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OZET

JAVA 1.5 PROGRAMLAMA DILI iCiN BiR AYRISTIRICI
TASARIMI VE GERCEKLESTIRIMI

Mimiine OZCETIN
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Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. ismail KADAYIF
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Aynistiricr, bazi 6zel kurallara gére yazilan bir metni ayristiran ve metni bellekte
ozel bir veri yapisiyla temsil eden bir programdir. Ayristiricilar bilgisayar biliminde
degisik alanlarda kullanilabilir. Onlar bir programlama dilinde yazilan programi bagka bir
programlama dilinde yazilan programa doniistiiren derleyicilerde ara bir adim olarak

kullanilabilir. Ayrica onlar dogal dil islemede de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde, Java 1.5 belirtimine dayali programlar i¢in bir ayristirici tasarlamaya ve
gerceklestirmeye galistik. Yazilim araglari olarak otomatik tarayici tireteci olan JFlex ve
otomatik ayristirici tireteci olan CUP’1 kullandik. JFlex, tokenlar1 tanimlamak i¢in diizenli
ifadeleri kullanir. CUP, dilin sézdizimsel kurallarini belirtmek i¢in igerikten bagimsiz
gramerleri kullanir. CUP, ¢ogu programlama dilini ayristirabilen yukaridan asagi LALR
ayristiricilart iiretir. Bizim ayristiricimiz birden fazla Java dosyasini ayristirabilir ve onlar1
tek bir ayristirict agaci olarak temsil edebilir. Ayristiricimizin dogru ¢alistigini test etmek
icin su adimlar uygulanir. Orijinal Java dosyalarini ayristirdiktan sonra, ayrigtirma agacini
dolasarak yeni Java dosyalar1 diske yazdirilir. Bu yazdirilan dosyalar, dosyalarimizin ilk
grubunu olusturur. Daha sonra ilk grupta yazdirilan Java dosyalari, ayristiricimiza girdi
teskil eder ve ilgili ayristirma agaci dolasilarak ikinci grubu olusturan yeni dosyalara
yazdirilir. Birinci gruptaki her bir Java dosyast ikinci gruptaki ilgili Java dosyasi ile

karsilastirtlir. Her iki gruptaki karsilikli dosyalarin birebir ayni oldugu goriiliir.

Anahtar sozcukler: LALR, Ayristirici, CUP, Sozctiksel Analiz, JFlex
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PARSER

FOR JAVA 1.5 PROGRAMMING LANGUAGE
Miimiine OZCETIN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Computer Engineering Thesis, Master of Science
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Ismail KADAYIF
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A parser is a program that parses a text written according to some specific rules and
represents the text in memory with an appropriate data structure. Parsers can be used in a
variety of areas in computer science. They can be used as an intermediate step in compilers
that convert a programming language program into another programming language
program. They are also extensively used in natural language processing.

In this thesis, we try to design and implement a parser targeting at programs based on
Java 1.5 specifications. We use JFlex and CUP software tools as an automatic scanner
generator and an automatic parser generator. JFlex employs regular expressions to identify
tokens. CUP uses context free grammars to specify the language's syntactic rules. It
produces top-down LALR parsers via which most of the programming languages can be
parsed. Our parser can parse multiple Java files and represent them as a single parse tree.
To test if our parser runs correctly we apply the following steps. After parsing original Java
files we traverse the parse tree and dump it into new Java files. These dumped files
constitute our first group of files. Then the dumped Java files in the first group are fed into
our parser and the corresponding parse tree is dumped into another set of files, which
constitute our second group of files. We compare each Java file in the first group with the
corresponding Java file in the second group. After extensive experiments, we see that the
compared Java files have a verbatim text.

Keywords: Lexical Analysis, Compiler, LALR, JFlex, CUP
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BOLUM 1 —GIRiS Miimiine OZCETIN

BOLUM 1
GIRIS

Ayristirict  (parser), verilen bir yaziyr analiz ederek yazimin verilen gramer
kurallarma uygun yazilip yazilmadigimi kontrol eden bir bilgisayar programidir. Burada
bahsi gegen yazi, herhangi bir dogal dilde yazili bir metin olabilecegi gibi herhangi bir
programlama dilinde yazili olan bir program kodu da olabilir. Ayristiricilarin bilgisayar
biliminde bir¢ok kullanim alanlar1 vardir.

Yiiksek seviyeli bir programlama dilinde yazili bir programi baska bir program
sekline doniistiiren derleyicilerde ayristirici ara bir adim olarak kullanilir. Makine dili
kodlarin1 inceleyerek yiiksek seviyeli programlama diline doniistiren geriye donik
derleme vyapan derleyiciler de ayristiricidan faydalanabilirler. Ayrica programlama
dillerinde derleyici eklentileri kullanilarak giivenlik, statik kontrol, dil tasarimu, iyilestirme,
bicimlendirme ve Ogretme gibi faydali ozelliklerin dile kazandirilmasinda ayristiricilar
kullanmlabilir (Nystrom, 2003). Ayristiricilart asagida derleyicilerin bir ara adimi olarak

(s6z dizimsel analizci) tanitmaya ¢alisacagiz.
1.1. Derleyici

Bir dilde yazili bir programi baska bir dilde yazili bir program sekline doniistiiren
programa derleyici denir (Sekil 1). Derleyicilerin dnemli bir roli doniisiim esnasinda tespit

edilen, kaynak programdaki hatalari raporlamaktir.

Kaynak dilde yazili program

v

Derleyici

v

Hedef dilde yazil1 program

Sekil 1 . Derleyici

Hedef dil olarak yiiksek seviyeli bir dil segilebilecegi gibi en alt seviye dili olan
makine dili de secilebilir. Hedef program vydrutilebilir bir makine-dili programi ise

girdileri islemek i¢in kullanici tarafindan ¢agrilabilir ve girdilere iliskin ¢iktilar Gretebilir.

Girdi —> Hedef dile doniistiiriilen program | —» Cikti

Sekil 2 . Calisan Hedef Program

Yorumlayici, dil islemcisinin diger bir tiiridiir. Bu siirecte kullanicilar tarafindan
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saglanan girdiler de dikkate alinarak kaynak programda belirtilen islemleri dogrudan

yiriitmek i¢in calisma zamaninda makine dilinde adim adim tiretilen kodlar ¢alistirilir.

Kaynak dilde yazili program ——y)

Yorumlayict — Cikt1
Girdi  —>

Sekil 3. Yorumlayici

Derleyici tarafindan iretilen makine dili programi, genelde girdileri ¢iktilara
eslemede yorumlayicidan ¢ok daha hizli ¢alisir. Ancak bir yorumlayici bir derleyiciden
daha iyi hata tespitleri yapar. Bunun temel sebebi derleme zamaninda tespit edilemeyen
bazi hatalarin yorumlama zamaninda tespit edilebilmesidir.

Bazi diller igin dil islemcileri derleme ve yorumlamayi birlestirir. Bu tip derlemelere
genellikle melez (hibrid) derleme denir (Sekil 4). Bunun en giizel 6rneklerinden biri
Java'dir. Java kaynak programi ilk olarak byte kod denilen bir ara bicime cevrilir. Byte
kodlar ise daha sonra bir sanal makine tarafindan yorumlanir. Bunun temel faydasi, bir
makinede derlenen byte kodlarin diger bir makinede (farkli bir platform)
yorumlanabilmesidir. Hatta byte kodlar internet tizerinden indirilip Java sanal makinesine
sahip bir bilgisayarda g¢alistirilabilir. Girdilerin ¢iktilara daha hizli eslenmesini bagsarmak
icin ¢alisma aninda (Just-in-Time (JIT)) (El-Kadri ve ark., 2006), (Fulton ve Stoodley,
2007) derleyici denilen baz1 Java derleyicileri, byte kodlar1 dogal makine diline topluca
doniistiiriir. Bu islem o6zellikle sikga g¢agrilan simf metotlarma uygulanir. Ik g¢agrida
metoda ait byte kodlar makine diline doniistiiriilerek saklanir. Ayn1 metoda yapilan sonraki
cagrilarda ise ilgili metoda ait makine kodu cagrilacagindan metot ¢agrisi daha kisa siirede
tamamlanacaktir. Smalltalk’da JIT derlemeyi basariyla gergeklestiren Deutsch ve
Schiffman bu konunun dncileri olmustur (Cramer ve ark., 1997).

Kaynak dilde yazili program

Cevirmen

|

Ara program —»

Sanal Makine —» Cikti
Girdi —

Sekil 4. Melez Bir Derleyici
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1.1.1. Bir Derleyicinin Y apisi

Modern bir derleyici, genelde her biri farkli bir soyut dilde islem goren asamalara
boliinmistir (Appel, 1997). Derleme islemi bu asamalar ile bu asamalardan farkli bir
takim aktivitelerden olusur. Alti asamali ve iki aktiviteli derleme islemi Sekil 5'te
gosterilmektedir (Aho ve ark, 2007). Asamalar1 sirasiyla sozciiksel analizci (lexical
analyzer), s6z dizimsel analizci (syntax analyzer), anlamsal analizci (semantic analyzer),
ara kod Ureteci (intermediate code generator), kod optimize edici (code optimizer) ve kod
Ureteci (code generator) seklinde sayabiliriz. Aktiviteler ise sembol tablosu yonetimi
(symbol table management) ve hatalarla ugragsma (error handler) seklindedir. Derleyicinin
her bir asamasi, kaynak programu bir temsilden bagka bir temsile doniistiiriir. Pratikte bu
asamalari bazilar1 gruplanarak tek agsama sekline getirilebilir. Derleyicinin ilk li¢ asamasi
analiz kismini1 geri kalan asamalar ise sentez kismimi olusturur. Derleyicinin her iki
aktivitesi de alt1 asama ile etkilesimde bulunur. Derleyici asamalarini ve aktivitelerini
asagida kisaca Ozetlemeye c¢alisalim.

Kaynak programi olusturan karakterlerin soldan saga dogru okunup token olarak
gruplandirilma islemi sozciiksel analizei tarafindan yapilir. Yine programda kullanilan
anahtar soOzciiklerin tespiti de sozcliksel analizci vasitasiyla gergeklestirilir. Kaynak
programdaki tokenlarin derleyici tarafindan kod sentezi i¢in kullanilan gramatiksel ibareler
olarak gruplanmasi islemi sozdizimsel analizci tarafindan yerine getirilir. Kaynak
programin anlamsal olarak dogru olup olmadig1 ve daha sonraki agamalar i¢in gerekli olan
tip bilgilerinin toplanmasi anlamsal analizci tarafindan yapilir. Baz1 derleyiciler sozciiksel
analiz, sOzdizimsel analiz ve anlamsal analiz asamalarin1 takiben kaynak kodun ara
temsiline yonelik bir kod olusturur. Bu ara temsili, soyut bir dilde program yazimi seklinde
diisiinebiliriz. Bu sekilde ara kod iiretimi isleminden, ara kod Ureteci sorumludur. Kod
optimize edici ise daha hizli ¢alisabilen makine kodu Uretimi i¢in ara kod tzerinde bilinen
bir takim kod optimizasyonlarin1 uygular. Derleyicin son asamasi kod iiretimi olup, bu
asamada assembly kodu olarak da bilinen yeri degistirebilen hedef kodun iiretimi
gergeklestirilir.

