i sinifi tarafindan temsil edilmektedir. Bu yontemler, soyut sézdizimi agacini
yinelemeli olarak gecerek ve sdzdizimi smiflarina ait nesneleri iceren diiglimleri
yorumlayarak birbirleriyle is birligi yapar. Tablo 19, Plus tiirtindeki nesneleri degerlendiren

visit() yonteminin uygulanmasini géstermektedir.

Tablo 19. Toplama islemi i¢in visit() metodu

public Object visit(Plus ) {
Object a = e.a.accept(this);
Object b = e.b.accept(this);
if(a instanceof Num && b instanceof Num)
{ return ((Num)a).plus((Num)b); }
else if (a instanceof String || b instanceof String)
{ return a.toString() + """ + b.toString(); }

Calistirilan bir programdaki yerel ve global kapsamli tim degiskenlerin anlik
degerleri, 2.3.2 boliimiinde sunulan SymTable sinifinin bir nesnesinde, tipki (sembol ve tip)
cifti gibi, (degisken ve deger) ¢ifti olarak saklanir. Nesnenin durumu, kapsamlari tarafindan
belirlenen degiskenlerin (yani yerel, global ve formal olanlar) yasam siireleri boyunca
stirekli olarak giincellenir.

Anlamsal analiz, bir programin yapisin1 ve anlamini inceleyerek, programin dilin
kurallarina uygun olup olmadigin1 denetleyen bir asamadir. Bu siirecte, degiskenlere ve
ifadelere atanan tiirler ve tipler iizerinde yiizeysel bir inceleme gercgeklestirilir. Yani,
anlamsal analiz asamasinda, programin genel yapisinin ve tiir sisteminin tutarliligi kontrol
edilir, ancak gercek degerler lizerinden detayl1 bir inceleme yapilmaz. Ancak, bir programin
hatasiz ¢aligabilmesi i¢in sadece tiir ve tip uyumlulugunun kontrol edilmesi yeterli degildir.
Programin ¢aligsmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek ve degerlerle ilgili olan hatalarin da tespit
edilmesi gerekir. Iste bu noktada, yorumlama siireci devreye girer.

Yorumlama siireci, programin adim adim calistirilarak, her adimda degiskenlere

atanan gergek degerlerin kontrol edilmesini saglar. Bu sayede, anlamsal analiz asgamasinda
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tespit edilemeyen, ancak programin g¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar da
yakalanabilir.

Ornek olarak matrislerin ¢arpiminin degerlendirilmesi, Times tiiriinde bir nesnenin
formal parametresine sahip visit() metodu iginde gerceklestirilir. Islemin iki operand: da
matris ise, matris ¢carpimi kuralina gore, ilk matris olan A,,,,,  deki siitun sayisinin ikinci
matris olan By,,,,” deki satir say1sina esit olup olmadig1 dogrulanir. Bu dogrulama adimu, iki

matrisi carpmadan hemen dnce boyut tutarliligini garanti eder. ilgili kod parcas1 Tablo 20°

de verilmistir.

Tablo 20. Carpma islemi igin visit() metodu

public Object visit(Times e) {
Object a = e.a.accept(this);
Object b = e.b.accept(this);
if(a instanceof Matrix && b instanceof Matrix) {
Matrix m1 = (Matrix) a, m2 = (Matrix) b;
If (m1.getN() '= m2.getM()){
System.out.printIn("Error: Incorrect dimensions for matrix multiplication: line "+
e.line + " column " + e.column);

return null;

Baska bir o6rnek olarak matrislerin indekslenmesi verilebilir. Gelistirilen dilde,
matrislerin indekslenmesi i¢in Index ve Range tipindeki nesnelerle temsil edilen iki olasi
s6zdizimi smifi vardir. Ik nesne (Index) bir tam say1ya gore degerlendirilirken, ikinci nesne
(Range) "start" ve "end" nitelikleriyle baglayip bitebilen bir tam say1 araligiyla

iligkilendirilir. Her iki sinifin (Range ve Index) tanimlar1 Tablo 21° de verilmistir.
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Tablo 21. Matris indis tanimlar1

public class Index extends Exp {
public Exp a;
public Index(Expx){ a=x; }
.}
public class Range extends Exp {
public Index start,end;
public Range(Index X, Index y){
start=x; end=y;

Yorumlama siireci sirasinda, matris indekslerinin gegerliliginin dogrulanmasi gerekir.
Bu, indeks degerinin hem pozitif bir tam say1r hem de ilgili matris boyutundan kiigiik
olmasini saglamayi igerir. Tablo 22’ te saglanan chkindex() metodu indeks gegerliligini

dogrulamak i¢in kullanilir.

Tablo 22. Matris indis kontrolleri yapan chkindex() metodu

public IntNum chkIndex(Index e, int n){
Object a = e.a.accept(this);
if(a instanceof IntNum)
if(((IntNum)a).n < 0)
System.out.printIn("Hata: Indis 0’dan kii¢iik olamaz: line " + e.line + " column " +
e.column);
else if(((IntNum)a).n >=n)

System.out.printIn("Hata: Indis asimz1: line "+ e.line + " column ™ + e.column);

Ek olarak, bir matrisin boyutu, rotate() ve merge() gibi baz1 6zel islevler araciligiyla

dinamik olarak degistirilebilir. Statik analiz sirasinda, miimkiinse yalnizca eleman tiirii



72

dogrulanir. Bu nedenle, bir degiskene bir matrisle ilk atama yapildiktan sonra, ayni yerel
kapsamdaki o degiskenin daha sonraki tiim atamalari, yalnizca farkli boyutlarda olabilen
matrislerle sinirlandirilir.

Degerlendirme siirecinin énemli bir asamasi, belirli bir kapsam dahilinde olusturulan
degiskenlerin takibini gerceklestirmektir. Fonksiyonlarin gergek parametrelerine erisim,
tembel bir mekanizma ile saglanir. Daha agik bir ifadeyle, eger bir gergek parametre bir ifade
ise, cagrilan fonksiyonun gdvdesi igerisinde, bu parametrenin karsilik geldigi bigimsel
parametreye ilk erisim gerceklestiginde degerlendirilir. Dolayisiyla, yerel degiskenlerin
kapsami, genellikle tanimlandiklari fonksiyon govdelerinin Stesine gecebilir. Tablo 23’ te
sunulan LazyEval sinifi, belirli bir gergek parametrenin degerlendirilmesinin gerekli oldugu

kapsam numarasini saklamak amactyla kullanilir.

