Uc Temel Kavram: Diller, Dilbilgisi ve Otomatlar

Alfabe ve Dizgiler

IBINLgDil kavramini tanimlamaya bos olmayan sonlu simgelerden olugan Y. alfabesi ile
baslanir. Bu simgeler teker teker dizilerek dizgileri veya bagka bir sOylenisle sozciikleri
meydana getirir. Dizgiler de 2. alfabesinin sonlu sayida simgelerinden meydana gelirler.
Z:{a,b} ise; ab,aab,abab bu . alfabesi iizerine olusturulmus dizgilerdir.

Herhangi iki u ve v dizgisinin art arda baglanmasi (concatenation) olarak elde edilen

uv dizgisi asagidaki sekilde simgelenir.

u= aja...an ve v =>bib...bn ise, uile v dizgisinin zincirleme baglamasi(concatenation)

uv=a1a2...anb1bz...bm

Bir dizginin tersi (reverse) dizginin simgelerinin ters sirada yazilmasi ile elde

edilecektir. Eger u dizgisi yukaridaki sekilde verilmisse, bu dizginin tersi u® dizgisi
wR=rev(u)=a ...a2 a

olarak yazilacaktir. Ornegin 1110 dizgisinin tersi rev(1110) = 0111

Bir u dizgisinin uzunlugu |u| seklinde gosterilir ve dizgideki simgelerin sayisini

verir. Otomat teorisinin temel dizgisi olan bos dizgi A simgesi ile tanimlanir ve i¢inde higbir

simge bulundurmaz. Ayrica; A dizgi higbir zaman ) alfabesinin elemanlarindan biri

olamaz. Bu dizgi, 0 uzunluguna sahip olmak iizere | A | =0 ve Au=uk=u

bagintisini1 da gerceklemektedir.

2={0,1} alfabesinin simgelerinin uzunluklar1 | 0 | =1 ve |1 | =1 olarak yazilir. Benzer

sekilde 010 dizgisinin uzunlugu ii¢ iken | 010 | 0=2 ve 010 | 1= 1 olarak yazilir.

Eger “u” herhangi bir dizgi ise, u" dizgisi, yani u dizgisinin n.kuvveti, 0zel olarak

u’=_A esitliginden baslayarak “u” dizgisinin n defa zincirleme baglanmasi ile elde edilir.

Y= {ab} alfabesi iizerine olusturulan dizgilerden biri u=1110 ise, bu dizginin

dordiincii kuvveti u*=1110111011101110 olarak yazilr.

Diller

2. bir alfabe olmak iizere bu alfabe iizerine olusturulan 2 * alfabesi, alfabenin sifir veya daha
fazla sayidaki simgesinin art arda eklenmesi sonucunda elde edilir. > * alfabesi mutlaka A
dizgisi igerir. Zincirleme baglama sonucu elde edilmis yeni kiimede A dizgisi bulunmuyorsa;
2r = 2¥-{A}
tanimu yapilir. 2. alfabesi sonlu olmasina ragmen 2 * ve 2" kiimeleri her zaman sonsuzdur.
Ciinkii bu kiimelerin elemanlar1 olan dizgilerin uzunluklar ile ilgili herhangi bir sinir yoktur.
Acaba bunlar sayilabilir sonsuz kiimeler midir?
Ornegin; X ={0,1} alfabesi icin, siralama soyle gerceklesir:
A, 0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,....
Eger Y Tirkce alfabe ise, ¥ = {ai,...,a29} swralamis1 {a,...,z} olarak gerceklesir. Esit
uzunluktaki dizgilerin sozliik siralamasi, genel amagh kullanilan sozliiklerde ki siralamadir
(dictionary order).

