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3.1 Giris

-« Sentaks(Syntax): ifadelerin(statements),
deyimlerin(expressions), ve program
birimlerinin bicimi veya yapisi

- Semantik(Semantics): deyimlerin, ifadelerin,
ve program birimlerinin anlami

- Sentaks ve semantik bir dilin tanimi saglar

- Bir dil taniminin kullanicilari
- Diger dil tasarimcilari
- Uygulamacilar(Implementers)
- Programcilar (dilin kullanicilarn)
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3.2 Genel Sentaks tanimlama problemi :
Terminoloji

- Bir cuimle(sentence) herhangi bir alfabede
karakterlerden olusan bir stringdir

- Bir dil (language) ciimlelerden olusan bir
kimedir

. Bir /lexeme bir dilin en alt seviyedeKki
sentaktik(syntactic) birimidir (orn., *, sum,
begin)

. Bir simge (token) lexemelerin bir
kategorisidir (6rn., tanitici(identifier))
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Dillerin formal tanimlari

- Taniyicilar(Recognizers)

- Bir tanima aygiti bir dilin girdi strringlerini okur
ve girdi stringinin dile ait olup olmadigina karar
verir

- Ornek: bir derleyicinin sentaks analizi kismi
- Bolim 4’te daha detayli anlatilacak

. Uretecler(Generators)
- Bir dilin cimlelerini(sentences) Ureten aygittir

- Belli bir cimlenin(sentence) sentaksinin dogru
olup olmadigi, lUretecin(generator) yapisiyla
karsilastirilarak anlasilabilir
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BNF ve Baglam-Duyarsiz (Context-
Free) Gramerler

- Baglam-Duyarsiz(Context-Free) Gramerler
- Noam Chomsky tarafindan 1950lerin ortalarinda
gelistirildi
- Dil Uretecleri(generators), dogal dillerin
sentaksini tanimlama amacindaydi

- Baglam-Duyarsiz(Context-Free) diller adi verilen
bir diller sinifi tanimlandi
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Backus—-Naur Form (BNF)

- Backus—-Naur Form (1959)

- John Backus tarafindan Algol 58’i belirlemek
icin icat edildi

- BNF baglam-duyarsiz (context-free)
gramerlerin esdegeridir

- BNF baska bir dili tanimlamak icin kullanilan
bir metadildir(metalanguage)

- BNF’de, soyutlamalar(abstractions)
sentaktik(syntactic) yapi siniflarini temsil

etmek icin kullanilir--sentaktik degiskenler
gibi davranirlar (nonterminal semboller adi da

verilir)
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BNF'un Temelleri

~« Non-terminaller(ucbirim olmayanlar): BNF
soyutlamalari

- Terminaller(ucbirimler): lexemeler ve
simgeler(tokens)

- Gramer: kurallar(rules) koleksiyonu
- BNF kurallarindan(rules) ornekler:

<ldent 1list> - identifier | identifer, <ident list>

<if stmt> - if <logic expr> then <stmt>
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BNF Kurallari(Rules)

- Bir kuralin bir sol-tarafi (left—-hand side (LHS)) ve
bir sag tarafi (right-hand side (RHS)) vardir, ve
terminal ve nonterminal sembollerden olusur

- Bir gramer, kurallarin(rules) bos olmayan sonlu
bir kimesidir

- Bir soyutlama (abstraction)(veya nonterminal
sembol) birden fazla RHS’ye sahip olabilir

<stmt> — <single stmt>
| begin <stmt list> end
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Listeleri(Lists) Tanimlama

- Sentaktik listeler 6zyineleme(recursion)
kullanitlarak tanimlanir

<ldent list> — ident
| i1dent, <ident list>

- Bir turev(derivation), baslangic
semboliyle baslayan ve bir
cumleyle(sentence)(tim terminal
sembolleri)biten kurallarin(rules)
tekrarlamali bir uygulamasidir.
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Bir Gramer Ornegi

<program> — <stmts>
<stmts> — <stmt> | <stmt>
<stmt> — <var> = <expr>
<var> —= a | b | ¢ | d
<expr> — <term> + <term>

<term> — <var> | const
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Bir turev(derivation) orneqi

<program> => <stmts> => <stmt>
=> <var> = <expr> => a =<expr>
=> a = <term> + <term>

<var> + <term>

=> a = b + <term>

=> a = b + const
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Turev(Derivation)

- Bir tirevde yer alan butiun sembol stringleri
cumlesel bicimdedir(sentential form)