Tablo 23. Tembel degerlendirme sinifi gévdesi

class LazyEval {
Exp e;
int scope;
public LazyEval(Exp a, int b)

{e=a;scope=Dh;}

Tembel degerlendirme yontemi (diger bir deyisle "ihtiyaca gore cagirma"),
fonksiyonlarin sabit bir deger iceren desenler kullanilarak tanimlanmasi durumunda
uygulanmaz. Genel bir kural olarak, bi¢imsel bir parametre ya bir desen ya da basit bir
degiskendir. Desen ise, sabit bir deger veya "n + k" (n bir degisken adi1 ve k pozitif bir tam
say1 olmak iizere) formunda bir ifade olarak karsimiza ¢ikar. Bir fonksiyon, her farkli desen
icin ayri1 bir gdvdeye sahip olabilir ve bu da birden fazla denklemin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu tiir bir fonksiyon c¢agrildiginda, oncelikle gercek parametre degerlendirilir ve
ardindan desenler yukaridan asagiya dogru kontrol edilir. Ilk eslesen desen, ilgili fonksiyon
govdesinin (veya denklemin) degerlendirilmesini tetikler. Tablo 24’ te yer alan match()
fonksiyonu, ¢agrilan fonksiyonun gergek parametreleri ile uyumlu bigimsel parametrelere

sahip fonksiyonun uygun denklemini segcmek icin kullanilir.
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Tablo 24. Tembel degerlendirme igin fonksiyon denkleminin belirlenmesi

I/ Object[] argn; // Gergek parametreleri tutar
I String[] args; //Bigimsel parametreleri tutar
boolean match(Function fl, Function fr) {
intargi =0;
EList eql = fl.eq; /Cagrilan fonksiyonun ger¢ek parametrelerinin listesi
EList eqr = fr.eq; //Cagiran fonksiyonun bigimsel parametrelerinin listesi
while (eqgl '=null) {
if (eql.e == null || eqr.e == null)
return (eql.e == null && eqr.e == null);
if (eql.e instanceof Var) { //Bigimsel parametre basit bir degiskendir
args[argi] = ((Var)(eql.e)).id;
argn[argi++] = new LazyEval(eqgr.e, symboltable.getScope());
} else if (eql.e instanceof Plus) { //Bi¢imsel parametre n+k bigimindedir
args[argi] = ((Var)((Plus)(eql.e)).a).id;
argnfargi++] =
new LazyEval(new Minus(eqr.e, ((Plus)(eql.e)).b), symboltable.getScope());
} else { //the formal param is a pattern with a constant value
Obiject a = eqr.e.accept(this);
args[argi] ="";
argn[argi++] = a;
if (a instanceof Integer && ((Integer)a).intValue()!=((Num)(egl.e)).n)
return false;
if (a instanceof Double && ((Double)a).doubleValue()!=((DNum)(eql.e)).n)

return false;

}

eql = eql.eq;

eqr = eqr.eq;
}

return true;

¥
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Asagidaki ornekte, tembel degerlendirme mekanizmasi sayesinde, a fonksiyonu
cagrildiginda 10/0 ifadesi aninda hesaplanmaz. Dahasi, fonksiyonun govdesinde x
parametresine herhangi bir sekilde erisilmedigi i¢in, 10/0 ifadesi higbir zaman

degerlendirilmeyecek ve dolayisiyla sifira bolme hatasi olusmayacaktir.

a(x){print("a fonksiyonu™)}=1
main(){ a(10/0); } =1

2.3.3.  Yorumlayic1 Entegrasyonu

Bu boliim, onceki boliimlerde agiklanan yorumlayici bilesenlerinin entegrasyonunu
ele almaktadir. Yorumlayici, li¢ ana bilesenin yani sézdizimi denetleyicisinin, anlamsal
denetleyicinin ve kod degerlendiricisinin entegrasyonu ile olusturulur. Bu bilesenler, {i¢

farkli metodun ¢agrilmasiyla baslatilir: parse() metodu, typeCheck() metodu ve evaluate()

metodu.
Tablo 25. Yorumlayici ¢alistirma parametreleri
Argiiman Cagrilan Metot
-p parse()
-C parse() — typeCheck()
-r parse() — typeCheck() — evaluate()

parse() metodu, kaynak kod tizerinde gergeklestirilen s6zciiksel ve s6zdizimsel analiz
stireclerini kapsayarak, programin AST temsilini olusturur. Devaminda, typeCheck() metodu
devreye girerek olusturulan AST’ nin, dilin tip sistemi kurallarina uygunlugunu dogrular.
Son asamada ise, evaluate() metodu, dogrulanmis AST’ yi yorumlayarak programin
calistirilmasini saglar. Herhangi bir ayristirma, tiir uyusmazligi veya ¢alisma zamani hatasi
durumunda, ilgili hata raporlar1 kullaniciya sunulur. Bu metotlarin detayli uygulama

adimlar1 Tablo 26’ da sunulmaktadir.
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Tablo 26. Yorumlayici galistirtlabilir sinif tanimi

public class Interpreter {
static Program parse(String filePath){
try {
System.setIn(new FilelnputStream(filePath));
return new Parser(System.in).Start(); }
catch(ParseException | FileNotFoundException ex){
System.out.printin(ex.getMessage());
return null; }
}
static int typeCheck(Program p){
TypeVisitor type = new TypeVisitor(p);
type.start();
return type.error == true ? —1 : 0; }
static int evaluate(Program p){
EvalVisitor eval = new EvalVisitor(p);
eval.start();
return eval.error ==true ? —1 : 0; }
public static void main(String[] args) {
String command = args[1];
int cmd=0;
if (command.equals("p™)) cmd = 1;
else if (command.equals("c")) cmd = 2;
else if (command.equals("r")) cmd = 3;
if (cmd > 0) {
Program p = SyntaxControl(args[0]);
if(p==null) return;
if (cmd>1)
if(semanticControl(p) <0) return;
if (cmd>2)
if(evaluate(p) <0) return; } }
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Yorumlayicinin olusturulmasi, tiim kaynak kod dosyalarinin ayni dizin altinda

toplanmasi ve ardindan asagidaki komutlarin sirasiyla ¢alistirilmasi ile gerceklestirilir:

$> javacc Parser.jj

$> javac *.java

JavaCC ayristiric1 iireteci, Parser.jj dosyasinda bulunan tanimlara gore ayristirict

simiflarint  olusturur. Yorumlayicinin derleme siireci, ¢alistirilabilir Interpreter.class

dosyasini iiretir. Bu galistirilabilir dosya, program kodunu igeren dosyanin yolu ve istenen

ciktt secenegi komut satirinda belirtilerek c¢alistirilabilir. Yorumlayicinin komut satirt

parametreleri ve islevleri Tablo 27’ de agiklanmustir.