Artik hem yapay olusturulan programlama dillerinin, hem de dogal dillerin tanim1 yapilabilir:
2’ herhangi bir alfabe olmak iizere, L < 2% bagintist saglaniyorsa; L bu alfabe iizerinde
bir dil tamimlamaktadir. Kisaca dil en genel sekli ile, bir 3* kiimesinin altkiimesi olarak



tammlamir. & ve {A} bir 2 alfabesi iizerinde dil tamumlarlar. Burada & dili hi¢ eleman
icermezken, { A} dili bir eleman icermektedir. Bu nedenle & #{A} yazilir.
Bir L diline ait herhangi bir dizgi ise, bu dilin bir tiimcesi olarak adlandirilir.

Ornegin; L= {{a,b}eX* / n>0 olmak iizere a"b" } kiimesinin elemanlar1 Y, alfabesi iizerine
olusturulmustur, aaabbb ve aaaaabbbbb dizgileri bu kiimenin elemanlaridir. Fakat aab
dizgisi bu L diline ait degildir. Yukarida tanimlanan L dili sonsuz elemana sahip olmasi
nedeni ile sonsuz bir dildir.

T Dillerin kiimelerle betimlenmeleri nedeni ile, dnceki boliimde tanimlanan tiim kiime
islecleri, bir bagka ifade ile birlesim, kesisim ve fark islegleri, diller iizerinde islecler olarak
tanimlanmalidir.

L: ve L, farkl iki dil olmak iizere, kiime isle¢leri kullanilarak,

1. Liuls :{x|xeL1 veyax € Lo }
il. LinL, :{(x|xeL1vexe L}
iii. Li-Lo ={x |[xe Livexe Ly }

seklinde yeni diller olusturulur. Ayrica, L dili 2. alfabesi iizerine tanimlanmis olmak iizere, L
dilinin tamamlayani1 (complement)

L=2>*-L
seklinde tanimlanir.

L ve L farkl iki dil olmak {iizere, bu dillerin zincirleme (art arda) baglanmasi ile
meydana gelen yeni dil
Lilo = { xy/ xe Li ve yeL»} olarak tanimlanir ve her L dili
i. L{A}={A}L=L
ii. LY =L =0 bagintilarin1 gercekler.

L bir 2 alfabesi iizerine olusturulmus herhangi bir dil olsun. L dilinin Kleene yildizi
va da Kleene isleci veya baska bir ifade ile Kleene kaplami ise L* seklinde gosterilir ve

L= U L' formiilii ile sifir veya daha fazla sayidaki L dilinin zincirleme baglanmasi ile
i=0
elde edilir. L dilinin pozitif kaplami L* ise, onceki boliimde X alfabesi i¢in yapilan X*

tamimina benzer sekilde L* = U L' formiilii ile, bir veya daha fazla L dilinin art arda
i=1
baglanmasi ile olusturulur. Her L dili asagidaki iki bagintiyr mutlaka saglamalidir:

Dilbilgisi

Insanoglunun herhangi bir dil islemcisi oldugu kabul edilsin. “Kopek sapkanin iginde
uyuyor” seklindeki bir tiimce sozdizimsel olarak dogru oldugu i¢in islemci yani insanoglu
tarafindan taninir. Burada boyle bir eylemin gerceklesip gerceklesmedigi onemli degildir.
Oysa “icinde kopek sapkanin uyuyor” tiimcesi kolay anlagilir bir s6z olmamasina ragmen,
yeniden diizenlenerek tiimce yapilari icin kabul edilmis genel kurallara uygun olup
olamayacag islemci tarafindan belirlenebilir. Bu durumda kisi, gecerli dizgileri kabul eden
bir dil tanimlayicisi (language recognizer), yani bir aygit gibi davranmaktadir.

Herhangi bir dogal dilde sozciikler cesitli sekillerde birlestirilir. Bu islemi gerceklestiren
dilbilgisi, sozciiklerinin birlestirilmesi ile olusturulan tiimcenin gegerli olup olmadigini



arastirir. Burada onemli olan elde edilen anlam degil sozciiklerin nasil birlestirildigi, yani
s0zdizimidir. Programlama dillerinin sozdizimi ise, genellikle dilbilgilerine bagl belirtim
araglarinin kullanilmasi ile betimlenir. Bicimsel bir dilin tiimceleri de herhangi bir dilbilgisine
uygun olarak tanimlanir.