Simdi de derleyicinin temel iki aktivitesinden kisaca bahsedelim. Once sembol
tablosu yonetimini agiklayalim. Derleyicinin temel fonksiyonlarindan biri kaynak
programda tamimlanan tanimlayicilari (identifier) kaydetmek ve bu tamimlayicilarin
niteleyicileri hakkinda belirlenen bilgileri toplamaktir. Her bir tanmimlayici i¢in sembol
tablosunda bir yer ayrilir ve tanimlayici ile ilgili niteleyici bilgiler bu yere yerlestirilir. Bu
bilgiler derleyicinin bircok asamasinda kullanilir. Ornegin, kod iiretimi asamasinda bir

degisken igin bellekte ne kadar yer ayrilacagi, ilgili degiskene ait sembol tablosundaki
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bilgilere bakilarak karar verilir. Hatalarin tespiti ise hata ugrasina girmektedir. Her bir
asama, ¢esitli hatalarla karsilasabilir. S6zctiksel analizci, s6z dizimsel analizci ve anlamsal
analizci bir programda derleyici tarafindan tespit edilebilen hatalarin biiyiik bir kismini
tespit edebilir. Sozciiksel analizei anlamli token olusturamayan karakter katarlarini tespit
eder. Dilin s6zdizimsel (syntax) yapisina uymayan token gruplarimi sézdizimsel analizci
tespit eder. Anlamsal analiz sirasinda s6zdizimine uyan fakat bir anlam ifade etmeyen
yapilar tespit edilir. Ornegin, uzunlugu 4 byte olarak belirlenen bir degiskene 4 byte'lik
alana sigmayan bir sayinin atanmasi veya bir bolme isleminde bélenin 0 olmasi gibi.

Bu tezin konusu derleyicinin ilk iki asamasi oldugundan bu iki asamay1 asagida daha

ayrintil bir sekilde aciklayacagiz.

Kaynak dilde yazili program

v

Sozciksel analizci

v

S6z dizimsel analizci

\ 4
Anlamsal analizci

Sembol tablosu

yoneticisi v Hata yakalayict

Ara kod Ureteci

v

Kod optimize edici

v

Kod Ureteci

v
Hedef dilde yazili program

Sekil 5. Bir Derleyicinin Asamalari

1.2. S6zcuksel Analiz

Derlemenin ilk safhasina sdzciiksel analiz veya tarama denir. Sozciiksel analizci,
kaynak programi olusturan karakterler akisimi girdi olarak alir ve karakterleri lexeme
denilen anlaml1 dizilere gruplar. Her lexeme i¢in, sdzciiksel analizci bir sonraki agama olan
sozdizimsel analiz asamasina gegirilen (token-name, attribute-value) bigiminde bir tokeni
cikti olarak tiretir. Tokendaki ilk bilesen olan token-name sozdizimi analizi sirasinda

kullanilan soyut bir semboldiir ve ikinci bilesen bu token i¢in sembol tablosunda ayrilan
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bir girdiye isaret eder. Sembol tablosundaki girdi bilgisi anlamsal analiz ve kod tiretimi

icin gereklidir.

Cogu programlama dilinde kullanilan token tiirleri sunlardir: (Hutton, 2006)

Tanimlayici (x, y, average, vb.)

Ayrilmis veya anahtar kelimeler (if, else, while, vb.)
Tam say1 sabitler (42, 0xFF, 0177 vb.)

Kayan noktali sabitler (5.6, 3.6e8, vb.)

String sabitler ("hello there\n™, vb.)

Karakter sabitler (‘a', 'b', vb.)

Ozel semboller ((): =+ - vb.)

Yorumlar (ihmal edilecek)

Derleyici direktifleri (Dosyalari dahil etmek i¢in direktifler, makro
tanimlamalar, vb.)

Satir bilgisi

Beyaz bosluk (White space )

Dosya sonu

Sozclksel analiz, sozciiksel olarak gecersiz olabilen metinle basa ¢ikabilmelidir.

Ornegin;
[ ]
[ ]

Bir say1 ¢ok biiyiik olabilir, bir string veya bir tanimlayici ¢ok uzun olabilir.

Bir say1 tamamlanmamus olabilir (26., 26e gibi).

Bir stringte son bilgi unutulmus olabilir.

Bir yorumun sonu unutulmus olabilir.

Ozel bir sembol tamamlanmamus olabilir

Metinde gegersiz karakterler goriinebilir, 6rnegin yanlislikla bir binary dosyay1
sOzciiksel olarak analiz etmeye calisabiliriz.

Derleyici direktifleri gegersiz olabilir (Hutton, 2006).

1.2.1. Diizenli ifadeler

Diizenli ifadeler, karakter katarlarindan olusan kumelerin cebirsel olarak

tanimlanmasini saglayan bir gosterim yontemidir (Kleene, 1956). Cogu programlama

dilinde, sozciiksel tokenlar diizenli ifade denilen kaliplarla tanimlanabilen son derece basit

bir yapiya sahiptir. Duzenli ifadeler birgok editérde kelime islemede kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda diizenli ifadeler birgok yazilim araglarinda da kullamlmaktadir. Ornegin

Unix grep komutu, diizenli ifadelerle tanimlanan, kaliplara uyan sozciikleri dosyalarda
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aramak i¢in gelistirilmistir. Arama motorlarinda, bilgi ¢ikariminda, kelime islemede ve
veri dogrulamada diizenli ifadelerden faydalamilmaktadir. Duzenli ifadeye bir 0Ornek
verecek olursak, [A-Za-z][A-Za-z0-9]* kalibim1 kullanarak ¢ogu programlama dilinde
degisken isimlerini belirleyebiliriz (Hutton, 2006).

Duzenli ifadeler sézcuksel analiz igin kullanilan 6zel amagh ¢ok benzer dort yazilim
aract olan Lex, Flex, JLex ve JFlex tarafindan da kullanilmaktadir. Programci diizenli
ifadeleri  kullanarak eslesecek tokenlar1 ve geleneksel programlama dilinde
gerceklestirilecek eylemleri belirtir. Lex (Lesk ve Schmidt, 2011) ve Flex (Paxson, 1995),
C tabanhdir. JLex (Berk, 2003) ve JFlex (Klein, 2009), Java tabanli karsiliklaridir.
Lex/Flex veya JLex/JFlex yazilim araglari, diger C veya Java koduyla birlestirilebilen, C
veya Java programu lretir. Flex ve JFlex, asag1 yukar1 Lex ve JLex'in genisletilmis GNU
versiyonlaridir. Biz ¢alismamizda sOzciiksel analiz icin JFlex'i kullandik. Derleyicilerde
sOzciiksel analiz i¢in yukarida bahsedilen yazilim araglarini kullanarak otomatik olarak
uretilen programa tarayict (scanner) denir.

Bir tarayici su 3 seyi yapabilmelidir:
1. Biitiin beyaz bosluklar1 (bosluk, tab, satir atlama) ve agiklamalar1 belirleyip
sanki bunlar dosyada yokmus gibi davranabilmeli
2. Karakter dizisi i¢indeki tiim tokenlar1 bulabilmeli
3. Bulunan token i¢in lexeme ve tokenin bulundugu konumun satir ve siitun

numaralar1 gibi 6zellikler s6zdizimsel analizciye dondurebilmelidir.

1.3. Sozdizimsel Analiz (Syntactic Analysis)

Derlemenin ikinci asamasi sOzdizimsel analiz asamasidir. Bu asama hem
programlama dilleri hem de dogal dil islemede (Kovacs ve Barabas, 2010) ara bir adim
olusturur. Bu asamaya ayristirma (parsing) asamasi da denir. Bu asamada, program kendi
yapisal bilesenlerine analiz edilmektedir — ¢esitli bildirim tipleri, statementlar, ifadeler vb.
Yapisal hatalar yine bu asamada tespit edilmektedir. Ayristirict (s6zdizimi analizi
gerceklestiren siireg, parser), gerekirse sozdizimi hata mesajlart da Oretir. Ayristirict
tokenlar1 sozcliksel analizciden (tarayicit kodu cagirmak suretiyle) elde eder; programin
yapisinin sozdizimsel analizini yapar ve programin yapisini belirleyen bir “soyut sozdizimi
agact” (parse tree) Uretir.

Ayristirma islemi, yukaridan asagiya (top-down) ve asagidan yukart (bottom-up)
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Bu simiflandirma ayristirma agaci insasindaki diigimlerin
olusturma sirasiyla ilgilidir. Asagidan yukar1 ayristiricilarda agag olusturma yapraklardan

baslayip koke dogru devam ederken, yukaridan asagi ayristiricilarda bu slre¢ kokten
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baslayip yapraklara dogru devam eder. Asagidan yukari ayristirma daha genis gramer
siniflarin1 ve doniistiirme yontemlerini yonetebilir. Bu yiizden gramerlerden dogrudan
otomatik olarak ayristirict tiretmek igin yazilim araglari ¢ogunlukla asagidan yukari
metodlar1 kullanir. Genel olarak yukaridan asagi ayristirma LL ayristirma, asagidan yukari
ayristirma da LR ayristirma olarak bilinir. Gerek LL ayristiricilar gerekse LR ayristiricilar
icerikten bagimsiz gramerler (Context Free Grammar, CFG) temelli sozdizimsel analiz
yaparlar.

Her ne kadar gerek LR gerekse LL ayristiricilarin gegerliligini yitirdigi konusunda
elestiriler varsa da (Might ve Darais, 2010), LL ve LR en yaygin kullanilan ayristirma
yontemleridir (Sippu ve Soinien, 1988), (Sippu ve Soinien, 1990). Yaygin kullanilan
programlama dilleri i¢in yazili acik kaynak kodlu derleyiciler incelendiginde LL ve LR
yontemlerinden hangisini kullanmanin daha iy1 oldugu konusunda kesin bir karara varmak
zordur. Sun/Oracle Java derleyicisi LL yontemini kullanirken, Eclipse Java derleyicisi
Jikes tarafindan iretilen LALR ayristirict kullanir. Google'un Go programlama dili icin
hem LL'nin elle gergeklestirimi olan 6zyinelemeli algalan (recursive descent) ayristirici
hem de Bison ile iiretilen LALR ayristirict mevcuttur. GCC 6nceleri Bison ile iiretilen
LALR ayrnistirict kullanirken, 2004 yilindan itibaren GCC 3.4.0 ile birlikte C++ icin ve
2006 yilindan itibaren GCC 4.1.0 ile birlikte C/Objective C icin 0zyinelemeli algalan
ayristirict kullanmaya basladi. Python elle yazili LL(1) kullanirken, Ruby ve PHP Bison ile
tiretilen LALR ayristirict kullanmaktadir.

LR ayristiricilar temelde iki avantaj sunarlar. Bunlardan ilki, LL ayristiricilara
kiyasla LR ayristiricilarin ayristirma yetenegi daha giicliidiir. Biitiin deterministik CFG
dillerini ayristirabilirler ve tiretim kurallarindaki soldan 6zyineleme soruna sebep olmaz.
Ikincisi, neredeyse yaygin olan biitiin programlama dillerinin bir LALR ayristiricist
mevcuttur.