Tablo 27. Yorumlayicinin komut satir1 parametreleri ve islevleri

Secenekler Anlam
-p Program kodunu ayristirma ve AST yazdirma.
-C Program kodunu derleme ve semantik analizleri yapar

Program kodunu kosma (varsayilan)

Asagida, ornek bir program dosyasi i¢in yorumlayici programin nasil ¢alistirilacagina

dair bir 6rnek verilmistir:

$> java Interpreter -r sample_program.mx

2.4. Dilin Ozellikleri

Bu programlama dili, basitlik ve esneklik gbz onilinde bulundurularak tasarlanmistir

ve asagidaki ozelliklere sahiptir:

Genel Ozellikler:

main() fonksiyonu, programin baslangi¢ noktasidir ve calistirma buradan baslar.
Degiskenler i¢in tiir tanimlamasi gerekmez. Bir degiskenin tiirti, ilk atanan degerin
tiirline gore otomatik olarak belirlenir.

Global degiskenlerin degeri sabittir.

Emirsel blokta kosul ifadeleri (if) ve dongiiler tanimlanabilir (while).

Tembel degerlendirme stratejisine sahiptir.
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Tembel degerlendirme:

Tembel degerlendirme, bir programlama dili o6zelligidir ve ifadelerin
degerlendirilmesini, degerlerine gercekten ihtiya¢ duyulana kadar ertelemeyi saglar. Bagka
bir deyisle, bir ifade ancak sonucu gercekten gerektiginde degerlendirilir. Gelistirilen dil bu
mekanizmaya sahiptir.

Veri Tiirleri:

Dil, ¢esitli veri tiirlerini desteklemektedir:

e Tamsay1 (Integer): Tam sayilar1 temsil etmek i¢in kullanilir.

e Ondalikli Say1 (Floating-Point): Ondalikl1 sayilar1 temsil etmek i¢in kullanilir.

e Rasyonel Sayi (Rational): Kesirli sayilar1 hassas bir sekilde temsil etmek igin

kullanilir.

e Karakter Dizisi (String): Metin verilerini depolamak i¢in kullanilir.

Matris (Matrix): Sayisal verileri (Tamsay1, Ondalikli ve Rasyonel say1) iki boyutlu bir
yapida depolamak igin kullanilir. Dildeki bir matris gosterimi Tablo 28’ deki gibidir.

Tablo 28. Matris veri tiiru

A A A A
=3 =3 =3 =3
o (@] (@] o
5 5 5 5
A=[[1,2,3,4] =1 I
[5, 6,7, 8], Satir 0 1 2 3 4

[91 101 111 12]| Satlr 1 5 6 7 8

13, 14, 15, 16]];
[13, 14, 15, 16]1; Satir 2 9 10 11 12

Satir 3 13 14 15 16

Tablo 29’ da matrisler elemanlarina gelistirilen dilde nasil erisildigine dair drnekler

yer almaktadir.
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Tablo 29. Matris elemanlarina erisim ornekleri

Girdi Cikt1 Ac¢iklama
1. AL 1] 6 A matrisinin tek elemanina erismek:
2. AL ] 56,7,8 A matrisinin ilk satirina erismek
3. A[1] 2,6,10, 14 A matrisinin ilk stitununa erismek
4.  A[l:2, ] 6,10 A matrisin belli bir pargasina erismek

Tablo 29 da yer alan iki nokta iist iiste operatorii “:", ayrica aralik operatorii olarak da
bilinir, bir matrisin tiim satirina veya siitununa erismek icin kullanilir. Iki nokta {ist {iste
operatorii virgiiliin sag tarafina yerlestirildiginde, matrisin tiim satirina erisilmesi gerektigini
belirtir. Bu durum, 2. 6rnekte, A[1, :] ifadesinin A matrisinin ikinci satirinin tamamini
dondiirdiigii yerde goriilebilir. Tersine, iki nokta iist {iste operatorii virgiiliin sol tarafina
yerlestirildiginde, matrisin tiim siitununa erisilmesi gerektigini belirtir. Bu durum 3. 6rnekte,
A[:, 1] ifadesinin A matrisinin ikinci siitununun tamamin1 déndiirdiigii yerde goriilebilir.
Dahasi, iki nokta iist iiste operatorii iki tam sayi arasina yerlestirildiginde, tam sayilar
arasindaki belirli satir veya siitunlara erisilmesi gerektigini belirtir. 4. 6rnekte, A[1 : 2, :]

ifadesi A matrisinin ikinci ve ti¢lincii satir araligini dondiiriir.

Hazir Fonksiyonlar:

e print(a,b,..): Konsola ¢ikt1 vermek igin kullanilir. Parametresiz ¢agrildiginda yeni
bir satira gegerken, bir veya daha fazla parametre ile ¢agrildiginda bu parametreleri
aralarinda bosluk birakarak yazdirir.

e size(x): Girdi olarak bir x matrisi alir ve bu matrisin boyutlarini temsil eden bir
matris dondrtir.

e matrix(n, m): n ve m tamsay1 degerlerini girdi olarak alarak n x m boyutlarinda,
tiim elemanlar sifir olan yeni bir matris dondiiriir.

e merge(A,B): A ve B matrislerini girdi olarak alir ve bu matrislerin birlestirilmesiyle

olusan yeni bir matris dondiiriir

2.5. Ornek Programlar

Bu kisimda, dilin s6z diziminin agiklanmasi ve islevselligini gostermek amaciyla

cesitli orneklere yer verilmistir.
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2.5.1. Fibonacci Dizisi

Orneklerin ilki Fibonacci dizinin gelistirilen dilde kodlanmasina y&neliktir. Asagidaki
Tablo 30’ da gelistirilen dilde Fibonacci dizisinin nasil hesaplanabilecegini gosteren ti¢ farkli

fonksiyon 6rnegi bulunmaktadir.