Dilbilgisi, programlama dilleri uygulamalarinda sorulabilecek su sorular1 cevaplamaya
yardimeci olur:
i. Sozciiklerin herhangi bir birlesiminin bir bi¢imsel dilde gegerli bir tiimce olusturup
olusturmadig1 nasil belirlenir?
ii. Bir bicimsel dildeki gecerli tiimceler nasil olusturulabilir?

Yukaridaki sorularin cevabu, ilki i¢in dil tanima (language recognition), ikinci soru i¢in ise dil
tiretimi (language generation) olacaktir.

Bir islemci olarak diisiiniildiigiinde insanin dil iiretici olarak davranmasi soyle gerceklesir:
“Kopek sapkanin i¢inde uyuyor” tiimcesini olusturmak ve aymi zamanda soylemek (speech)
icin, bicimsel dil iireteci gorevini goren aygit bir baslangic imi ile islemlemeye baslar.
Uretecin calisma siireci baglangic iminin kullanimi ile tam olarak belirlenmemis olmasina
ragmen, tanimlanmis olan kurallar kiimesi ile sinirlidir. En sonunda bu siire¢ durur (halt) ve
aygit tamamlanmis dizgiyi ¢ikti olarak verir. Aygit tarafindan tanimlanan dil, olusturabilecegi
tiim dizgilerin kiimesidir.

Noam Chomsky’nin dil ¢alismalarina katkis1 evrensel dilbilgisi (universal grammar) olarak
bilinir ve soyle agiklanir. Insan beyni ana dilini olusturmak icin simrl sayida kural igerir.
Aslinda her dilin kendisine ait genel yapisal kurallar1 vardir. Bu kurallar kiimesi evrensel
dilbilgisi olarak adlandirilir; dogustan var olan ve herkes tarafindan paylasilan dilbilgisi
ilkeleri evrensel dilbilgisini tamimlar. Kisaca evrensel dilbilgisi belirli dilleri tanimlamaktansa
dil edinimini genel olarak agiklamayi hedefler ve cocugun gelisimindeki dil kazanimini
aciklamak iizere tasarlanan bir dizi kural 6nerir.

Ne dil taniyicinin ne de iireticinin herhangi bir dogal dilde olusturulmasi kolay degildir. Dogal
dillerin ¢ok biiyiik altkiimeleri i¢in bu tiir aygitlarin tasarimi uzun yillardir tartisilmakta ve
izerinde calisilmaktadir. Burada Onemli olan, bigcimsel iireticiler teorisi olarak hesaplama
teorisinin baslica kavramlarindan olan diizgiin diller gibi yapay dillerin olusturulmasidir.

Dilbilgisi dildeki ciimleleri siralayan bir aygit olarak diisiiniilebilir. Genel bir dilbilgisi dort
farkl: tipte incelenebilir:
i. Kuralci (prescriptive) dilbilgisi dile ait gecerli normlar1 6ngoriir.
ii. Tamimlayici (descriptive) dilbilgisi keyfi kurallarin zorlanmasindan ziyade, dilin
gercek kullaniminin betimlenmesini hedefler.
iii. Bicimsel (formal) dilbilgisi kesin olarak tanimlanmis dilbilgisi kurallaridir.
iv. Uretken (generative) dilbilgisi dogal dil ifadelerini iiretebilen bicimsel bir
dilbilgisidir.

Formal dillerde yaygin olarak kullanilan iki dilbilgisi siniflandirmas: iiretken dilbilgisi ile
analitik, yani ¢oziimleyici dilbilgisidir. Uretken dilbilgisinde dile ait dizgilerin iiretilecegi bir
algoritma kullanilirken, analitik bir dilbilgisi giris dizgisinin verilen dile ait olup olmadigini 0
ya da 1 seklinde mantiksal sekilde cevaplayacak bir dizi kural ile tanimlanir. Bir baska bakis
acisindan degerlendirilecek olursa, iiretken dilbilgisi bir dilin nasil yazilacagini betimlerken,
analitik dilbilgisi bu dilin nasil okunacagini bir ¢oziimleyici araciligi ile betimler.