LL ayrnistiricilara sira gelecek olursa; LL ayristiricilarinin en biiytik iki avantajindan
biri elle yazilabilecek kadar basit olmalart ve digeri ise etkin hatadan kurtulma (error
recovery) (Slivnik ve Vilfan, 2004) mekanizmalarinin ayristiriciya kolayca entegre
olmasinda kolaylik saglamalaridir. Her ne kadar elle yazilabilseler de, LL'ler igin Uretecler
mevcuttur. ANTLR, LL(*) (Parr ve Fischer, 2011) ayristirma kullanirken LISA (Henriques
ve ark., 2005), hem LL hem de LR ayristirma kullanabilir (iiretilen ayristirict sadece birini
kullanir, ikisini degil). LL ayristiricilar bazi ilavelerle daha giiclii kilinabilirler. Ornegin,
Slivnik (Slivnik, 2011) LL'deki ¢akigmalar1 6nlemek i¢in kiigiik LR ayristirict kullanmistir.
Melez goriiniimlii bu ayrnistiric, derleyici goziinde yukaridan asagiya ayristiran ve iyi

hatadan kurtarma 6zelligi gosteren bir ayristiricidir.
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1.3.1. icerikten Bagimsiz Gramerler

Her ne kadar CFG dil islemede yaygin kullanilmasina ragmen, kullanim alani sadece
bununla smirl degildir. Ornegin, CFG agdan gelen saldirilarin modellenmesinde
kullanilabilir (Al-Mamory ve ark., 2008). CFG, yinelemeli (recursive) yapilardan olusan

bir grup kurala denir. Bunu bir 6rnekle agiklarsak;

S-->aB | bA
A-->a |aS |bAA
B-->b |bS |aBB

Yukarida 8 kuralla verilen CFG, 0'dan biiyiik ve esit sayida "a" ve "b" karakterleri
igeren bir dili formal olarak ifade etmektedir. Buradaki kurallarin her birine bir tiiretim
kurali denmektedir. CFG'ler iki tirli sembol i¢ermektedir. Bunlardan ilki
sonlandirilmamig (nonterminal) semboller olarak adlandirilir. Yukaridaki ornekte bu tiir
sembollerin olusturdugu kiimeyi {S,A,B} olarak ifade edebiliriz. Sonlandirilmamis
sembollerden biri baslangi¢ sembolii olarak isimlendirilir ve tiiretme islemi bu baslangig
semboliinden baslar. Ornek gramerimizde S, baslangic semboliidiir. Gramerde ifade edilen
diger sembollere sonlandiwriimis (terminal) semboller denir. Gramerimizdeki sonlandirilmis
sembollerin olusturdugu kiime ise {a,b}'dir.

Genel olarak iki tiir tiiretim vardir. Bunlardan ilki en soldan tiretim (left most
derivation) olup, bu tiir tiiretimlerde tiiretimin herhangi bir adiminda en soldaki
sonlandirilmamis sembol sag tarafiyla yer degistirilir. ikinci tiiretim sekli en sagdan
tlretim (right most derivation) olup, tiiretimin her adiminda en sagdaki sonlandirilmamis
sembol sag tarafiyla yer degistirilir. En soldan ve en sagdan tiiretimlere birer ornek
verelim. Bunun igin yukaridaki grameri géz onunde bulundurarak "bbbabaaa™ climlesini

her iki yontemle tiiretmeye caligalim.

S --> bA --> bbAA --> bbbAAA --> S --> bA --> bbAA --> bbAa -->
bbbaAA --> bbbabAAA ---> bbbAAa --> bbbAbAAa --->
bbbabaAA --> bbbabaaA --> bbbAbAaa --> bbbAbaaa -->
bbbabaaa bbbabaaa

Sekil 6. En Soldan Turetim Sekil 7. En Sagdan Turetim

Sekil 6'da ilgili ciimlenin en soldan tiiretimi gosterilirken Sekil 7'de climlenin en

sagdan tliretimi gosterilmektedir.
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1.3.2. LR Ayristiricilar

Cok farkli asagidan yukar1 ayristirma algoritmalari tasarlanmistir. Bunlarin ¢ogu LR
denilen siirecin ¢esitleridir. LR ayristiricilar digerlerine gore daha kii¢lk ayristirma tablosu
ve daha az hacimli program koduna ihtiya¢ duyarlar. Orijinal LR algoritmasi, Donald
Knuth tarafindan tasarlanmistir ve 1965'te yayinlanmistir (Sebesta, 2010), (Knuth, 1965).
LR ayristiricilarin avantajlarindan bazilar1 asagida verilmektedir :

1. Programlama dillerini tanimlayan neredeyse tiim gramerler i¢in kullanilabilirler.
2. Diger asagidan yukari ayristirma algoritmalarindan daha genis gramer siniflarini
kabul etmelerine karsin onlar kadar verimli ¢alisirlar.
Yazim hatalarin1 miimkiin oldugunca hizli tespit ederler.

LR gramer siniflari, ayristirilabilen LL gramer siniflarinin bir iist kiimesidir.

LR ayrisirmanin tek dezavantajin1 bir programlama dili i¢in gerek duyulan
ayristirma tablosunun elle Uretiminin hemen hemen imkéansiz olmasi olarak ifade
edebiliriz. Bu dezavantaj, grameri girdi kabul eden ve otomatik ayristirma tablosu
olusturan otomatik ayristirict Urete¢ yazilim araglarinin gelistirilmesiyle giderilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi LR ayristiricilar tlretim agacimi yapraklardan koke
dogru inga ederler. Bu husus her defasinda tiiretim kurallarindan birinin sag tarafini verilen
ciimleye ait ciimlesel formun igerisinde bulup sol tarafiyla yer degistirmeye karsi gelir.
Diger bir ifadeyle her bir adimda giris s6zctigiine karst gelen climlesel form igerisinde bir
handle aranarak handle sol tarafiyla yer degistirilir. Bu islem gramerin baslangi¢
semboliine ulagincaya kadar tekrarlanir. Handlein saglamasi gereken ozelligi soyle ifade
edebiliriz. Bir tiiretim kuralinin sag tarafina karsi gelen bir altstring olmasi1 ve ctimlesel
formda yerine ilgili tiiretim kuralinin sol tarafi yazilmasi (indirgeme) halinde en sagdan
tiiretimin ters sirada bir adiminin elde edilmesi gerekir.

LR ayristirma islemini bir 6rnekle gosterelim. "bbbabaaa" ciimlesini yukarida verilen
gramer dikkate alinarak LR yontemiyle ayristirmaya calisalim. LR yOnteminin ilgili

ciimleye uygulanisi Cizelge 1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 1. "bbbabaaa'™ Cumlesinin LR Ydntemiyle Ayristirilmasi

Sag ciimlesel form | Handle | Indirgeme kural
bbbabaaa a A-->a

bbbAbaaa a A->a

bbbAbAaa a A->a

bbbAbAAa bAA A --> bAA
bbbAAa bAA A-->bAA

bbAa a A-->a

bbAA bAA A-->bAA

bA bA S-->bA

S

Cizelgede de gosterildigi tizere her adimda sag ciimlesel formda bir handle aranir ve
bulunan handle sol tarafina indirgenir. Cizelgede handlelar koyu olarak gosterilmektedir.
Her adimda sadece bir handle belirlenmelidir. Neyin handle olacagina hem altstringin
icerigine hem de altstringin ciimlesel formdaki konumuna bakilarak karar verilir. Ornegin
birinci adimda dort tane "a" semboliinden yalnizca ilki (koyu olani) handle olup diger ii¢
tanesi handle degildir. Bunun sebebi sadece ilk "a" sembolii sag tarafi olan "A" ya
indirgendiginde en sagdan tiiretimin ters yonde bir adimi gerceklestirilmis olur. Cizelgeyi
dikkatlice incelersek, tablodaki adimlarin sirast Sekil 7'deki en sagdan tiiretim adimlarinin

ters yondeki sirasina karsi geldigini gorebiliriz.

1.3.3. LR Ayristirma Islemi

LR ayristirict islemi 5 bilesenden olusur. Bunlardan ilki giris stringini tutan giris
tamponudur. ikincisi ise ayristrmanin ¢iktisi olan ayristirma agacidir. Ugiinciisii ise
gramer sembollerinin ve durum bilgilerinin tutuldugu yi1git. Dordiinciisti ayristirict stricl
programi. Sonuncusu ise ayristirma tablosudur. Programlama dilleri igin siiriicii programin
ve ayristirma tablosunun elle hazirlanmasi ¢ok zor oldugundan bunlar otomatik ayristirici

Urete¢ yazilim araglari tarafindan hazirlanir.

10
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1.3.3.1. LR Aynistirma Tablosu

Sekil 8'de verilen gramere ait ayristirma tablosu Cizelge 2'de gosterilmektedir.

(1)E->E+T
(2) E->T

() T->T*F
(4) T-->F

(5) F-->(E)
(6) F--> id

Sekil 8. Ornek Gramer

Bir LR ayristirma tablosu 2 kisimdan olusur; ACTION ve GOTO. Tabloda satir
etiketleri durum sembollerini tutarken, sutun etiketleri gramerin sonlandirilmig
sembollerini tutar. Ayristirma tablosu ayristiricinin ne yapmasi gerektigini belirler.
Tablonun ACTION kisminin 2 ana ayristirma eylemi, kaydirma ve indirgemedir.
Tablomuzda kaydirmalar "s" ile baslamaktadir ve yi8ita ilgili giris semboliiniin ve durum
bilgisinin itilmesi gerektigini belirtir. Indirgemeler ise r harfi ile baglamaktadir ve yigitin
tizerinde bir handlenin bulundugunu ve bu handlenin yigittan ¢ekilip yerine sol tarafinin
itilmesi (indirgeme) gerektigini belirtir. Tablonun GOTO kismu ise yigittan ¢ekilen
handlenin yerine sol tarafi itildiginde ayristiricinin hangi duruma gegis yapacagini belirtir.
Bu durum bilgisi de yigita itilir. Dolayisiyla her zaman y18itin en {istiinde bir durum bilgisi
tutulur. ACTION tablosundaki "acc™" etiketi ayristirma isleminin basariyla sonlandigini
belirtir. Tabloda geri kalan bos bdlmeler "hata" durumlarmma karsi gelir. Ayristirma
sirasinda bu bdlmelerden birine tekabiil edilirse giris stringinin ayristirilamayacagina karar
verilir.

LR ayristirma tablolar elle tiretilebilmesine ragmen, gercek programlama dillerinin
grameri icin bu durum uzun siirebilir, sikict olabilir ve hata egilimli olabilir. Gergek

derleyiciler igin, LR ayristirma tablolar1 her zaman yazilim araglariyla iiretilmektedir.