Tablo 30. MxPL Fibonacci dizisi fonksiyon 6rnekleri

Matematiksel gosterim bi¢imi

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

Parcali fonksiyon gosterim bicimi

fib(k) =
{0,k==0}
{1, k==1}

{ fib(k-1) + fib(k-2), otherwise }

Emirsel yinelemeli fonksiyon bigimi

fib(k) {
n1=0;
n2=1;
n3=0;
i=0;
while(i<k)
{
n3=nl+n2;
nl=n2;
n2=n3;
i=i+1;
}
}=n3
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Bu 6rnekler, gelistirilen dilde Fibonacci dizisinin nasil hesaplanabilecegine dair farkli
yaklasimlar1 gostermektedir. Her fonksiyonun performans: ve karmagikligi farklilik

gosterebilir.

2.5.1. Yarilama Yontemi

Yarilama yontemi (Ikiye bolme yontemi), siirekli bir fonksiyonun kokiinii baska bir
deyisle fonksiyonun sifir oldugu noktayr bulmak i¢in kullanilan iteratif bir yontemdir. Bu
yontem, verilen bir aralikta fonksiyonun isaret degistirdigini (pozitiften negatife veya tam
tersi) tespit ederek calisir ve bu araligi adim adim daraltarak kdke yaklagir. Adimlar

Algoritma 1’ deki gibidir:

Algoritma 1: Yarilama Yontemi

Girdi: Kokii bulunacak olan fonksiyon f, tolerans degeri €
Cikis: ffonksiyonunun kdk degeri ¢
1) Baslangi¢: Kokiiniin bulunacagi araligi belirlenir. Bu aralik [a, b] olsun ve f(a) ile f(b)

zit isaretli olsun.
2) Orta Noktay1 Hesaplama: Araligin orta noktasi (1) deki gibi hesaplanir:

c=(a+b)/2 1)
3) Isaret Kontrolii gerceklestirilir. Eger;

a. f(c) = 0ise: c, fonksiyonun kokiidiir.

b. f(c) ile f(a) aym isaretli ise: Kok, [c, b] araligindadir. a = ¢ yaparak aralik

daraltilir.

c. f(c) ile f(b)aym isaretli ise: Kok, [a,c] arahigindadir. b = ¢ yaparak aralik

daraltilir.

4) Tekrar: 2. ve 3. adimlar, belirlenen bir tolerans degerine € ulasilana kadar veya istenen
iterasyon sayisina kadar tekrarlanir. Tolerans degeri, bulunan kokiin gercek koke ne

kadar yakin olmasi gerektigini belirtir.
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Algoritma 1’de adimlar1 verilen yarilama yontemine ait gelistirilen dilde yazilmis

program Tablo 31’ de verilmistir.

Tablo 31. Yarilama yontemi i¢in MXPL program ornegi

f(x) = exp(x)-3"x+4

BS(x.y) { z=(x+y)/2; print(x,z,y); print(); } =
{z,abs(x-z) <0.001 }
{BS(x,2),f(x) *f(z) <0}
{ BS(z,y) , otherwise }

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

25.1. Yer Degistirme Yontemi

Yer degistirme yontemi, siirekli bir fonksiyonun kokiinii, yani fonksiyonun sifir
oldugu noktay1 bulmak i¢in kullanilan iteratif bir yontemdir. Bu yontem de, verilen bir
aralikta fonksiyonun isaret degistirdigini tespit ederek c¢alisir. Ancak, Yarilama Yontemi’
nin aksine, aralig1 her adimda yariya bélmek yerine, fonksiyon degerlerini kullanarak koke

daha hizli yaklasmay1 hedefler. Adimlar1 Algoritma 2 deki gibidir:

Algoritma 2: Yer Degistirme Yontemi

Girdi: Kokii bulunacak olan fonksiyon f, tolerans degeri €
Cikis: ffonksiyonunun kok degeri ¢
1) Baslangi¢: Kokiiniin bulunacagi araligi belirlenir. Bu aralik [a, b] olsun ve f(a) ile f(b)

z1t isaretli olsun.
2) Orta Noktay1 Hesaplama: Araligin orta noktasi (2) deki gibi hesaplanir:

_axf(b)-bxf(a)
T ) -f(a) (2)

3) Isaret Kontrolii gergeklestirilir. Eger;

a. f(c) = 0ise: c, fonksiyonun kokiidiir.
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b. f(c) ile f(a) ayni isaretli ise: Kok, [c, b] araligindadir. a = ¢ yaparak aralik

daraltilir.

c. f(c) ile f(b)aym isaretli ise: Kok, [a,c] arahigindadir. b = ¢ yaparak aralik

daraltilir.

4) Tekrar: 2. ve 3. adimlar, belirlenen bir tolerans degerine € ulasilana kadar veya istenen
iterasyon sayisina kadar tekrarlanir. Tolerans degeri, bulunan kokiin gercek koke ne

kadar yakin olmas1 gerektigini belirtir.

Algoritma 2’de adimlar1 verilen yarilama yontemine ait gelistirilen dilde yazilmis

program Tablo 32’ te verilmistir.

Tablo 32. Yer degistirme yontemi igin MxPL program ornegi

f(x) = exp(x)-3"x+4

RF(x.y) {
z = (x*f(y)-y*f0))/(f(y)-f(x));
print();
print(x, z, y);

}={z, abs(x-z) <0.001 }
{RF(x,2), f(x) * f(z) <0}
{ RF(z,y), otherwise }

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

2.5.1. Matris Transpozu

Bir matrisin transpozunu hesaplamak, dogrusal cebirde sikca karsilasilan temel bir
islemdir. Transpoz islemi, orijinal matrisin satirlarini siitunlara, siitunlarini da satirlara
dontistiirerek yeni bir matris olusturur. Tablo 33’ de, bir matrisin transpozunu hesaplamak
i¢in kullanilan iki farkli programlama yaklagimini (emirsel ve fonksiyonel) gosteren 6rnek

fonksiyonlar bulunmaktadir:
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Tablo 33. Matris transpozu fonksiyon 6rnegi

Fonksiyonel tarzda yazim

transpose(x){
s=size(x); n=s[0,0];
}=
{0,n==0}
{ append(rotate(x[:,1]), transpose(x[:,1:]), otherwise }

Emirsel tarzda yazim

transpose(x) {
s = size(x);
t = matrix(s[0,1], s[0,0]);
i=0;
while(i < s[0,0]){
t[:1] = x[i,:];
i=i+1;}
1=t

Yukarida verilen transpose(x) fonksiyonu, iki yardimci fonksiyon kullanir: size(x) ve
matrix(n, m). size(x) fonksiyonu, x matrisinin boyutunu bir matris olarak dondiiriir.

matrix(n, m) fonksiyonu, n X m boyutunda yeni bir sifir matrisi olusturur.