- Bir cimle(sentence) sadece terminal semboller
iceren cimlesel bir bicimdir

- Bir ensol turev(leftmost derivation), icindeki her bir
cumlesel bicimdeki ensol nonterminalin
genisletilmis olmadigi tirevdir( is one in which the
leftmost nonterminal in each sentential form is the
one that is expanded)

. Bir turev(derivation) ensol(leftmost) veya ensag
(rightmost) dan her ikisi de olmayabilir
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Ayristirma Agaci (Parse Tree)

- Bir tlrevin(derivation) hiyerarsik gosterimi

<program>

|
<stmts>
|
<stmt>
PN
<var> = <expr>
| N

a <term> + <term>

<var> const
|

b
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Gramerlerde Belirsizlik(Ambiguity)

- Bir grammer ancak ve ancak(iff) iki veya
daha fazla farkli ayristirma agaci(parse
trees)olan bir cimlesel bicim(sentential
form) Uretiyorsa belirsizdir(ambiguous)
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Bir Belirsiz Deyim Grameri

<expr> — <expr> <op> <expr> | const
<op> — / | -
<expr> <expr>
<expr> <op> <expr> <expr> <op> <expr>
<expr> <op> <expr> <expr> <op> <expr>
const - const | const const - const / const
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Bir belirsiz olmayan(Unambiguous)

deyim Grameri

~« Eger ayristirma agacini(parse tree)
operatorlerin dncelik(precedence)
seviyelerini gostermek icin kullanirsak,
belirsizlik elde edemeyiz

<exXpr> — <expr> - <term> | <term>
<term> — <term> / const| const

<expr>

AN

<expr> - <term>
| SN T~

<term> <term> /| const
| |

const const
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Operatorlerin Birlesirligi(Associativity)

- Operator birlesirligi(associativity) de gramerle
gosterilebilir

<expr> -> <expr> + <expr> | const (ambiguous)
<expr> -> <expr> + const | const (unambiguous)
<expr>
<expr> + const

/N

<expr> + const

const
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Extended BNF(Genisletilmis BNF)

- Opsiyonel kisimlar koseli parantez icine
verlestirilir ([ ])
<proc call> -> 1dent [ (<expr 1list>)]

- RHS lerin(sag-taraf) alternatif kisimlari
parantezler icine yerlestirilir ve dikey
cizgilerle ayrilir

<term> —» <term> (+]|-) const

- Tekrarlamalar(Repetitions) (O veya daha
fazla) stusli parantez ({ }) icine yerlestirilir
<ident> - letter {letter|digit} brace
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BNF ve EBNF

. BNF

<expr> — <expr> + <term>
| <expr> - <term>
| <term>
<term> — <term> * <factor>
| <term> / <factor>
| <factor>

- EBNF

<expr> — <term> {(+ | —-) <term>}
<term> — <factor> {(* | /) <factor>}
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3.4 Ozellik(Attribute) Gramerler;

- Baglam-duyarsiz(context-free) gramerler
(CFGs) bir programlama dilinin butin
sentaksini tanimlayamazlar

- Ayristirma agaclariyla(parse trees) birlikte
bazi semantik bilgiyi tasimasi icin
CFG’lere eklemeler

. Ozellik(attribute) gramerlerinin(AGs)
birincil degerleri :

- Statik semantik belirtimi

- Derleyici(Compiler) tasarimi (statik semantik
kontroll)
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Ozellik(Attribute) Gramerleri: Tanim

. Bir 6zellik grameri G = (S, N, T, P) asagidaki
eklemelerle birlikte bir baglam-duyarsiz
gramerdir :

- Her bir x gramer sembolu icin 6zellik
degerlerinden(attribute values) olusan bir A(x)
kiimesi vardir

- Her kural(rule), icindeki nonterminallerin belirli
ozelliklerini(attributes) tanimlayan bir
fonksiyonlar kiimesine sahiptir

- Her kural, 6zellik tutarliligini(consistency)
kontrol etmek icin karsilastirma
belirtimlerinden(predicate) olusan (bos olabilir)
bir kimeye sahiptir
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Ozellik Gramerleri: Tanim

Xo — X; ... X, bir kural olsun

. S(X,) = FAX,), ..., A(X,)) bicimindeki
fonksiyonlar sentezlenmis 6zellikleri
(synthesized attributes) tanimlar

- 1(X;) = f(A(Xp), ..., AX})), | <=j <= nicin,
seklindeki fonksiyonlar miras alinmis
ozellikleri (inherited attributes) tanimlar

- Baslangicta, yapraklarda yerlesik
ozellikler(intrinsic attributes) vardir
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Ozellik Gramerleri : Ornek

- Sentaks

<assign> -> <var> = <expr>
<expr> —-> <var> + <var> | <var>
<var> A | B | C

 actual type: <var> ve <expr> ile
sentezlenmistir

« expected type: <expr> ile miras
birakilmistir
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3.4 Ozellik Gramerleri (6rn.)