11
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Cizelge 2. Sekil 8'deki Gramere Ait Ayristirict Tablosu

ACTION GOTO
Durum

id + * ( ) $ E T F
0 S5 s4 1 2 3
1 s6 acc
2 r2 s7 r2 r2
3 r4 r4 rd4 r4
4 s5 s4 8 2 3
5 ré r6 ré r6
6 S5 s4 9 3
7 S5 s4 10
8 6 s11
9 rl s/ rl rl
10 r3 r3 r3 r3
11 rs r5 rs r5

1.3.3.2. LR Ayristirma Algoritmasi

Sekil 9'da ayristirma isleminin mantiksal gosterimi sunulmaktadir. Yigit igerigi
SoX181X2 ... XmSm seklindedir. Buradaki s'ler durum sembollerini, x'ler ise gramer
sembollerini gostermektedir. Yigitin en dibinde baslangi¢ durumuna ait sembol, en Gstlinde
ise mevcut duruma ait (en son erisilen durum bilgisi) sembol tutulmaktadir. Giris tamponu
$ sembolii ile sonlandirilmis olup bir ip isaretgisiyle indekslenir. Ilk basta ip, tampondaki
ilk sembole isaret eder. Yigitin tepe isaretcisinin gosterdigi durum sembolii ve ip

isaret¢isinin giris tamponunda gosterdigi sembole gore ayristirma tablosu indekslenerek

12
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ayristiricinin ne yapmast gerektigine karar verilir. Bununla ilgili algoritma Sekil 10'da
verilmektedir.

Asagidaki sekil LR ayristiricinin yapisini gosterir. Bir LR ayristirici igin ayristirma
y1gitinin igerigi soyledir:

Tepe
Ayristirma Yigiti l Girdi
So XS T Xm | Sm ai | Qi+l an | $
Ayristirict kodu Ayristirma tablosu

Sekil 9. Bir LR Ayristiricinin Y apisi

Girdinin en sag tarafinda $ isaretinin farkina varalim. Bu isaret ayristiricinin
olusturulmast  esnasinda konularak, ayristirmanin normal sonlandirilmast i¢in
kullanilmaktadir. Bu ayristirict konfigurasyonunu kullanarak, formal olarak ayristirma

tablosu tabanli LR ayristirici algoritmasi Sekil 10°daki gibidir.

ip yi w$ nin ilk sembolu isaret edecek sekilde diizenle
repeat forever begin

s stack in en Ustiindeki state ve a ip tarafindan isaret edilen sembol olsun
if action[s,a] = shift s’ then begin

once a yi sonra s’ni stacke it;

ip yi sonraki sembole isaret edilecek sekilde ilerlet
end

else if action[s,a] = reduce A-->f then begin

2%*|B| sembolu stack ten ¢ikart

s’stack in iistiindeki state olsun

once A yi sonra goto[s’,A] yi stack e it

output production A-->f

end

else if action[s,a] = accept then return

else error()

end

Sekil 10. LR Ayristirma Algoritmasi

13
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LR ayristirma tablolari, grameri girdi kabul eden Yacc (Johnson, 1975) gibi yazilim
araclar1 kullanilarak kolaylikla olusturulabilmektedir. Yacc igin gramerler BNF’nin bir
cesidi kullanilarak tanimlanmustir. Bu teknik John Backus ve Peter Naur onciiliigiinde
ALGOL60’1 tanimlamak i¢in kullanildi. Bir BNF gramer igerikten bagimsiz dilleri ifade
etmek i¢in kullanilabilmektedir. Modern programlama dillerinde ¢ogu yapt BNF’de temsil
edilebilmektedir. CUP, iyi bilinen Yacc ayristiric1 lirete¢ sistemi gibi ayni rolii Ustlenmek
i¢in tasarlanmustir, ama C veya C++’dan ziyade tamamen Java’da yazilmistir ve Java’yla
caligir. Sistemin isleyisindeki ek ayrintilar ayristirici Uretecinde ve galisma zamam kaynak
kodda bulunabilir.

CUP orijinal olarak Scott Hudson (Hudson, 1999) tarafindan Agustos 1995'te
yazilmistir. 1996 Temmuz’unda Frank Flannery tarafindan daha da gelistirilmistir.
CUP’daki devam eden eklemeler 1997 Aralik’tan gliniimuze, C. Scott Ananian, tarafindan

yapilmaktadir.

14
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde tez ¢calismamizda kullandigimiz JFlex ve CUP yazilim araglarini
tanitacagiz.

2.1. JFlex'e Giris

JFlex, Java programlama dilinde yazili bir otomatik tarayici Uretecidir. Princeton
Universitesi'nde Elliot Berk (Klein, 2009) tarafindan, ¢ok kullanish JLex (Berk, 2003)

aracinin yeniden yazilmis halidir.

2.1.1. Tasarim Amaclari

JFlex'in ana tasarim amaglar1 sunlardir (Klein, 2009) :
* Tam unicode destegi
* Hizl1 iiretilen tarayicilar
* Hizl1 tarayici Uiretimi
* Kullanigh belirtim sdzdizimi
* Platform bagimsizligi

* JLex uyumlulugu

2.1.2. JFlex'e Genel Bakis

JFlex, bir JFlex dosyasini girdi olarak alir ve tarayict kodu olarak bir Java dosyasi
olusturur. Zorunlu olmasa da bu JFlex girdi dosyasiin uzantist “.jflex” seklindedir. Yylex
default iiretilen sinifin ad1 olup, kodu Yylex.java dosyasina yazilmaktadir. Uretilen smifin
ismi %class direktifi kullanilarak degistirilebilir. Tarayict igin iki yapici (constructor)
olusturulur. Ilki, parametre olarak bir java.io.Reader nesnesi alir. Ikincisi ise, parametre
olarak bir java.io.InputStream nesnesi kabul eder ve parametre olarak aldigi nesneden
java.io.InputStreamReader olusturarak birincil yapiciyr cagirir. Parametre, sozcuksel
olarak analiz edilecek girdiyi saglayan dosyaya karsi gelen bir nesnedir. Tarayict sinifi,
token saglayan bir metoda sahiptir. Aksi belirtilmedikge bu fonksiyonun ismi yylex()'dir.
Ancak %function direktifi kullanilarak bu fonksiyonun ismi degistirilebilir. Yine aksi
belirtilmezse token saglayan metodun dondiirdiigi verinin tipi Yytoken'dir. Doniis tipi
%type direktifi kullanilarak degistirilebilir. Bu metot, diizenli ifadelere girdiyi eslestirerek
eslesen diizenli ifade igin 6ngoriilen eylemi gergeklestirdikten sonra dénguyl devam ettirir.

Eylem bir geri doniis ifadesi igerirse, metot gOsterilen degeri geri dondiirtir (Hutton, 2006).
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2.1.3. JFlex’le Nasil Cahsilir?

JFlex'in ¢aligma mantigin1 gostermek icin bu bolimde Java dili icin belirtimin bir

kismi1 sunulmaktadir. Ornegimiz, Java dil yapisinin tamamini tanimlamamasina karsin

ornek bir JFlex dosyasmin hangi belirtimleri icerebilecegini gostermesi acisindan

onemlidir.

/* Java dili icin dil s6zdizimsel belirtiminin bir kismu */
import java_cup.runtime.*;

%%

%class Scanner

%implements sym

%unicode

%cup

%line

%column

%{

StringBuffer string = new StringBuffer();
private Symbol symbol(int type) {

return new Symbol(type, yyline, yycolumn);

}

private Symbol symbol(int type, Object value) {
return new Symbol(type, yyline, yycolumn, value);
}

%}

LineTerminator = \r[\n[\r\n

InputCharacter = [*\r\n]

WhiteSpace = {LineTerminator} | [ \t\f]
Identifier = [:jletter:][:jletterdigit:]*

[* comments */

TraditionalComment = "/*" [A*] ~"*/[" | "[*" "*"+ "[" [* whitespace */

16




BOLUM 2 -ONCEKi CALISMALAR

Miimiine OZCETIN

%ostate STRING

%%

/* keywords */

<YYINITIAL> "abstract" { return symbol(sym.ABSTRACT); }
<YYINITIAL> "boolean™ { return symbol(sym.BOOLEAN); }
<YYINITIAL> "break" { return symbol(sym.BREAK); }

* identifiers */

{Identifier} { return symbol(sym.IDENTIFIER); }

* literals */

{DeclIntegerLiteral} { return symbol(sym.INTEGER_LITERAL); }
\" { string.setLength(0); yybegin(STRING); }

I* operators */

"="{ return symbol(sym.EQ); }

{WhiteSpace} { /* ignore */ }

}

<STRING> {

\" { yybegin(YYINITIAL);

return symbol(sym.STRING_LITERAL,

string.toString()); }

[Mn\\"\\]+ { string.append( yytext() ); }

\\t { string.append(\t'); }

\\n { string.append(\n); }

\\r { string.append(‘\r'); }

W { string.append(\"); }

\\ { string.append('\'); } }

/* error fallback */

J\n { throw new Error("lllegal character <"+yytext()+">"); }

[* whitespace */

17
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{WhiteSpace} { /* ignore */ }

}

<STRING> {

\" { yybegin(YYINITIAL);

return symbol(sym.STRING_LITERAL,
string.toString()); }

[Mn\\"\]+ { string.append( yytext() ); }
\\t { string.append(\t"); }

\\n { string.append(\n‘); }

\\r { string.append(\r'); }

\W" { string.append('\""); }

\\ { string.append('\\'); } }

I* error fallback */

J\n { throw new Error("lllegal character <"+yytext()+">"); }

Bu belirtimden JFlex, tarayici igin kod igeren bir sinifla bir Java dosyasi lretir. Bu
sinif okunan girdiden bir java.io.Reader alan bir yapiciya sahip olacaktir. Simif ayrica
tarayicityr calistiran ve girdiden bir sonraki tokeni elde etmede kullanilacak bir yylex()
fonksiyonuna sahiptir. (Bu o6rnekte fonksiyon gergekten next token() adinmi alir ¢iinkii
belirtim %cup anahtarimi kullanir).

JLex’te oldugu gibi belirtim %% tarafindan boliinmiis 3 parcadan olusur:

Kullanic1 Kodu

%%

Secenekler ve Bildirimler
%%

Sozdizimsel Kurallar ve Eylemler

Kullanicit kodu kismi dosyanin basindan baslayip %% ile baslayan ilk satira kadar
olan kisim olup, ilgili metin iiretilen tarayici sinifina ait kodun basina aynen kopyalanir.

Paket tanimlamasi ve import ifadeleri disinda burada yapilacak pek bir sey yoktur. Kod
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javadoc simif yorumuyla biterse, iiretilen simifa bu yorum eklenir, aksi takdirde JFlex

otomatik olarak bir tane olusturur.