2.5.1. Determinant

Bir kare matrisin determinanti, matrisin elemanlari kullanilarak hesaplanan ve matrisin
baz1 6zelliklerini temsil eden bir sayidir. Bu deger, bir matrisin tersini bulmak ve dogrusal
denklem sistemlerini ¢ozmek gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Tablo 34, bir matrisin
determinantini hesaplayan Python dilinde yazilmis bir fonksiyon 6rnegi sunmaktadir. Ayrica
gelistirilen dilde hem emirsel hem de fonksiyonel yaklasimlarin bir arada kullanildig:

matrisin determinantini hesaplayan bir fonksiyon 6rnegi, Tablo 35’ te sunulmustur.
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Tablo 34. Determinant hesabi yapan Python kod 6rnegi

def determinant(A, total=0):
indices = list(range(len(A)))
if len(A) == 2 and len(A[0]) == 2:
val = A[0][0] * A[1][1] — A[1][0] * A[0][1]

return val

for fc in indices:
As = A.copy()
As = As[1:]
height = len(As)

for i in range(height):
As[i] = As[i][0:fc] + As[i][fc+1:]

sign = (—1) *x* (fc % 2)
sub_det = determinant(As)
total +=sign * A[0][fc] * sub_det

return total

Tablo 35. MxPL’de determinant hesaplayan program 6rnegi

cof(x,j) {
y=x[1:,:];
z=merge(y[:,0:j—11Ly[:.j+1:]);
} = (=17())*x[0,j]«det(z.])
det(x,j) {
s = size(X);
n =s[0,0];
}
={x[0,0],n==1}
{0,j==n}
{ cof(x,j) + det(x,j+1), otherwise }
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Tablo 35’ deki MxPL kodu oOrnegi, fonksiyonel ve emirsel yaklasimlarin hibrit
kullanildigy, iki fonksiyondan ve toplam 31 sozciikten olusmaktadir. Buna karsilik Python
orneginde, iki dongii igeren emirsel bir fonksiyon, toplam 66 sozciikle tanimlanmistir. Bu
durum, MxPL'nin Python'a kiyasla daha 6z bir yapiya sahip oldugunu ve daha az kodla ayni
islevi gerceklestirebildigini gostermektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde gelistirilen dilin, modern programlama dillerinin temel prensipleri ve
Ozellikleri de dahil olmak tlizere bazi 6nemli yonleri kullanilarak karsilagtirmali olarak
analizi gergeklestirilmistir.

Ik analiz Bolim 1.9 ‘da detayli olarak anlatilan programlama dillerinin
degerlendirilmesine kullanilan Olgciitler (ayrica tasarim prensipleri olarak da adlandirilir)
bazinda gerceklestirilmistir. Okunabilirlik, tasinabilirlik ve verimlilik gibi dlgiitler, C, C++,
Java, Python ve Haskell dilleri ile gelistirilen dili karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Dil
Olgiitleri tlizerinde Onemli Olclide farkli etkilere sahip programlama paradigmalari da
karsilastirmaya dahil edilmistir. Karsilastirmaya dayali sonuglar Tablo 36’ da verilmistir.
Tablo 36” da “X” ifadeleri dillerin bu 6zellige sahip oldugunu, bos alanlar da bu 6zelligin o

dilde olmadigini belirtmektedir.

Tablo 36. Degerlendirme metrikleri ve programlama paradigmalari ile dillerin

karsilastirilmasi

Olgiitler MxPL C C++ Java Python Haskell
Emirsel X X X X X

Nesneye Y o6nelik X X X

Fonksiyonel X X X
Verimlilik X X X X X X
Genigsletilebilirlik X X X X X
Siirdiiriilebilirlik X X X X X X
Ortogonallik X X X
Taginabilirlik X X X
Okunabilirlik X X X X X X
Giivenilebilirlik X X X X X X
Tekdiizelik X X X
Yazilabilirlik X X X X X X

Tablo 36 programlama paradigmalari agisindan incelenecek olunursa MxPL’in C,

C++, Java ve Python gibi emirsel programlamayi destekledigi goziikmektedir. Yani
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programlar bir dizi komut veya adim olarak belirtilmektedir. C++, Java ve Python, siniflar
ve nesneler araciligiyla verileri ve yontemleri diizenlemeye odaklanan nesne yonelimli
programlamayi desteklerken; Gelistirilen dil boyle programlama yapisina sahip degildir. Bu
da karmasiklik, nesnelerin verileri ve yontemleri bir araya getirmesinden kaynakli verilerin
istenmeyen bir sekilde degistirilmesine yol agabilecek yan etkiler ve buna bagli zorlu hata
ayiklama ve kodun oOngoriilebilirligini azaltilmas: gibi dezavantajlara sahip olmadigi
anlamina gelmektedir. Ayrica nesneye yonelik programlamadaki dinamik bellek ayirma ve
¢Op toplama mekanizmalari, sayisal hesaplamalarin gercek zamanli performans
gereksinimleri igin sorun olusturabilmesi Gelistirilen dil i¢in de bir avantaj olarak
sOylenebilir. Bunlarin disinda MxPL, Haskell ve bir dereceye kadar Python ile birlikte,
fonksiyonlart birinci sinif yapilar olarak ele alan ve yan etkilerden kaginmaya odaklanan
fonksiyonel programlamay1 desteklemektedir.