Dilbilgisinin onemi “bir dizginin herhangi bir dile ait olup olmadigi nasil belirlenir?”
sorusunu cevaplayarak vurgulanabilir.



Dilbilgisi bir dizi tiretme kurali ile bir dilin alfabesinden elde edilebilen dizgilerin
sozdizimsel olarak dile ait olup olmadiginm aciklar. Dilbilgisi kurallarina gore olusturulan dile
ait dizgiler, dilbilgisinin baglangic simgesi ile baslayip tiiretme kurallarinin keyfi bir
siralanisla uygulanmasi ile elde edilir. Ornegin Y alfabesi a ve b simgelerinden olusmak
tizere S baslangic simgesi olsun ve dilbilgisine ait tiiretme kurallari

S—aSb
S—ba

seklinde tanimlansin. — sembolil sol taraftaki S simgesinin sag taraftaki semboller ile yer
degistirecegini ifade eder. S simgesi )  alfabesinin elemanlarindan biri, yani alfabenin
sembollerinden biri olamaz ve nonterminal sembolii olarak adlandirilir.

Dile ait herhangi bir sozciigli tiiretmek i¢in baglangic nonterminali olan S ile baglanir ve
yukaridaki tiiretme kurallarindan birincisi secildiginde aSb dizgisi elde edilir. Daha sonra yine
birinci kural sec¢ildiginde S nonterminali aSb tiiretme kurali ile yer degistirir ve  aSB=aaSbb
dizgisine ulasilir. Tiiretmeye S nonterminali yerine birinci kuralin uygulanmasi ile devam
edilir. Ikinci kural uygulandiginda artik S nonterminali kalkmustir ve sadece a ve b
simgelerinden olusan aranilan dizgi elde edilmistir.

Chomsky’nin iiretici doniisiimsel (generative transformational) dilbilgisi taniminda her bir
tiretme adimi = sembolii ile ilerler. Genel ifadesi o, € (NUY)* olmak iizere o=
seklindedir. B dizgisi o dizgisinden elde edilmektedir ve dilbilgisi kuralinin sol tarafindaki
bazi dizgiler sag tarafindaki bazi dizgilere doniismektedir. Eger a=ai1Aaz ve B=P1yB2 ise bu
tek tiiretme adiminda A—a dilbilgisi kurali kullanilmistir. Bu islem “a dizgisi B dizgisini
tiretir “ yada  “P dizgisi a dizgisinden tek adimda tiiremistir” seklinde yorumlanir. Genel
olarak o =*P ifadesi ile o dizgisinin B dizgisini sifir veya daha fazla sayida adim ile
tiirettigi anlasilir.

Eger 0= ise dyle bir k>1 tamsayisi ve ao ai... ox vardirki oo=a ve ox=f saglanmalidir.

Sonug olarak; S—aSb
S—ba
dilbilgisi kurallar1 ile adim adim gerceklestirilen tiiretme sonucu
S=aSb=aaSbb=* ....= aa....ababb....b lal=Ibl

olarak gerceklesir ve sadece ) alfabesinin simgelerinden olusan bir dizgiye ulagilmistir.
Bu dilbilgisi kurallarina gore olusturulan dizgilere ait L dili de
{ba, abab,aababb,aaababbb,...} kiimesi olarak elde edilir.