- Sentaks kurali: <expr> — <var>[1] + <var>[2]
Semantik kurallar:
<expr>.actual_type < <var>[1].actual type
Karsilastirma belirtimi (Predicate):
<var>[1].actual_type == <var>[2].actual _type
<expr>.expected_type == <expr>.actual_type

. Sentaks kurali: <var> — id
Semantik kurali:
<var>.actual_type < lookup (<var>.string)
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3.4 Ozellik Gramerleri (6rn.)

. Ozellik(attribute) degerleri nasil hesaplanir?

- Eger butun 6zellikler miras alinmissa, agac
vukaridan-asagiya(top—-down order) sekilde
dizenlenir

- Eger 6zellikler sentezlenmisse, agac asagidan-
vukariya(bottom-up order) sekilde duizenlenir.

- Cogu kez, bu iki cesit 6zelligin her ikisi de
kullanihir, ve asagidan-yukariya ve yukaridan-
asagilya duzenlerin kombinasyonu
kullaniimalidir.
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3.4 Ozellik Gramerleri (6rn.)

<expr>.expected_type < ebeveyninden miras almistir
<var>[1].actual_type < lookup (A)
<var>[2].actual_type < lookup (B)

<var>[1].actual_type =? <var>[2].actual_type

<expr>.actual _type < <var>[1].actual type
<expr>.actual _type =? <expr>.expected type
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3.5 Semantik

- Semantigi tanimlamak icin yaygin kabul
edilmis tek bir gosterim veya formalizm
yoktur

. Islemsel(Operational) Semantik

- Bir programi simulasyon veya gercek olarak
makine tUzerinde calistirarak anlamini

aciklamaktir. Makinenin durumundaki(state)
degisme (bellek, saklayicilar(registers), vs.)
ifadenin anlamini tanimlar
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3.5 Semantik (devami)

- Yuksek-duzeyli bir dil icin islemsel
semantigi kullanmak icin, bir sanal (virtual)
makine gereklidir

- Donanim saf yorumlayici(pure interpreter)
cok pahali olacaktir

- Yazilim saf yorumlayicinin bazi problemleri:

- Bilgisayara 6zgu ayrintili 6zellikler faaliyetlerin
anlasilmasini zorlastirir

- Boyle bir semantik tanimi makine-bagimil
olurdu
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Islemsel(Operational) Semantik

Daha iyi bir alternatif: Tam bir bilgisayar
simulasyonu

Islem:

- Bir cevirmen(translator) olustur (kaynak kodunu,
ideallestirilen bir bilgisayarin makine koduna cevirir)

- ldeallestirilen bilgisayar icin bir simulator olustur

Islemsel semantigin degerlendirmesi:

- Informal olarak kullanilirsa iyidir(dil el kitaplari, vs.)

- Formal olarak kullanilirsa asiri derecede karmasiktir(érn.,
VDL), PL/I’in semantigini tanimlamak icin kullanihyordu.
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3.5 Semantik

. Aksiyomatik(Axiomatic) Semantik

- Bicimsel mantiga(formal logic) dayalidir
(predicate calculus)

- Orjinal amac: bicimsel program
dogrulamasi(verification)

- Yaklasim: Dildeki her bir ifade tipi icin
aksiyomlar veya cikarsama kurallari(inference
rules) tanimlamak(deyimlerin(expressions)
diger deyimlere donusturulmesine imkan
saglamak icin)

- Deyimlere iddia(assertions) adi verilir
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Aksiyomatic Semantik

- Bir ifadenin onundeki bir iddia(assertion)
(bir onsart(precondition)), calistirildigi
zaman degiskenler arasinda true olan iliski
ve kisitlari(constraints) belirtir

- Bir ifadenin arkasindan gelen iddiaya
sonsart(postcondition) denir

- En zayif onsart(weakest precondition),
sonsartl garanti eden asgari kisitlayici
onsarttir
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Aksiyomatik Semantik

. On-son(Pre-post) bicimi :

{P} ifade {Q}
- Bir drnek: a=b + 1 {a > 1}

MiUmkdiin bir 6nsart: {b > 10}
En zayif 6nsart: {b > 0}
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Aksiyomatik Semantik