Tiim diller, verimliligi yiiksek oncelikli olarak degerlendirmektedir. Ancak verimlilik,
uygulama ve kullanim durumuna gore degisiklik gosterebildigi bir gercektir. C++, Java ve
Python, genis kiitliphanelere ve c¢ercevelere sahip olduklari i¢in genellikle daha
genisletilebilir kabul edilmektedir. Gelistirilen dil ise genis kiitiiphane destegi saglandigi
takdirde genisletilebilir ozellige erisecegi Ongoriilmektedir. C ve digerleri gibi
ortogonallikten o6diin vererek esneklik ve performans saglamayr amaclayan pragmatik
dillerin aksine, Sistemin farkli bilesenlerinin birbirinden bagimsiz olarak calisabilme
yetenegini ifade eden ortogonalligi gelistirilen dil desteklemektedir. Yani, bu dilde bir
bilesende yapilan degisiklik, diger bilesenleri etkilemeyecek veya minimum diizeyde
etkileyecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica gelistirilen dil platform bagimsizdir. Yaygin
olarak bulunan Java Calisma Zamani Ortami (JRE) ile caligsabildigi icin tasinabilirlik ve
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Bu sayede dil yorumlayicisi, farkli cihazlarda sorunsuz
bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Sonu¢ olarak MxPL, emirsel ve fonksiyonel programlamanin bir karisimini
destekleyen, verimliligi, giivenilirligi ve stirdiiriilebilirligi vurgulayan ¢ok yonli bir dil
ozelliklerine sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Diger karsilagtirmali analiz, belirli dil 6zelliklerine dayali olarak da gerceklestirilmistir
(Biswa vd., 2016). Gelistirilen dil, zorunlu ve fonksiyonel programlama paradigmalarina
0zgii ve ayirt edici bazi yapilar ve ozellikler sunmaktadir. Tir ¢ikarimi, Oriintii esleme ve
tembel degerlendirme gibi 6zellikler tamamen fonksiyonel iken, acik tiir tanimlamalari,

dongiiler ve atamalar gibi 6zellikler zorunludur. Tablo 37, MxPL ile birlikte C, C++, Java,
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Python ve Haskell gibi popiiler programlama dillerini ¢esitli programlama dili 6zellikleri
acisindan karsilastirmaktadir. Yine bu tabloda da “X” ifadeleri dillerin bu 6zellige sahip

oldugunu, bos alanlar da bu 6zelligin o dilde olmadigini belirtmektedir.

Tablo 37. Belirli dil &zellikleri izerinden programlama dillerinin karsilastiriimasi

Olgiitler MxPL C C++ Java Python  Haskell
Atama X X X X X X
Dongii Ifadesi X X X X X
Tembel Degerlendirme X X
Oriintii Esleme X X
Ozyineleme X X X X X X
Tiir Cikarimi X X X
Boliimlenmis X X
Fonksiyonlar
Kosullu Ifadeler X X X X X X
Yerel Yan Etkiler X X X X X X
Agik Tiir Tanimlamasi X X X X
Rasyonel Tiir X X
Tanimlayic1 Kapsami I¢ice Diiz Icice I ice I ice I ice
Fonksiyon Kapsami Diiz Diiz Diiz Diiz Diiz Igige

Tablo 37 genel olarak incelendiginde MxPL’in, hem zorunlu hem de fonksiyonel
programlama paradigmalarini destekleyen hibrit bir dil oldugu goéziikkmektedir. C/C++,
sistem programlama gibi performansin kritik oldugu alanlarda yaygin olarak kullanilan,
daha cok zorunlu dillere odaklanan diller oldugu sdylenebilirken; Java’ nin ise nesne
yonelimli programlamaya gii¢lii bir sekilde odaklanan ve genis bir kullanim alanina sahip
genel amagli bir dil oldugu goziikmektedir. Python, okunabilirligi ve ¢ok yonliiliigi ile
bilinen hem zorunlu hem de fonksiyonel programlama stillerini destekleyen bir dildir.
Haskell ise tembel degerlendirme ve giiclii statik tiir sistemi ile bilinen saf fonksiyonel bir
programlama dilidir.

Tablo 37 o6zelliklere gore analiz edilirse atama, dongii ifadesi, kosullu ifadeler, yerel
yan etkiler hemen hemen tiim dillerde bulunan temel yapi taslaridir ve zorunlu programlama
yaklagiminin merkezinde yer almaktadir. Tembel degerlendirme, Oriintii esleme, tiir

¢ikarimi, boliimlenmis fonksiyonlar fonksiyonel programlama dillerinde daha yaygindir ve
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MxPL, Haskell ve bir dereceye kadar Python tarafindan desteklenmektedir. MxPL tembel
degerlendirmeyi destekleyerek performans ve ifade giicii avantajlar1 saglamaktadir. Bu da
bu dillerin ifade giiclinii ve 6zlii kod yazma yetenegini artirabilmektedir. MxPL, Oriintii
eslemeyi desteklemektedir. Bu 6zellik, veri yapilartyla ¢alismay1 kolaylastirmakta ve daha
giivenli kod yazimina yardimci olmaktadir. MxPL, Haskell ve Python gibi dillerde bulunan
ve kodun daha kisa ve 6z olmasini saglayan tiir ¢ikarimini destekler. C, C++ ve Java ise
statik tipli dillerdir ve agik tiir tanimlamalar1 gerektirir. MxPL, Haskell gibi fonksiyonel
programlama dillerinde yaygin olan béliimlenmis fonksiyonlari desteklemektedir. Bu
ozellik, fonksiyonlar1 daha kiicik ve yonetilebilir parcalara ayirmayi kolaylastirir.
Ozyineleme, tiim dillerde bulunan temel bir kavramdir ve fonksiyonel programlamada
ozellikle onemlidir. Acik tlir tanimlamas1 C++, Java ve Python gibi statik tipli dillerde
yayginken, MxPL ve Haskell’ 1n tiir ¢ikarimin1 desteklemesi, tiirlerin her zaman agikca
belirtilmelerine gerek kalmayabilecegini gostermektedir. Bu durum kodun daha uzun
olmasina neden olabilir ancak tiir glivenligi ve hata ayiklama agisindan avantajlar saglar.
Python ise dinamik tipli bir dildir. Rasyonel tiir, MxPL ve Haskell’ da bulunmasi ise, bu
dillerin sayisal hesaplamalar veya sembolik matematik gibi alanlarda avantaj
saglayabilecegini gostermektedir. Kapsam agisindan bakilirsa, MxPL ve Haskell hari¢ tiim
dillerde fonksiyon kapsami kullanilirken, tanimlayici kapsami agisindan farkliliklar vardir.
Sonug olarak, MxPL, hem zorunlu hem de fonksiyonel programlamanin gii¢lii yonlerini
birlestirmeyi amaclayan, ifade giicii ve esneklik sunan hibrit bir dil oldugu Tablo 38’den
goriinmektedir.