Tt Dilbilgileri dil iireticiler ya da diller icin dizgi tantyicilar olarak kullanilirlar.
Dilbilgisi G=(N,Y_,S, P) seklinde 4-liilerle tanimlanir.
Bu tamimlamada: )  dile ait sozciikler, yani terminal (giris) simgelerinin sonlu kiimesini
veren alfabe, N giris alfabesine ait sembollerin genellestirilmesi amaci ile kullanilan
terminal olmayan simgelerin sonlu kiimesi,S baslangic nonterminali, P a,fe (NUY)*
olmak tizere o—f bicemindeki kurallarin sonlu kiimes

P kiimesinin elemanlarindan en az bir tanesi i¢in 0=S olmalidir. Bu da lal<IBl kosulunun
saglanmasi demektir. Ayrica NUY#¢0 kosulu mutlaka saglanmalidir.

a—p  tiiretme kurallar igin (N uY)" = (N uY)" ifadesi kullanildiginda tiiretme
kurallarinin sol tarafinin hi¢cbir zaman bos olamayacagi da gosterilmis olur. Dilbilgisinin tipini
tiiretme kurallarinin sol tarafi, sag tarafi veya her iki taraftaki degisiklikler belirler.



Bir G dilbilgisinin iiretken bir dilbilgisi olmasi sadece ve sadece dile ait dizgileri tiiretmesi
demektir. G dilbilgisine ait dil L(G) seklinde gosterilir ve bu dilbilgisi tarafindan ) alfabesi
tizerine olusturulan tiim dizgilere ait dil
L(G) ={weY*| S="cw]} seklinde ifade edilir.
>={ab,c} , N={S,B} ve S baslangi¢ nonteminali olmak iizere G dilbilgisine ait tiiretme
kuralari S—aBSc labc
Ba—aB
Bb—bb
ile veriliyor. L(G) kiimesine ait 3 farkli dizgi sOyle elde edilecektir:
1. Dizgi: S=abc
2. Dizgi: S=aBSc=aBabcc=aaBbcc=>aabbcc
3. Dizgi: S=aBSc=aBaBScc=aBaBabccc = aaBBabccc=aaBaBbccc=aaaBBbccc
=aaaBbbccc=-aaabbbccc

Chomsky Siradiizeni

Noam Chomsky tarafindan 1956 yilinda Chomsky siradiizeni olarak adlandirilan dilbilgisi
siniflandirmasinda diizgiin dilbilgisi (regular grammar) 3. tip, baglamdan bagimsiz dilbilgisi
(context-free grammar) 2. tip dilbilgisi olarak adlandirilir. Bu sekilde devam edildiginde
kurallarin biraz daha serbest degisebilmesi ile siradiizen icindeki baglama duyarli dilbilgisi
(context-sensitive grammar) 1. tip, sinirsiz dilbilgisi de (unrestricted grammar) 0.tip dilbilgisi
olarak adlandirilir

Bu siradiizen igerisinde farkli dilbilgisi tipleri arasinda

Tip3cTip2c Tipl cTip0  bagmtist goriilebilir.

/\
-
Tip 0: Smursiz Dilbilgisi
Turing Makinesi : Lrg

/

—
Tip 1: Baglama Duyarl Dilbilgisi

Dogrusal Sinirli Otomat : Lcs
/\

/ﬁ Baglamdan Bagimsiz Dilbilgi?
Son Giren Ilk Cikar Otomat : Lcr

Tip 3: Diizgiin Dilbilgisi
Sonlu Durum Otomati :Lrra

Backus-Naur Form

Programlama dillerinin s6zdizimi ¢ogunlukla dilbilgisine bagli araglarin betimlenmesi ile
tanimlanir. Programlama dillerini betimleme araglarindan ii¢ii, Backus-Naur form (BNF),
genisletilmis Backus-Naur form ve sozdizimi cizgeleridir. Dilbilgileri en genel sekli ile
Backus-Naur-Form (BNF) simgeleminde yazilirlar. Bu simgelem John Backus tarafindan
1959 yilinda tanimlanmis Peter Naur tarafindan da ALGOL 60 programlama dilinin
belirtiminde kullanilmak iizere yeniden degerlendirilmistir