Secenekler ve bildirimler kismi ikinci boliimii olusturmaktadir. Bu boliim bir takim
secenekleri, liretilecek tarayiciya ait koda eklenecek kodu, s6zdizimsel durumlari1 ve makro
tanimlamalarint icerir. Her JFlex secenegi bir % ile baslayan bir satirla belirtilir.
Ornegimizde asagidaki secenekler mevcuttur:

e %class Scanner, JFlex'e Uretilecek sinifa “Scanner” adini1 vermesini ve kodunun
“Scanner.java” dosyasina yazmasini soyler.

e S%implements sym, CUP tarafindan iretilen ve CUP dosyasinda tanimlanan
sonlandirilmis sembollere ait tamsay1 sabitlerin tanimlandig1 sym sinifin1 kullanmasini
belirtir. Tarayici bir token buldugunda, bu tokena karsi gelen sabiti kullanarak
olusturulan bir Symbol nesnesini ayristirictya gonderir. Tarayicida bulunan token
ayristirictda bir  Symbol  nesnesi  olarak  temsil edilir.  Symbol  sinifi
java cup.runtime'de tanimlidir. Symbol nesnesi, ait oldugu token'a karsi gelen
bir tamsay1 yaninda o tokenin bulundugu konumun satir ve siitun numarasini ve varsa
tokena ait bir degeri de tutar.

e S%unicode, tarayicinin lizerinde c¢alisacagi karakterler kiimesini tanimlar. Taranan

metin dosyalari i¢in %unicode kullanilmalidir.

e S%cup, Uretilen tarayicinin CUP tarafindan firetilen bir ayristiriciyla calisacagini

belirtir.
e $1ine satir saymay1 aktif hale gecirir (giincel satir numarasi yyline degiskeniyle
erigilebilir).

e %column slUtun saymayr aktif hale gegirir (glincel siitun numarast yycolumn

degiskeniyle erisilebilir).

${...%} icinde kapsanan kod, Uretilen tarayici simifi kaynak koduna aynen
kopyalanir. Burada tarayici eylemlerinde kullanilan {iye degiskenleri ve fonksiyonlarina ait
bildirimler yapilir. Bizim 6rnegimizde, string literallerin pargalarini depolayacagimiz bir
StringBuffer tipinde bir string isimli bir degisken ve bulunan tokenlara bilgileri
tutan java cup.runtime.Symbol tipinde nesne olusturan symbol isminde iki
yardimci fonksiyon tanimlanmistir.

Secenekler ve bildirimler kismu makro bildirimlerle devam eder. Makrolar, sdzclksel
belirtimlerde kullanilan ve belirtimlerin daha kolay anlasilmasina yardimci olan diizenli

ifadeler i¢in kisaltmalardir. Bir makro tanimlama bir tanimlayici, ardindan "=" ve onun
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ardindan da bir diizenli ifade belirtimi seklindedir. Bu diizenli ifade baska bir makro
icerebilir.

Ornek makrolardan bazilarimin ayrintilar1 asagida belirtilmektedir:

e LineTerminator, bir ASCII CR (Macintosh turevi sistemler igin), ASCII LF
(Unix tarevi sistemler icin) veya ASCII CR'yi izleyen LF (Windows tiirevi sistemler igin)
ile eslesen diizenli ifade anlamina gelir.

e InputCharacter, CR veya LF olmayan herhangi bir karakteri tanimlayan diizenli
ifade anlamina gelir.

e TraditionalComment, yuvalanmamis yorumlari tanimlayan diizenli ifade
anlamina gelir.

e Identifier, j1etter simmifinin bir karakteriyle baslayan ve Jletterdigit
sinifinin sifir veya daha fazla sayida karakterinin tekrariyla sonlanan stringleri tanimlayan
dizenli ifade anlamina gelir.

Ikinci boliimiin son kisminda durum bildirileri yapilir. Ornegimizde $state
STRING, STRING isminde bir durumun bildirimi yapmaktadir. Bir JFlex dosyasinda
birden fazla durum bildirimi yapilabilir. S6zdizimsel bir durum baslangic kosulu seklinde
diisiintilebilir. Eger tarayic1 STRING durumunda ise aranilan token igin sadece basina
STRING kosulu getirilen diizenli ifadeler goéz oniinde bulundurulur. YYINITIAL 0On
tanimli bir durum olup, tarayicinin baglangicta bulundugu durumu belirtir.

Simdi de sozdizimsel kurallarin belirtildigi son bolimii kisaca agiklayalim. Bu
boliimde diizenli ifadeler ve bu diizenli ifadelerle eslesen tokenlar tespit edildiginde yerine
getirilen eylemler belirtilir. Ornegimizde tarayict YYINITIAL durumunda buldugu token
"abstract" anahtar kelimesi ise, bu anahtar kelimeye karsi gelen bir Symbol nesnesi
olusturularak ayristirictya geri dondirilur. Yine tarayict STRING durumunda ve bulunan
token " karakteri (Java'da stringler iki " arasindaki karakterlerden olusur) ise tarayici
YYINITIAL durumuna getirilir ve bulunan tokena (Java string literali) karsi gelen bir

Symbol nesnesi olusturularak ayristiriciya geri dondiiriiliir.

2.2.CUP

LL aynstiricilarinin - bir  kismu  Ozyinelemeli  algalan  yontemiyle  elle
gergeklestirilmesine karsin gerek LL ayristiricilarin gerekse LR ayristiricilarin biiyiik bir
kismi ayristirict iireteci tarafindan iiretilir. Ayristirict tireteci girdi olarak ayristirilacak
metinlerin yazim kurallarinin tanimlandigi bir dosyay: girdi olarak alir ve ciktr olarak bir

ayristirict kodu {iretir. Ayristirict kodu C, C++ veya Java gibi yiiksek seviyeli bir dilde
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olusturulur.

Biz bu calismamizda CUP (Hudson,1999) ayristirict iretecini kullandik. Diger
ayristirict Ureteclerinden bazilar1 Yacc, Bison (Donnelly ve ark., 2011), JavaCC (Anonim,
2011) ve ANTLR (Parr, 2007)'dir.

CUP, basit belirtimlerden otomatik olarak LALR ayristiricisi Ureten derleyicilere
yonelik bir yazilim aracidir. CUP, belirtimleri igeren bir dosyay1 girdi olarak alir ve bu
belirtimlere uygun ayristirictyl otomatik olarak {iretir. Uretilen ayristirict kodu Java

programlama dili temellidir.

2.2.1. Belirtim S6zdizimi
Bir CUP belirtim dosyasi temel olarak 5 kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla,
o paket ve import belirtimleri,
e kullanici kod bilesenleri,
o sembol listeleri (sonlandirilmis ve sonlandirilmamis semboller),
o Oncelik bildirimleri, ve
e gramer.

olup, her birinin kisa agiklamasi agsagida verilmektedir.

2.2.2. Paket ve Import Belirtimleri

CUP dosyasit package ve import belirtimleriyle baslar. Bu belirtimler zorunlu
olmay1p, gerek duyulursa dosyaya konur. Bunlarin belirtimleri Java'daki gibi olup, normal
bir Java programinda bulunan package ve import bildirimleri ile ayni role sahiptir.

Paket bildirim, CUP tarafindan olusturulan sym ve parser smiflarinin konacagi

paketi (bagil yolu) belirler.

2.2.3. Kullanic1 Kod Bilesenleri

Istege baglh package ve import bildirimlerinin ardindan yine istege bagl kod
bilesenleri kismi1 yer alir. Bu kisimda olusturulacak olan ayristirict koduna eklenecek olan
kullanici kodu yer alir. Bu boliim bir dizi bildirimler seklindedir. Gramere gomiilen kodda
kullanilan rutinler ve degiskenler bu boliimde belirtilir.

Bu bélumdeki ilk belirtim action code {: ... :}; seklindedir. {:
:},action class smifina ait koda eklenecek kod parcasini belirtir.

action code bildiriminden sonra istege bagh parser code {: ... :};

bildirimi yer alir. Bu bildirimde yer alan kod olusturulan ayristirict koduna eklenir.

21



BOLUM 2 -ONCEKi CALISMALAR Miimiine OZCETIN

Bu boélimdeki Gguncu bildirim init with {: ... :}; olup bu bildirimde
belirtilen kod ilk token isteginde bulunmadan 6nce ayristirici tarafindan galistirilir.

Bu bolimdin son bildirimi scan with {: ... :}; seklinde olup, ayristiricinin
tarayicidan sonraki token isteginin nasil olacagini belirtir.

CUP 0.10j ten itibaren action code, parser code, init code, ve scan with bolumleri

herhangi sirada goriinebilir. Ancak onlarin sembol listelerinden 6nce olmasi gerekir

(Hudson, 1999).

2.2.4. Sembol Listeleri

Belirtim dosyasinin ilk zorunlu boliimii sembol listelerinin yer aldigi boliimdiir. Bu
boliim kullanic1 kod bilesenlerinin yer aldigr boliimden sonra gelmelidir. Buradaki bildirim
listeleri, gramerde tanimli sembollerin sonlandirilmis ve sonlandirilmamis sembol olarak
etiketlenmesinden ve sembollerin tiplerinin belirlenmesinden sorumludur. Sonlandirilmig
semboller ayristirict istegi lizerine tarayici tarafindan bulunup ayristiriciya dondiriliir. Her
bir sonlandirilmis sembol bir Symbol nesnesi ile temsil edilir. Eger sonlandirilmis
sembolin bir degeri varsa (Ornegin tamsayi literali) bu deger tarayici tarafindan ilgili
nesnenin value degiskenine konur. Sembol listesi bildirimleri asagidaki gibi yapulir.

terminal classname namel, nameZ, ...;

non terminal classname namel, name2, ...;

terminal namel, name?2, ...;

2.2.5. Oncelik ve Birlesirlik (Associativity) Bildirimi

Istege bagli olan bu boliimde sonlandirilmis sembollerin dncelik ve birlesirlikleri
belirlenir. Oncelik ve birlesirlik bildirimi belirsiz (ambiguous) grametler ile ayristirmada

faydali olur. Oncelik ve birlesirlik bildirimi i¢in 3 tip vardir:

precedence left terminal[, terminal...];
precedence right terminal[, terminal...];
precedence nonassoc terminal[, terminal...];

[k bildirim ilgili listedeki sonlandirilmis sembollerin soldan oncelikli oldugunu,
ikinci bildirim sagdan Oncelikli oldugunu ve sonuncu bildirim ise birlesirliklerinin
olmadiginm belirtir. Sonlandirilmis semboller arasindaki dncelik sirasi ise bildirim sirasinin
tersidir. Yani bildirim sirasinin en {stiindeki listedeki sonlandirilmis semboller en az
oncelikli, bildirim sirasinin en altindaki listedeki sonlandirilmig semboller ise en yiiksek

oncelige sahiptir. Dolayisiyla asagida verilen iki bildirime gore sunlar1 sdyleyebiliriz.
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precedence left ADD, SUBTRACT;

precedence left TIMES, DIVIDE;

Toplama, ¢ikarma, carpma ve bdlme operatorlerinin her biri soldan dnceliklidir.
Toplama ile ¢ikarmanin ve ¢arpma ile bolmenin 6nceligi aynidir. Carpma ve bdlmenin
onceligi hem toplamadan hem de ¢ikarmadan daha yiiksektir.