Tablo 38’ de sunulan iigiincii karsilastirmali analiz, gelistirilen dilin temel 6zelliklerini
gelismis bazi sayisal ortamlarla karsilagtirmaktadir. Bu O6nde gelen ortamlarin, cesitli
yetenek ve beceri seviyeleri bulunmaktadir. Tablo 38’ de goriildigii gibi, MATLAB,
kapsamli toolbox ve gelisen topluluguyla one c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bazi
kullanicilar, yiiksek maliyeti nedeniyle erisilebilirligi daha diisiik bulabilir. NumPy,
MATLAB’ a giiclii bir alternatif olan ve onemli hesaplama yeteneklerine sahip, agik
kaynakli ve ticretsiz bir kiitiiphanedir. Taginabilirligi, Python ortamina olan bagimlilig: ile
siirlidir ve kullanici dostu olmast genellikle tartismalidir, bazilart onu MATLAB’ dan daha
az sezgisel bulmaktadir. Breeze ve R, her ikisi de ortama bagimli olan diger agik kaynak
alternatifleridir. Performans iyilestirmeleriyle ilgili bazi {istlin yonlere sahiptirler, 6rnegin

R'nin istatistiksel yetenegi veya Breeze’ in hiz1 ve bellek verimliligi.
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Tablo 38. MxPL’in baz1 sayisal hesaplama ortamlari ile karsilastiriimasi

Ozellik  Breeze Numpy  MATLAB  ALGLIB R MxPL
Dil Scala Python Matlab C/C++/Fortra R MxPL
n
Ucret Ucretsiz ~ Ucretsiz ~ Ucretli Ucretsiz/Ucre  Ucretsiz ~ Ucretsiz
tli
Giicliillik  Hiz, bellek Cok Giiclii Capraz  Dil Istatistiks Ogrenme
verimliligi ~ yonliliik, ortam, Genis Uyumlulugu el odak, kolayligi,
kullanim  toolbox grafikler  tasinabilirlik
kolaylig1
Zayifik  Smurh Matlab’  Yiiksek Python kadar Python'd  Sinirh
Islevsellik dan daha maliyet baslangig an daha Islevsellik
az dostu degil dik  bir
kullanici O0grenme
dostu egrisi
Gereksin  Scala Python Matlab C/C++/Fortra R ortami  Java ortami
imler ortami ortami Ortam1 n ortami

Genellikle karmasik veya yetersiz belgelenmis s6zdizimi ve farkli anlamlar tasiyabilen
sozdizimsel bilesenler nedeniyle, bircok gelistirici i¢in nispeten uzun bir 6grenme egrisine
sahiptirler. MxPL, minimum dis bagimliliklar araciligiyla 6grenme ve programlama
kolayligina ve platform bagimsizligina dncelik vererek kendini farklilastirir. Sadece yaygin
olarak bulunan Java Calisma Zamani Ortami’na (JRE) ihtiya¢ duyan dil yorumlayicisi,
c¢esitli cihazlarda sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir ve bu da onu tasinabilir ve kullanim
kolaylig1 arayan kullanicilar i¢in iy1 bir se¢im haline getirmektedir.

Son karsilagtirma, dillerin s6zdizimi yapilarina odaklanmaktadir.
Tablo 39, yaygin aritmetik ve matris islemleri igin gelistirilen dil ile diger

programlama ortamlarinin temel sozdizimlerini karsilagtirmaktadir. ALGLIB, s6zdizimi
kullandig1 dile gore degistigi icin tabloya dahil edilmemistir. Dikkat ¢eken bir nokta,
gelistirilen dilin matrislerde satir ana siralamasini kullanmasidir. Bu, MATLAB, Breeze ve
R gibi siitun ana siralamasini kullanan diger ortamlardan farklidir. Bununla birlikte MxPL,
Numpy ve Breeze gibi 0 tabanli indekslemeyi benimserken, MATLAB ve R 1 tabanh

indeksleme kullanmaktadir.



Tablo 39. Popiiler sayisal ortamlarda ve MxPL'de bazi operatorler ve islemleri

Islem Breeze Matlab Numpy R MxPL
Temel a(0,1) a(1,2) a[0,1] a[lL,2L] A[0,1]
Indeksleme

Matris a(::, 2) a(:,3) a[:, 2] a[,2] Al:,2]
Stitununu

Cikarma

Eleman atb atb atb atb A+B
Bazinda

Toplama

Matris a*b a*b dot(a, b) a%*%b A*B
Carpimi

Matris a.rows, a.cols size(a) a.shape dim(x) size(a)
Boyutu

Dikey DenseMatrix.vertc [a; b] vstack((a,b)  rbind(a, b) append(a,b)
Birlestirme at(a,b) )

Yatay DenseMatrix.horzc [d,e] hstack((d,e) chind(d, e) merge(a,b)
Birlestirme at(d,e) )

Tablodaki “a, b, A ve B” matrisleri temsil etmektedir. “L” eki, R dilinde tam say1

degerlerini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasi, sayisal ¢oziimleme yontemleri ve cebirsel hesaplamalar1 destekleyen
yluksek seviyeli bir programlama dili tanitmaktadir. Matrisler, tamsayilar, ciftler ve 6zellikle
rasyonel sayilar gibi ¢esitli veri tiirleri iizerinde islem yapabilen bu dil, karmasik
algoritmalar1 matematiksel gdsterimlere benzer bir sdzdizimiyle ifade etmeyi kolaylastirir.
Boylece, sayisal ¢oziimleme problemlerini anlamak ve ¢6zmek i¢in etkili bir yol sunar. Dil
ayrica, tlir ¢ikarimi, desen eslestirme ve tembel degerlendirme gibi islevsel ozellikleri de
desteklemektedir. Caligsmada, gelistirilen dilin tasarim ve uygulama siirecleri detayli bir
sekilde ele alinmistir. Bu kapsamda, bigimsel dilbilgisinin tasarimi, sozciik iireteci ve
ayrigtiricinin olusturulmasi, s6zdizimi agaci tiretimi, tiir dogrulama ve kod degerlendirme
gibi asamalar, kod Ornekleri esliginde aciklanmistir. Ayristirma ve sozdizimi agaci
olusturma asamalarinda JavaCC aracindan yararlanilmistir. JavaCC kullanilarak LL(1) dil
bilgisi kurallarinin tanimlanmasi, jeton listesinin olusturulmasi ve dilbilgisi metotlarina
aksiyonlar eklenerek ayristirma sirasinda AST’ nin olusturulmasi gibi islemler, 6rneklerle
birlikte ayrintili olarak aciklanmistir. Anlambilimsel analiz ve degerlendirme asamalar ise
Java dilinde ziyaretci tasarim deseni kullanilarak gergeklestirilmis ve bu asamalar da 6rnek
kod parcalar1 ve agiklamalar ile sunulmustur.