- Program ispat(proof) islemi: Butlin program
icin sonsart istenen sonuctur. Programda
ilk ifadeye kadar geriye dogru calisilir.
Birinci ifadedeki 6nsart program
sartnamesiyle(spec.) ayniysa, program
dogrudur.
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Aksiyomatik Semantik

- Atama ifadeleri icin bir
aksiyomdur
(X = E):

{Qu ¢} x = E{Q}

- Sonuc(Consequence)
kural:

P} S{Q), P'=>P,Q=>Q'
P S51Q'
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Aksiyomatik Semantik

- Siralar (sequences) icin
ctkarsama(inference)
kural

Bir S1;S2 sirasi icin:
{P1}S1 {P2}
{P2} S2 {P3}

Cikarsama kurali: {P1}S1{P2}, {P2}S2 {P3}
{P1} S1;S2 {P3}
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Aksiyomatik Semantik

- Mantiksal dntest dénguleri icin bir
ctkarsama kurali

Dongu yapislt icin:
{P} while B do S end {Q}
citkarsama kurali:

(Iand B) S{I}
{I} while Bdo S {I and (not B)}

| dongu sabiti(invariant) ise.
(timevarimsal hipotez(inductive
hypothesis))
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Aksiyomatik Semantik

DAngu sabitinin(invariant) 6zellikleri
| , asagidaki sartlari saglamalidir:
- P=>1 (dongu degiskeni baslangicta true olmal)

- {I} B{l} (Boolean hesabi I’'nin dogrulugunu(gecerliligini)
degistirmemelidir)
- {land B} S {I} (Déngu gdévdesinin calistiriimasiyla |
degismez)
- (l and (not B)) => Q (Il true ise ve B false ise, Q
bulunur(implied))
- Dongu sonlanir  (ispatlamak zor olabilir)
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Aksiyomatik Semantik

- D6ngu sabiti |, dongl sonsartinin
zayiflatilmis bir stirimuddur, ve ayni
zamanda bir onsarttir.

- |, dongliniin baslamasindan énce yerine
getirilebilecek kadar zayif olmalidir, fakat
dongu cikis sartiyla birlestirildiginde,
sonsartin dogru olmasini zorlayacak kadar
guclt olmalidir
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3.5 Semantik (devami)

- Aksiyomatik Semantigin degerlendirilmesi:

- Bir dildeki butun ifadeler icin aksiyom ve
citkarsama(inference) kurallari gelistirmek zordur

- Ispatlarin dogrulugu icin iyi bir aractir, ve
programlama mantigi icin mukemmel bir catidir
framework for reasoning about programs, fakat

dil kullanicilari ve derleyici yazanlar icin
kullanish degildir

- Programlama dilinin anlamini tanimlamadaki
vararlihigi dil kullanicilari veya derleyici yazarlari
icin sinirlandiriimistir

Copyright © 2006 Pearson Addison-Wesley. All rights reserved. 1-40



3.5 Semantik (devami)

- Denotasyonel Semantik

- Ozyinelemeli(recursive) fonksiyon teorisine
dayalidir

- En soyut semantik tanimlama metodudur

- Scott ve Strachey (1970) tarafindan
gelistirilmistir
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Denotasyonel(Denotational) Semantik

- Dil icin denotasyonel sartnameler(spec)
olusturma islemidir (kolay sayillmaz):

- Her dil varligi(entity) icin matematiksel bir nesne
tanimlanir

- Dil varliklarinin(entity) érneklerini(instances)

karsilik gelen matematiksel nesnelerin
orneklerine eslestiren bir fonksiyon tanimlanir

- Dil yapilarinin(construct) anlamlari sadece

programin degiskenlerinin degerleriyle
tanimlanir
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3.5 Semantik (devami)

- Denotasyonel and islemsel(operational)
semantik arasindaki fark: Islemsel
semantikte, durum(state) degisimleri
kodlanmis algoritmalarla tanimlanir ;
denotasyonel semantikte, siki matematiksel

fonksiyonlarla tanimlanir
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Denotasyonel Semantik

- Programin durumu(state) butiin glincel
degiskenlerinin degerleridir

S = {<i1y Vi>, <i2! Vo>, o <in! Vn>}

« VARMAP oyle bir fonksiyon olsun ki, bir
degiskenin adi ve durumu verildiginde, o
degiskenin guncel degerini déndurstin

VARMAP(i, s) = v,
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3.5 Semantik (devami)

- Ondalik sayilar

- Su denotasyonel semantik tanimi, string
sembollerden olusan ondalik sayilari sayisal
degerlere eslestirir