Backus-Naur formu iki tiir simge icerir: terminal sembolleri ve terminal olmayan semboller.
Terminal sembolleri sozciikleri simgelerken, terminal olmayan semboller, bir baska ifade ile



nonterminaller ifadeler gibi sézdizimsel yapilar1 betimler. Backus-Naur formunun temeli
sonlu sayidaki iiriinlerin (productions) kiimesidir. Her bir iiriin
A— xi | X2 | ...... |Xn
bicemindedir. Bir dilbilgisi gosterimi olan — yerine, Backus-Naur formda ::= sembolii
“simgeleminde icerebilir” anlaminda kullanilir. Ayn1 zamanda tiim nonterminal sembolleri,
yani terminal olmayan elemanlar, < > imleri arasina yazilir. Ornegin, A— Aa ,A—> a ,
A—AB kurallar1 | barimin “veya alternatif olarak” anlaminda kullanilmasi ile, asagidaki
sekilde birlestirilebilir.
<A> = <A>a| a |<A><B>

Bilgisayar bilimlerinin temel uygulamalarindan biri sozdizimsel ¢coziimlemeye 6rnek
olusturan ve bir programlama diline ait degisken tanimlamalarinin genellestirildigi kurallarin
Backus-Naur formda asagidaki sekilde yazilmasidir.

<program> ::= program <taniticr> (<tanitici listesi>); <blok>

<tanitici listesi > 1= <tanitici> { ,<tanitici>}
Bu ornekte kullanilan { } gosterimi bir Backus-Naur form notasyonudur ve icerideki ifadenin
sifir veya daha fazla sayida tekrarlanacagini ifade eder. Bu gosterim ayni1 zamanda 6zyineli
tanimint vurgulamaktadir. <tanmitici listesi> isimli degiskenin yukaridaki tiiretme kurali { }
gosterimi kullanilmadan

<tanitici listesi > ::= <taniticr> , <tanitici listesi> I<tanitici>
olarak ta yazilabilir. tanitici listesi isimli degisken , imi ile ayrilmis bir veya daha fazla tanitici
degiskeninin dizildigini vurgular. Pascal programlama dilinin sdzdiziminin ¢ogu bu sekilde
olusturulmustur.

R R“Kirmuzi baglikli  kiz  kirmuzi kitabin  sayfasini  sabahleyin yirttr” tiimcesini
coziimleyecek dilbilgisinin Backus-Naur bicimde nasil yazilabilir?

<tiimce> ::= <ad 6begi> <eylem 6begdi>

<ad obegi> ::= <sifat> <ad obegi>

<ad obegi> ::= <ad (eki)>

<eylem 0begi>::= <zarf> <eylem Obegi>

<eylem o6begi ::= <eylem (ekler)>

<stfat> ::= kirmizi / baghkhi

<ad(eki)> ::= kiz / kitabin /sayfasin

<zarf> ::= sabahleyin

<eylem>::= yirtt1
1§aretli tamsayilarin ondalikli gosterimde if-then kurali ile Backus-Naur bi¢cimi nasil
yazilabilir?

<isaretli tamsay1>::= <isaret> <tamsay1>

<isaret> ::= + /-

< tamsayr> ::= < rakam>/ <rakam> <tamsay1>

<rakam>:=0/1/2/3/4/5/6/7/8/9

Otomatlar

Otomat sozciigii hesaplamanin otomatik modelini tanimlar. Bu modelde islemler asansorler,
firinlar, stereo sistemlerdeki gibi pek ¢ok farkli kontrol__biriminin gerceklestirdigi
etkilesimlerde oldugu gibi durumlarla gerceklestirilir. Bu sistemlerin timii igerdigi sabit