MxPL’in s6zdizimi ve anlambiliminin daha iyi anlasilmasini saglamak amaciyla,
Fibonacci dizisi hesaplamasi ile matris transpozu ve determinanti gibi temel matris
islemlerini gergeklestiren 6rnek programlar sunulmustur. Ayrica, gelistirilen dilin belirli dil
ozellikleri ve performans metrikleri, Java ve Python gibi yaygin kullanilan programlama
dilleri ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir

Programlama dilleri gelistikce, fonksiyonel ve emirsel yaklagimlarin en iyi
ozelliklerini birlestirmek, etkili ve kullanigh diller yaratma yolunda 6nemli bir hedef haline
gelmistir. Bu calisma, her iki yaklagimin avantajlarini tek bir ¢ati altinda birlestiren hibrit bir
dil yapis1 tasarlayarak ve uygulayarak, bu yapilar1 sorunsuz bir sekilde entegre eden hibrit
bir dilbilgisi ve semantik gelistirmeyi hedeflemektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilen O0rnek uygulamalar, bu entegrasyonun islerligini ve verimliligini ortaya
koymaktadir.

Gelistirilen dilin bir diger 6nemli 6zelligi ise, 6zel bir matris veri yapisi sunarak ve

ilgili islemleri kolaylastirarak matris manipiilasyonunu basitlestirmesidir. Programlama
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dillerinde, karmasik matris hesaplamalari genellikle iist diizey kiitiiphane rutinlerine
birakilirken, temel islemler bile okunmasi ve bakimi zor, uzun kod bloklar1 veya tamamen
hazir fonksiyonlar gerektirebilir. Bu dil ise, matrislerle ¢alismay1 daha pratik ve anlasilir hale
getirerek gelistiricilerin program {izerindeki hakimiyetini artirir ve bdylece kisa ve sade
ifadelerle ¢cok daha fazla is yapilmasina imkan tanir. Ek olarak, dilimiz, ¢ogu dilde sadece
kiitiiphanelerle kisitli bir sekilde sunulan rasyonel sayilarla dogrudan islem yapma
yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, rasyonel sayidan ondalik sayiya doniisiimdeki hata paylarini
ortadan kaldirarak daha hassas ve matematiksel olarak dogru bir hesaplama ortami sunar.
Bu calismanin temel amact matematiksel sdzdizimine benzer ve kolay 6grenilebilen
basit bir dil gelistirmektir. Performans optimizasyonlari ¢alismanin kapsami disinda
tutulmustur. Bu nedenle dilin performans analizi ve iyilestirmeleri bagka bir ¢alismanin
konusu olabilir. Ayrica dilin matematik egitiminde yararli bir ara¢ olabilecegi géz 6niine

alindiginda bu konunun egitim bilimleri alaninda da arastirilmasi diisiiniilebilir.



5. ONERILER

Doktora tezi olarak sunulan bu caligmada, sayisal hesaplamalara yonelik kullanici

dostu ve matematiksel notasyona benzer MxPL olarak adlandirilan bir programlama dili

gelistirilmistir. Bu tez konusu ile ¢alisma yapmak isteyecek aragtirmacilara ve uygulayicilara

iletilmek istenen Oneriler asagidaki gibi belirtilmistir:

Gelistirilen dil, dogrusal cebir ve matematigin diger konulari i¢in temel islemleri
gergeklestiren cesitli temel iglevleri destekleyecek sekilde genisletilebilmeye
aciktir. Bu tiir islevler oOzellikle bilimsel problemlere dayali matematiksel
modellerin operasyonel gereksinimlerini karsilamaya hizmet edecektir.

Metin dosyalarindan okuma veya metin dosyalarina yazma gibi ortak bir G/C
islemleri kiimesi olusturmak da 6nemlidir.

Belirli bir fonksiyonun koklerinin sabit nokta yinelemeleri yoluyla
hesaplanmasinda oldugu gibi, matematiksel fonksiyonlarin diizenlenmesini farkl
sekillerde miimkiin kilan dil yapilarina da ihtiya¢ vardir. Bu gereksinimler, dil
sOzdizimine yeni veri tlirleri ve anahtar kelimeler eklenerek veya bir dil
kiitliphanesi gelistirilerek yerine getirilebilir.

Dilin mevcut ¢alismasi, tiir kontrolii ve kapsam ¢oziimii de dahil olmak {izere
semantik analizin temel yOnlerine odaklanmaktadir. Canlilik veya mevcut ifade
analizi (Nielson vd., 1999) gibi daha gelismis anlamsal analiz teknikleri, dilin
giivenligini, giivenilirligini ve dogrulugunu arttirmada ve desteklemede kritik bir
rol oynayacaktir. Bu teknikler programin anlasilmasini daha da derinlemesine
inceleyerek daha zengin anlami ortaya cikaracak ve giiclii biiylimeyi tesvik
edecektir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir yon, daha gelismis
semantik analiz 6zelliklerinin dahil edilmesidir.

Geligmis semantik analiz tekniklerini WALA (URL-3, 2023), LiSA (Negrini,
2023) ve Julia (Bezanson, 2017) gibi statik analiz araclariyla birlestirmek, olasi
sorunlu yazilim davranislarina dair i¢gorii saglamada yardimei olabilir. Gelistirilen
Dil ekosisteminde bu kombinasyon stratejisi 6zellikle bityiik 6lgekli kod tabanlart

i¢in yararl olabilir.
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Arastirma Gorevlisi olarak ¢alismaya devam etmektedir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.

Aydogdu, M. C., Aydogdu, O., & Pehlivan, H. (2024). MxPL: A Programming Language
for Matrix-Related Operations. Symmetry, 16(2), 181.
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