Oncelik bildirimleri ayristirma esnasinda kaydirma mi yoksa indirgeme mi
yapilacaginin karar verilmesini saglar. Eger onceligi yiliksek olan bir sonlandirilmis sembol
y1gita atilmis ise daha diisiik oncelikli sonlandirilmis sembol yi1gita atilmadan 6nce yiiksek
oncelikli sonlandirilmis semboliin belirledigi islem yapilir (indirgeme). Eger yigita atilan
sonlandirilmis sembolden daha yiksek oOncelikli sonlandirilmis sembole rastlanirsa bu
durumda yuksek oncelikli sonlandirilmis sembol yigita itilir (kaydirma). CUP aym
zamanda her bir tiretim kuralina bir 6ncelik atar. Tlretim kuralinin onceligi o kuralda yer
alan en son sonlandirilmis semboliin Onceligine esittir. Birlesirlik aym zamanda
kaydirma/indirgeme catismasi (shift/reduce conflict) ¢oziimiinde kullanilir.
Eger kaydirilan sonlandirilmis semboliin onceligi indirgenen kuralin 6nceliginden biiyiikse

bu durumda kaydirma islemine, aksi takdirde indirgeme islemine basvurulur.

2.2.6. Gramer

CUP dosyasinin son bdliimii dilin gramer tanimlamasidir. Bu tanimlama CFG
seklindedir. Bu boliim istege bagh olarak start with non-terminal; bigcimindeki
belirtimle baslar. Bu belirtim, dilin baslangi¢ sembolii olan sonlandirilmamis sembolii
belirtir. Eger bir baslangig sonlandirilmamis sembolii bildirimi agikga yapilmazsa bu
durumda dilin baslangi¢ semboliiniin ilk iiretim kuralinin sol tarafindaki sonlandirilmamis
sembol oldugu kabul edilir. Basarili bir ayristirma isleminin sonunda, CUP,
java cup.runtime.Symbol tipinde bir nesne geri dondirir. Bu nesne ayristirma
islemi sonucunda olusturulan ayristirma agacini temsil eder. Ayristirma agaci daha sonraki
derleme asamalarina girdi teskil eder. Ornegin, bu agac dolasilmak suretiyle tip
uyusmazligl, degiskenlere tanimlanmadan once bir deger atanip atanmadigi gibi mantiksal
hata kontrollerinde kullanilir. Hata kontrolii asamasindan sonra yine ayrigtirma agacina
bakilarak ara kod iiretimi yapilir. Uretim kurallarinin nasil tanimlanacagi ve bir iiretim
kurali i¢in indirgeme yapildiginda ayristirma agacinin bir diigiimiine kars1 gelecek olan bir

nesnenin nasil olusturulacagina iligskin bilgiler sonraki boliimde agiklanacaktir..
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. JFlex ve CUP Kullanimi

Calismamizda JFlex sozciiksel analiz Uretecini ve CUP ayristirict Uretecini nasil
kullandigimiza ve ayristirma agacini nasil olusturdugumuza bakalim. JFlex’ten Java icin
bir tarayici elde etmek i¢in konsoldan su komutu yazabiliriz:
java /../jflex-1.4.3.tar.gz FILES/jflex-1.4.3/1ib/JFlex.jar
JFlex.Main Jjava.flex veya grafik arayizi kullanarak JFlex’i galistirdigimizda
karstmiza asagidaki sekilde goriildiigli gibi bir ekran gelecektir. Burada Lexical
specification alaninda java.flex dosyasim gosteriyoruz ve Generate
butonuna basiyoruz. Eger java. f1ex dosyasinda herhangi bir hata yoksa asagidaki gibi

bir goriintu elde edilerek Scanner.java dosyasi olusturulmaktadir.

e e SIENES

Quit
Lexical specification:
lfusrfloca\flfle}(—l.4.3}Jf|e}<—1.4.3fe}<amplesfja\rafjava.flex Browse Generate
Options
Output directory:
lfusrfloc alfflex-1.4. 3/jflex-1.4.3fexamplesjjaval Browse

Messages:

Overall scanner generation time: 1s 24ms -
0 errors, O warnings.

Generation finished successfully.
Parsing took 1Sms

NFA construction took 28ms

DFA construction took S8ms
Minimization took Fms

Writing took 20ms

Overall scanner generation time: 470ms
@ errors, O warnings.

Generation finished successfully.

kL

Sekil 11. JFlex'in Calistirilmasi

Scanner dosyamizi elde ettikten sonra ayristirict dosyasini ve sembol dosyasi olan
sym.java’yi elde etmek i¢in CUP ayristirict Uretecini kullanacagiz. Bunun igin konsola su
komutu yaziyoruz :
java -classpath /.../java cup v10k java cup.Main<javal5.cup

javal5. cup dil kurallarinin taniml oldugu dosyadir. Eger herhangi bir hata yoksa

parser.java ve sym.java olmak tizere 2 dosya olusturulmaktadir.

24



BOLUM 3 _MATERYAL VE YONTEM Miimiine OZCETIN

3.2. JFlex ve CUP Dosya icerikleri

Gerek JFlex dosyast igerigi gerekse CUP dosyasi igerigi cok genis kapsaml
oldugundan biz bu bodlimde ilgili dosyalarin 6nemli gordiigiimiiz kisimlarini
aciklayacagiz. JFlex dosyasinin igerigi hakkinda bilgi bir 6nceki boélimde verilmisti.
Ayrica CUP dosyasindaki sonlandirilmamis semboller sayisi ile bunlara karsi gelen bizim
yazdigimiz siniflarin sayisi ¢ok oldugundan biz burada sadece CUP dosyasinda yazili olan
tiiretim kurallarimin bazilarini sinif kodlariyla birlikte agiklamaya calisacagiz.

javal5.cup dosyamizin igerigine bakacak olursak asagidaki gibi package ve
import bildirimleri ile baslamaktadir ve bu kisim olusan parser.java dosyasinin

basina kopyalanmaktadir.

package Parse;
import java cup.runtime.*;
parser code {:
public void report error (String message, Object info) {
StringBuffer m = new StringBuffer ("Error: ");
if (info instanceof java cup.runtime.Symbol)
m.append ( " ("+info.toString()+")" );
m.append (" : "+message);
System.out.println (m);
}
public void report fatal error(String message, Object info) {
report error (message, info);
throw new RuntimeException ("Fatal Syntax Error"); }

T}

Simdi de parser code{: ... :} kismima bir goz atalim. Bu kisimda
belirtilen kod pargacigi, ayristirma esnasinda bir hata tespit edildiginde hata konusunda
uyart verilmesini saglamaktadir. Bu belirtimin ardindan sonlandirilmis sembollerin
tanimlandig1 kistm yer almaktadir. JFlex dosyasinda tanimlanan tokenlar CUP dosyasinda
sonlandirilmis birer sembol (terminal) olarak temsil edilmektedir. JFlex dosyasinda taniml
her bir tokena karsi CUP dosyasinda bir sonlandirilmis sembol tanimi yapilmalidir.
Asagidaki koddan da goriilebilecegi gibi sonlandirilmis bazi sembollerin degeri de olabilir.
Omegin IDENTIFIER sonlandirilmis semboliiniin bir degeri olup, deger tipi
java.lang.String'dir. Oysa DOT sonlandirilmig sembol olmasina ragmen bir degeri

yoktur. O yilizden CUP dosyasinda bir tip bildirimi de verilmemistir.
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Tarayici bir token tespit ettiginde bu tokena karsi gelen Symbol sinifindan bir nesne
olusturularak ayrigtirictya gonderilir. Her Symbol nesnesinin ka¢ numarali tokena karsi
geldigini gosteren bir type alami vardir. Tokenlarin numaralari ayristirici {ireteci
tarafindan olusturulan sym.java dosyasinda tanimlanmaktadir. Symbol tipinde bir
nesnenin ilgili tokenun satir numarasini (1eft) ve situn numarasini (right) temsil eden
alanlar1 mevcuttur. Ayrica degere sahip bir tokenun (6rnegin IDENTIFIER) degerinin
tutuldugu value diye de bir alan1 vardir.

CUP dosyamizda bazi sonlandirilmis semboller igin su belirtimler yer almalidir.

terminal java.lang.String IDENTIFIER;
terminal DOT, MULT, SEMICOLON;

terminal IMPORT; // import_declaration
terminal PACKAGE; // package declaration

CUP dosyamizda sonlandirilmis sembollerin belirtiminden sonra sonlandirilmamis
sembollerin (non terminal) belirtimi yer almaktadir:

non terminal goal;

non terminal ID name,simple name, qualified name;

non terminal irCompUnit compilation unit;

non terminal irPackage package declaration opt,package declaration;
non terminal irImport import declarations opt, mport declarations;
non terminal TypeDec type declarations opt, type declarations;

non terminal ClassDec class declaration;

non terminal TypeDec interface declaration;

non terminal EnumDec enum declaration;

non terminal irImport import declaration;

non terminal irImport single type import declaration;

non terminal irImport type import on demand declaration;

non terminal TypeDec type declaration;

non terminal irImport static single type import declaration;

non terminal irImport static type import on demand declaration;

Her non terminal anahtar kelimesinin ardindan sonlandirilmamis sembolin tipi
belirtilmelidir. Bu tipler, sonlandirilmamus ifadeler i¢in bizim olusturdugumuz siniflardir.
Ornegin bizim compilation unit sonlandirilmamis semboliimiiziin eylem kod
pargacigi (action) geriye bir irCompUnit nesnesi dondiireceginden irCompUnit
sembolinin tipini irCompUnit olarak belirtmeliyiz. Varsayillan geri donis tipi

Object’tir. Farkl tiplere sahip olan bazi sonlandirilmamis semboller ayni tip nesne geri
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dondirmek zorunda kalabilir. Bu durumda ortaya ¢ikan tip uyusmazligi problemini adaptor
siniflar olusturarak ya da arayiiz siniflar olusturarak ¢ozdiik.

Yukarida oldugu gibi ayni tipe sahip olan sonlandirilmamis sembolleri de aralarina
virgiil koyarak tek bir satirda yazabiliriz.

CUP dosyasinda sonlandirilmamig sembol bildirimleri sona erdikten sonra bu
bildirimlerin sozdizimsel gramer (Syntactic Grammar) kismi baslamaktadir. Her bir
gramer kurali, CFG’nin bir kuralina karsi gelir. Ornegimizde, gramerimizin baslangic
semboll “goal” olarak belirtilmistir. Her tiiretim kuralinin bir aksiyon kismi vardir.

Kuralin aksiyon kisminda ilgili kural i¢in yapilmasi gerekenler belirtilir.

start with goal;

goal ::= compilation unit:cuf{:
RESULT=cu;
1}
compilation unit::= package declaration opt:pd

import declarations opt:impdec
type declarations opt:tdec
{:
RESULT=new irCompUnit (pd, impdec, tdec,null) ;
1}

Burada compilation unit sonlandirilmamus sembolii;
package declaration opt, import declarations opt ve
type declarations opt sonlandirilmamis sembollerinden olusmaktadir. ::=’in sag

tarafindaki sembollere :’dan sonra daha kisa isimler vererek ilgili sembole karsi gelen
degeri veya nesneyi temsil edebiliriz. Ornekte pd, impdec ve tdec bizim verdigimiz
yeni isimlendirmeler olup sirasiyla package declaration opt,
import declarations opt Ve type declarations opt sonlandirilmams
sembollere karst gelen nesneleri temsil etmektedirler. Bu isimlendirmeler RESULT igin
olusturulan nesneye parametre teskil ederler.