Copyright © 2006 Pearson Addison-Wesley. All rights reserved. 1-45



3.5 Semantik (devami)

<dec hum>— 0]|1|2]|3|4|5]|6|7]|8]9
| <dec_ num>(0[|1]|2]|3|4|
9/6]7]8]9)

dec( ) ) =0, Mdec ('1') =1, ..., Mdec ('9') =9
dec (<dec_num>'0") =10 * M. (<dec_num>)

(<dec_num>'1")=10* M, . (<dec_num>) + 1

dec dec

M,.. (dec_num>'9") =10 * M., (<dec_num>) + 9
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3.5 Semantik (devami)

- Deyimler(Expressions)

- Deyimleri Z U {error} Uzerine eslestirir

- Deyimleri, ondalik sayilar, degiskenler, veya bir
aritmetik operator ve her biri bir deyim olabilen
iki operanda sahip ikili(binary) deyimler olarak
varsaylyoruz.

We assume expressions are decimal numbers,

variables, or binary expressions having one
arithmetic operator and two operands, each of

which can be an expression
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3.5 Semantik (devami)

M, (<expr>, s) A=
case <expr> of
<dec num> => M, (<dec num>, s)
<var> =>
if VARMAP (<var>, s) == undef
then error
else VARMAP (<var>, 3s)
<binary expr> =>

if (M, (<binary expr>.<left expr>, s) == undef
OR M, (<binary expr>.<right expr>, s) =
undef)
then error
else
1f (<binary expr>.<operator> == '+’ then

M, (<binary expr>.<left expr>, s) +
M, (<binary expr>.<right expr>, s)
else M, (<binary expr>.<left expr>, s) *
M, (<binary expr>.<right expr>, s)
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3.5 Semantik (devami)

- Atama ifadeleri
- Durum kimelerini durum kiumelerine eslestirir

Ma(x := E, s) A=
1f Me(E, s) == error
then error

else s’ =
{<i,", v ">, <i," , v, >, ..., <i./,v. ">},
where for 3 =1, 2, ..., n,
v, = VARMAP(i,, s) if i, <> x
= Me(E, s) 1f 1. == x

J
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3.5 Semantik (devami)

Mantiksal Ontest Donguleri(Logical Pretest

Loops)

- Durum kiamelerini durum kiumelerine eslestirir

M, (while B do L, s) A=
if M, (B, s) == undef
then error

else 1f M, (B, s) == false
then s
else if M, (L, s) == error

then error

else M, (while B do L, M (L,
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3.5 Semantik (devami)

- DAéngunun anlami; program degiskenlerinin,
dongudeki ifadelerin belirtilen sayida ve hata
olmadigini varsayarak calistirllmasindan sonra
aldigi degerleridir

- Esasinda déngu, iterasyondan
dzyinelemeye(recursion) donusturulmustur,
rekursif kontrol(recursive control) matematiksel
olarak diger rekirsif durum eslestirme
fonksiyonlariyla tanimlanir

. Ozyineleme(Recursion), iterasyonla(iteration)
karsilastirildiginda, matematiksel kesinliklerle
gucluklerle (rigor) aciklamasi daha kolaydir
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3.5 Semantik (devami)

- Denotasyonel semantigin degerlendirilmesi

- Program
kullanila

- Program

arin dogrulugunu ispatlama icin
dilir

ar hakkinda dustinmek icin siki(kesin)

(rigorous) bir yol saglar
- Dil tasariminda yardimci olabilir
- Derleyici Uretme sistemlerinde kullaniimistir

- Karmasikhgi yuzinden, dil kullanicilar tarafindan
cok az kullanilmistir
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Ozet

- BNF ve baglam-duyarsiz gramerler esdeger
meta-dillerdir

- Programlama dillerinin sentaksini
tanimlayabilmek icin uygundur

. Ozellik grameri bir dilin hem sentaksini
hem de semantigini tanimlayabilen
tanimlayici bir formalizmdir

- Semantik taniminin birincil metotlari
- Islem(Operation), aksiyomatik, denotasyonel
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aa = "A";

bb =3 * aa, "B";
cc =3 * [aa], "C",
dd = {aa}, "D";

ee = aa, {aa}, "E";
ff=3*aa, 3*[aa], "F",
gg = {3 * aa}, "DY;

A

. AAAB

: C AC AAC AAAC

: D AD AAD AAAD AAAAD etc.
. AE AAE AAAE AAAAE AAAAAE etc.
. AAAF AAAAF AAAAAF AAAAAAF
. D AAAD AAAAAAD etc.