Asagida irCompUnit.java sinifina ait kod verilmektedir.

Public class irCompUnit exteds IR {
irPackage pack; irImport imprt; TypeDec typeDec;
irCompUnit next;

public irPackage getPack () {
return pack; }

public irImport getImprt () {
return imprt;
}

public TypeDec getTypeDec() {
return typeDec; }

27




BOLUM 3 _MATERYAL VE YONTEM Miimiine OZCETIN

public irCompUnit getNext () {
return next; }

public void setNext (irCompUnit next) {
this.next = next;

}

public irCompUnit (irPackage pack, irImport imprt, TypeDec tdec,
irCompUnit next) {
super () ;
this.pack = pack;
this.imprt = imprt;
this.typeDec = tdec;
this.next = next;

}

public void visit (BufferedWriter out) throws IOException {

if (this.getPack() != null) ({
this.getPack () .visit (out);
}

if (this.getImprt() != null) {
this.getImprt () .visit (out);
}

if (this.getTypeDec() != null) {
this.getTypeDec () .visit (out);
}

if (this.getNext () !=null)

{ getNext () .visit (out);

}

irCompUnit smifina bakarsak, IR sinifindan tiiretildigini goriirliz. Bu sinif,
package declaration opt’un tipi olan irPackage,
import declarations opt’m tipi olan irImport,
type declarations opt’in tipi olan TypeDec ve kendi tirlinden next
degiskenini parametre kabul eden bir yapiciya sahiptir. visit (BufferedWriter
out) metodu test amacma yonelik olup alanlart kontrol ederek eger null disinda bir
degere sahipse rekursif olarak o alanin visit metodunu ¢agirmaktadir

Biitiin siniflar IR soyut sinifindan tiiretilmektedir. IR, Satir ve siitunu temsil eden,
line ve col olmak Uzere 2 Ozellik igerir. Bunlar ilgili nesneye karsi gelen yapiya ait
terminallerden birinin satir ve siitlin numaralarina karst gelir. Bu bilgiler ayristirma

hatasinin giris dosyasinda hangi pozisyona tekabiil ettiginin belirlenmesinde kullanilir.

public abstract class IR {
int line,col;
public IR() {
this (0, 0);
}
public IR(IR initFromThisOne) {

this (0, 0);

if (initFromThisOne != null) {
this.line = initFromThisOne.line;
this.col = initFromThisOne.col;

}
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}

public IR(int line, int col) {
super () ;
this.line = line;
this.col = col; }

}

package declaration opt ::= package declaration:pd
{:
RESULT=pd;
tH
{:
RESULT=null;
t};
package declaration ::= PACKAGE name:nm SEMICOLON
{:
RESULT=new irPackage (nm) ;
ey

compilation_unit sonlandirilmamis semboliine indirgenen sembollerden ilki olan
package declaration opt’a bakacak olursak, ya package declaration
degerine  sahip olacagim1 ya da  deger almayacagini  goriiriiz.  Eger
package declaration degerine sahipse eylem kodunda,
package declaration eylem kodunda olusturulan irPackage nesnesi geri
donddrdlir.  Gorildigi gibi package declaration  sonlandirilmis sembol
PACKAGE, sonlandirilmamis sembol name ve sonlandirilmis sembol SEMICOLON’dan
olusmaktadir. Daha somut bir sekilde ifade edecek olursak bu ifade Java dosyalarindaki
paket bildiriminin tanimlandigi yerdir ve package parserapplication;
tanimlamasinda PACKAGE package’a, name parserapplication’a ve

SEMICOLON ise “;”a karst gelmektedir. i rPackage smifimiz asagidaki gibidir.

public class irPackage extends IR {
ID initial dir;

public irPackage(ID initial dir) {
super (initial dir);
this.initial dir = initial dir;

}

public ID getInitial dir() {
return initial dir;
}
public void visit (BufferedWriter out) throws IOException {
out.write ("package ");
if (getInitial dir() != null) {
getInitial dir().visit(out);
}

out.write(";" + "\n");
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irPackage smifinin yapici fonksiyonu sadece bir parametre almaktadir. Burada
dikkat etmemiz gereken nokta, CUP dosyasinda name sonlandirilmamus bir sembol olarak
belirtilirken bu sembole karst olusturulan nesnenin irPackage smnifinda ID tipinde
initial dir adh degiskenle saklanmasidir. CUP dosyasinda name sonlandirilmamis
semboliin tipi ile irPackage smnifinda tanimli initial dir degiskeninin tipinin
aymi olup ID olduguna da dikkat edelim. Sinifta tanimli visit metodu bir irPackage
nesnesinin dosyaya dokiim kodlarini igermektedir. Bu, 6nce dosyaya “package” anahtar
kelimesi yazdirilmakla, sonra ID degiskeninin visit metodu cagrilarak ilgili paket
yolunun yazdirilmasi ve en sonunda da bir noktali virgiil ";" yazdirilmakla gergeklestirilir.

compilation unit sonlandirilmamis semboliinii tammlayan sembollerden

ikincisi olan import declarations opt su sekildedir:

import declarations opt ::= import declarations:idec
{: RESULT=idec;
2H
{: RESULT =null;
2}

import declarations ::= import declaration:impdec
{: RESULT=impdec; 1} \

import declarations:il import declaration:iZ2
{:
irImport 13=i1l;
while (13.getNext () !=null) {
i3=13.getNext () ;
}
i3.setNext (i2);
RESULT=1i1;
1}

import declaration ::=
single type import declaration:s{: RESULT=s;
2o

type import on demand declaration:s{: RESULT=s;
2o

static single type import declaration:s{: RESULT=s;
2o

static_type import on demand declaration:s{: RESULT=s;

1}

single type import declaration ::=
IMPORT name:nm SEMICOLON {:
RESULT= new irImport (nm,irImport.SINGLE TYPE,null);

t}s
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type import on demand declaration ::=
IMPORT name:nm DOT MULT SEMICOLON({ :
RESULT= new irImport (nm,irImport.ON DEMAND TYPE,null);
1}

static_single type import declaration ::=
IMPORT STATIC name:nm SEMICOLON({ :
RESULT = new irImport (nm,irImport.SINGLE STATIC,null);
2

static type import on demand declaration ::=
IMPORT STATIC name:nm DOT MULT SEMICOLON({ :
RESULT= new irImport (nm,irImport.DEMAND STATIC,null);
237
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compilation unit sonlandirilmamis semboliinii tanimlayan sembollerin
sonuncusu olan type declarations opt, bos olmadigi durumda 4 alternatiften
biri olabilmektedir. Bu dort alternatifin de tipi aym olmalidir. Bunun igin
class declaration, enum declaration, interface declaration

i¢in olusturulan siniflarin hepsini ortak bir araylizden (TypeDec) gergeklestirdik.

type declaration ::=

class declaration:c{: RESULT =c; :}
| enum declaration:e{: RESULT =e; .}
| interface declaration:i{: RESULT =i; :}
| SEMICOLON({ : RESULT =null; HE

TypeDec arayiiz smifimizin igerigi de su sekildedir:

public interface TypeDec {
TypeDec getNext () ;
void setNext (TypeDec td);
public void visit (BufferedWriter out) throws IOException ;

}

Simdi de name, simple name, qualified name sonlandirilmamisg

sembollerine bakalim:

name ::= simple name:sn {: RESULT=sn; :}
| qualified name:gn {: RESULT=gn; :};

simple name ::= IDENTIFIER:id
{: RESULT = new ID(idleft,idright,id,null); :};

qualified name ::=
name:nm DOT IDENTIFIER:id
{:
ID bid=nm;
while (bid.getNext () !=null) {
bid=(ID)bid.getNext () ;
}
bid.setNext (new ID(idleft,idright,id,null));
RESULT=nm;
t};

name i¢in 2 alternatif oldugunu goriiriiz. simple name sadece bir ismin
belirtimine kars1 gelir ve bu durumda bir ID nesnesi olusturulur. qualified name ise
bir noktayla birbirinden ayrilan birden fazla ismin belirtildigi duruma karsi gelir. Bu
durumda ise her bir isme kars1 bir ID nesnesi olusturulur. Bir isme erigebilmeyi saglamak

icin o isimden bir dnceki isme karsi gelen ID nesnenin next isaret¢isinden yararlanilir.
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ID sinifimiza bakacak olursak String tipinde bir degisken ile irExpr tipinde

next degiskenlerini parametre kabul eden yapiciya sahiptir.

public class ID extends irExpr ({

String name;
irExpr next;
public ID(int line, int col, String name, ID next) {

super (line, col);
this.name = name;
this.next = next;

3.3. Ana Program

Ana programimizin ¢alismasi su sekildedir:

public class Main {//Programda kullandigimiz genel dediskenler

public static String filename;
public static String filename out;
public static PrintWriter out;
public static boolean syntax error;

public static Program program;

public static void main(String argv([]) throws IOException {
//Programda kullandidimiz yerel deJiskenler
int i;
Scanner scanner;
parser parser;
Symbol parse result;
irCompUnit compilation unit, last compilation unit;
FileReader input;
//programin parametre alip almadidini kontrol ediyoruz.
if (argv.length == 0) {
System.out
.println ("**Error: Usage: filel.java [file2.java

1. M)
System.out.println () ;
System.out.println ("Halting ...");
return;

}

syntax error = false;
last compilation unit = null;
parse result = new Symbol(0, 0, 0, null);

System.out.println ("Starting parse...");
//Bu kisim birden fazla dosyanin taranabilmesini sadlar.
o for (i = 0; 1 < argv.length; i++) {
filename = argv[i];
try {
input = new FileReader (filename);
} catch (FileNotFoundException e) {
System.out.println ("***Error: Unable to open input file "
+ filename + ".");
System.out.println () ;
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System.out.println ("Halting...");
return;

}

/**** parse file... *****/

System.out.println ("Parsing " + filename + "...");
scanner = new Scanner (input);

parser = new parser (scanner);

// Ayristirma isleminin gerceklestidi ve herhangi bir hata olmasi
durumunda hata ile ilgili uyarici mesafisaglayan bo6lim burasidir.
try {
parse result = parser.parse();
} catch (Exception e) {

System.out.println ("***Parser Error: " + e.getMessage()):;
syntax error = true;

}

//Hata varsa dosya kapatilir ve programdan cikilair.

if (syntax error) {
try |
input.close();
} catch (IOException e) {
/* ignore */

}

return;
}
compilation unit = (irCompUnit) parse result.value;
if (program == null)
program = new Program(compilation unit);
else

last compilation unit.setNext (compilation unit);
last compilation unit = compilation unit;

try {
input.close();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
}
}

System.out.println ("Starting dumping parse tree...");
compilation unit = program.units;
//Taranan dosyalar sonucunda elde edilen ayristirma adaclari icin
//dosyalar bu kisimda olusturulmaktadir.

i = 0;

while (compilation unit != null) {
filename out = argv[i].substring(0, argv[i].indexOf (".java"));
filename out = filename out + " out.java";

try {

FileWriter fstream = new FileWriter(filename out);
BufferediWriter out = new BufferedWriter (fstream);
compilation unit.visible (out);
out.close() ;
} catch (FileNotFoundException e) {
System.out.println ("***Error: Unable to open input file "
+ filename out + ".");
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System.out.println ("Halting...");
return;
}
System.out.println ("Dumping into " + filename out + " file");

i++;
compilation unit = compilation unit.getNext();

}

Programimiz birden fazla Java dosyasimi ayristirabilmekte ve bunlara ait {iretilen
ayristirma agaclarint birlestirerek c¢ikti olarak tek bir ayristirma agaci iiretmektedir.
Programin parametre alip almadigi kontrol edilmektedir ve parametre almadigi tespit
edilirse bir uyart mesaji yazdirilarak programdan c¢ikilmasi saglanmaktadir. Burada
parametre girdi olarak verdigimiz Java kaynak kodlar1 igeren dosyalardir. Eger programa
en az bir Java dosyasi girdi olarak verilirse ayristirma islemi bir dongi igerisinde
yapilmaktadir. Ayristirilacak her bir dosya dnce agilir, daha sonra agilan dosyadan tarayici
sinifinin  yapicis1 olan Scanner g¢agrilip tarayici nesnesi olusturularak scanner
degiskenine atanir. Bunu izleyen adimda scanner degiskeni ayristirict sinifinin Parser
yapicisina parametre olarak gonderilerek olusturulan ayristirict nesnesi parser
degiskenine atanir. parser degiskeninin isaret ettigi nesnesinin parse () metodu
cagrilarak ilgili Java dosyasimin ayristirma islemi yapilir. Ayristirma esnasinda bir hata
bulunursa ilgili dosya kapatilarak, ayristirma islemi sonlandirilip programdan cikilir.
Ayristirma islemi basarili ise ilgili Java dosyasinin ayristirma islemi sonucunda elde edilen
ayristirma  agacit compilation unit degiskenine atanir. Aynstirilan agaclar
birbirlerine baglanmak suretiyle ayristirma isleminin biitiiniine kars1 gelen ayristirma agaci
Program smnifinin yapicisina parametre olarak gonderilerek Program sinifina ait bir
nesne olusturulur. Olusturulan bu nesnenin adresi program degiskeninde tutulur.

Ayristirma isleminden sonra while dongiisiiyle ayristirma agaci dolasilarak
ayristirma agacina karsi gelen Java kodlar1 dosyalara dokiiliir. Bu siirecte ayristirilan her
bir Java dosyasina karsilik diskte yeni bir Java dosyasi olusturulur. Olusturulan her bir
Java dosyas1 ayristirma islemine girdi teskil eden Java dosyasiyla kiyaslanarak ayrigtirma

isleminin dogru yapilip yapilmadiginin kontrolii yapilir.
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3.4. Bazi Smiflar icin UML Simif Diyagrami
Ayristirma isleminde kullanilan yaklagik 100 farkli simif kodu yazdigimizdan
siniflarin tiimi arasindaki iliskiyi gostermek tezde ¢ok yer kaplayacakti. Bu yiizden burada
onemli gordiiglimiiz siiflar arasindaki iliskileri gostermeye galistik. Sekil 12'de ayristirma
isleminde kullanilan bazi siniflara ait UML simif diyagrami gosterilmektedir
Ayristirma agacimizin en st seviyesinde Program smifi bir irCompUnit nesnesi
igerir. i¢i dolu ok, siniflar arasindaki igerme (composition) iliskisini, ici bos ok tiireme

iliskisini ve igi bos kesikli ok gerceklenme (implement) iliskisini gosterir.

irProgram

compUnit: irCompUnit
+getCompUnit(): 1rComlnit
+visit{Bufferedwriter): voi

o irCompUnit

R pack: irPackage
FUETYPRE— imprt: irImport
> |+colum: int < LypeDec: TypeDec
TIR(: void +getPack(): irPackage
LIRCint.ant) : void +getImprt(): irImport
+getTypeDec(): TypeDec
+getNext (): irCompUnit —
+visible(Bufferedwriter): vou irExpr

+next
+getlext (): LrExpr

+1rExpriint,int): voi,
- r--so +1rExpr(IR): void
irimport TypeDec
irPackage — initial dir: DD n ‘F
Tnitial dir. 10 kl"if et Tgethext(): TypeDec
etInitiaL AT (T T next: 1r ’{‘F’Zr 5 +setNext(TypeDec): void ID
= _dart): +getInitial_dir(): 1D +visit(Bufferedwriter): voi ; Type
+visit(Bufferedwriter): voi sgetkind(): int Modifier nane: ffgi:g - - il
+gethext(): irImport - : +dim: 1n
+visit (Bufferedirater) : voi | jrodsfier: int Jsemetl): wEer o Tope
: +getModifier(): int +setName(string): void Fgetbim(): int
- isit(Bufferedwriter): voi +visit(Bufferedwriter): void +getsort(): ID
. +print{): String +visitz(Bufferedwriter): voi +getNext(): Type
N +visiti(Bufferediriter): voir +visit(Bufferedwriter): voi
+visitc(Bufferedwriter): voi

ClassDec

+getlopt(): Modifier
+getId(): ID
+getsuperopt(): Superopt
+getInterfaceld(): Type
+getext(): TypeDec

’—DWﬁJt[BuHsrsdwrlter) : voi 4—|

InterfaceDec EnumDec
mopt: Medifier j;rjt;DModlﬁsr
T interfaceTd: Type
superopt: Super0Opt noxt: TypeDec
cb: ClassBody eb: EnumBody
tp: TypeParameter - —
+next: ClassDec *getmzr[);(): Modifier

n +getId(): ID

:g:tps'ﬁ!)iDmdlhsr +getInterfaceld(): Type
9 ; . +getlext(): TypeDec
+get5ups[n))pt[). SuperOpt Taeteb(): Enusbody
+getNext(): TypeDec .
+visit (Bufferedwriter) : voi. +visit(Bufferedwrater) : vou

Sekil 12 . Java 1.5 Grameri i¢in Olusturdugumuz Ayristirma Agacim Olusturan
Programmm UML Siif Diyagram
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BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER

Ayristiricy, verilen bir yaziyr analiz ederek yazinin verilen gramer kurallaria uygun
yazilip yazilmadigin1 kontrol eden bir bilgisayar programidir. Burada bahsi gegen yazi
herhangi bir dogal dilde yazili bir metin olabilecegi gibi herhangi bir programlama dilinde
yazili olan bir program kodu da olabilir. Ayristirict ayni zamanda eger yazida bir yazim
hatas1 varsa bu hatanin yerini bularak nasil diizeltilebilecegi konusunda da kullaniciya
tavsiyede bulunur. Eger yazida hata yoksa ayristirici, yaziy1 bilgisayar belleginde uygun
bir sekilde temsil etmek icin bir veri yapisina doniistiiriir. Bu veri yapisi genel olarak
ayristirma agaci olarak bilinir.

Ayrnistiricilarin bilgisayar biliminde bir¢ok kullanim alanlar1 vardir. Yiiksek seviyeli
bir programlama dilinde yazili bir programi makine diline doniistiiren derleyiciler
ayristirictyr ara bir adim olarak kullanirlar. Makine dili kodlarini inceleyerek yiiksek
seviyeli programlama diline doniistiiren derleyiciler de ayristiricidan faydalanabilirler.
Yine ayristiricilar dogal dil islemede kendilerine kullanim alani bulurlar. Ayrica, karmasik
verilerin analiz edilerek bellekte etkin bir bigimde saklanarak islenmesi ayristiricilar
yardimiyla olmaktadir.

Bu tezde Java programlama dili i¢in bir ayristirici tasarlanarak programi yazildi.
Yazdigimiz ayristirict igin CUP otomatik ayristirici {iretecini kullandik. CUP, asagidan
yukaritya dogru ayristirici agaci iiretmeye yarayan ve LALR temelli bir yazilim aracidir.
LALR aynstiricilart  neredeyse tiim programlama dillerinde yazilan programlar
ayrigtirabilirler. Olduk¢a hizli ¢alisan LALR temelli ayristiricilar ayristirma yetenegi
acgisindan LR(1) ayristiricilara yakindir. LALR ayristiricilarinin LR(1) ayristiricilarina gore
en 6nemli avantaji daha az bellege ihtiya¢ duymalaridir (Cockett, 2007). Bunu, LR(1)'deki
bazi durumlari birlestirerek tek durum olarak temsil etmek suretiyle basarmaktadirlar.
Daha az bellek ihtiyaci kisitli bellege sahip gomiilii sistemler i¢in ¢ok Onemlidir. Java
temelli olan CUP, tarayict olarak JFlex tarafindan iiretilen tarayicilarla caligir. Gramer
modeli olarak CUP CFG'yi kullanirken, JFlex duizenli ifade temellidir.

Yazdigimiz ayristirici birden fazla Java dosyasini ayrigtirabilmekte ve bu dosyadaki
siniflara ait kodlarin bellekte tek bir ayristirict agaciyla temsil edilebilmesini
saglamaktadir. Yaptigimiz testler ayristiricimizin basarili ¢alistiginmi gostermektedir. Test
amagli yazdigimiz aga¢ dolasim kodlart ayristirict agacim dolasarak agaci dosyalara Java
kodu olarak doker. Bu dokiilen Java kodlarini tekrar ayristirictmizla ayristirip farkl
dosyalara dokiip iki gruptaki karsilikli dosyalarin ayni oldugunu gozlemledik. Bu gozlem
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ayristirictmizin yiizde yiiz dogru calistigini kanitlamasa da dogru calistifina isaret
etmektedir.

Kod gelistirme asamasinda karsilastigimiz probleme deginelim. CUP'in ¢iktisi olarak
elde ettigimiz parser.java dosyasi basariyla derlenmesine ragmen calistirma zamaninda bir
hata mesajiyla sonlandi. Bu sorunun temel sebebi parser.java dosyasinin metotlarindan
birinin byte kod uzunlugunun 64K'y1 asmasiydi. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in 535
duruma (case) sahip olan ilgili metodun kodunu yaklasik esit uzunlukta ikiye bolerek iki
farklt metoda paylastirdik.

Gelistirdigimiz ayristiricinin bazi kullamim alanlarina deginelim. Ayristiricimiz
kiigiik bir takim degisikliklerle Java programlama diline 6zel amagli bazi eklentilerin
yapilmasinda bize yardimci olabilir. Bu eklentiler dilin daha giivenli olmasim saglayabilir
ve kaynak kodun daha optimize byte kodlara doniistiiriilmesinde derleyiciye ipuglari
verebilir.

Yine ayristirictmizin diger bir kullanim alami bazi ilavelerle Java programlama
dilinde yazili bir programi ayni fonksiyonellikteki bir C++ programina gevirmede ara bir
adim olarak kullanabiliriz. Ayrica ayristirictmiz Java programlama diline Tiirkge bir
arayiiz yazilmasinda da kullanilabilir. Belirledigimiz Tiirk¢e anahtar kelimeler kullanilarak

Java benzeri bir programin Java dilinde yazili bir programa doniistiiriilmesi saglanabilir.
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