sayidaki durumdan birinde olmalidir. Ornegin; asansoér kapisi acik veya kapali olarak
katlardan birinde olabilir veya katlar arasinda hareket halinde olabilir, asansoriin disindan
veya icinden belli bir yone (yukar1 veya asagiya) bir ¢agri yapilmis olabilir. Sistemin o anki
durumu daha sonra ne yapilacagi hakkinda fikir verecektir. Asansor Ornegindeki basit
sistemde oldugu gibi, insan yapis1 her makine bir sonlu durum sistemidir. Durumlarin sayisi
cok arttikca, sonlu durum modeli uygun sekilde durdurulur. Buradan bilgisayarlarin da birer
sonlu durum sistemi oldugu sonucu cikartilacaktir. Her bitinde 1 veya O depolayan
bilgisayarlarin bellek ve yazmaclar (registers) sonlu durum sistemi ile tasarlandiklarinda,
cok fazla sayida durum icereceklerdir. Ornegin; 32 mega bayt bellege sahip bir makine
1081:000000  farkli durumla tasarlanabilir. Boyle bir makinenin bir sonlu durum makinesi
olusturdugunu sdylemek imkansizdir. Ama yine de, sonlu durum modellerinin belli bash
uygulama alanlar1 olarak sunlar verilebilir:

i. Aritmetik ve mantiksal birimler, arabellek (buffers) veya 1/O kotaricilar1 (handlers)
gibi mantiksal devre tasariminda,
ii. lex, grek, awk gibi Unix araclar1 olarak bazi programlara destek veren programlar
(utilities),
iii. Diizenleyici programlarinin oriintii esleme araglar1 seklinde

tasarlanabilirler. Ciinkii bu orneklerin hemen hemen tiimii sayilar1 ¢ok fazla olmayan duruma
sahiptir.

Otomatlar sayisal (dijital) bilgisayarlarin soyut birer modelidir ve her otomat kendisine 6zel
bazi temel oOzellikler igerir. En temel oOzellikleri de girisleri okuyabilen mekanizmalar
olmalanidir. Giris, bir alfabe {izerine olusturulur ve sadece okuma islemi yapabilen bir girig
dosyasina yazilir. Bu giris dosyasinda herhangi bir degisiklik yapilmasi miimkiin degildir.
Giris mekanizmast bu dosyayr soldan saga dogru her seferde tek bir sembol olarak okur.
Giris mekanizmasi ayrica giris dizgisinin sonunu da kontrol eder ve bu islemi bir dosya sonu
islemi ile gerceklestirir.

Hesaplanabilir modeller ii¢ sinifta gruplandirilabilir:

i Sonlu otomatlar veya sonlu durum makineleri

i1 Son giren ilk ¢ikar otomatlar

iii  Turing makineleri
Modellerin bu sekildeki kavramsallagtirilmas: hesaplamanin pragmatik olarak yonlendirilmis
bir yaklasimina dayanmaktadir. Aslinda bu iic temel model bilgisayarlarin tiimiiyle ortak
yazillm ve donanim bilesenleri {izerindeki caligmalar sonunda tasarlanmaktadir. Bu
modellerin 6nemi ise, bilgisayar biliminin bu bilgisayar bilesenlerini soyutlamasini
kolaylastirmasidir.

Sonlu Otomatlar

Sonlu otomatlar cikt1 igeren sonlu durum makineleri ve ¢ikti icermeyen sonlu durum
makineleri olarak iki smifa ayrilirlar. Pek cok otomatik makine bilgisayar bilesenleri
icermesinden dolay1, bir sonlu durum makinesi ile tasarlanabilir. Sonlu otomatlar, 6zellikle
sinirht bellek miktar1 gerektiren bilgisayarlar i¢in ¢ok uygundurlar. Boyle diisiik bellek ile
bilgisayarlarin yapabileceklerinin sinirli olacagi diisiiniilmesine ragmen, bu tiir bilgisayarlar
ile giindelik hayatta oldukca sik karsilasilmaktadir. Ornek olarak para makineleri verilebilir.
Bu makineler para veya yiyecek/icecek verdikleri icin cikti igeren sonlu durum otomatlari
olarak adlandirilirlar. Ayrica; ¢ikti iceren sonlu durum makinelerine, giris dizgilerini belli



miktarda geciktiren veya tamsayilar1 toplayan soyut makineler drnek olarak verilebilir.
Bunlar sayisal devrelerin tasariminda yararlanilan sonlu otomatlar seklinde genellestirilebilir.
Bu tiir ¢cikt1 iceren sonlu durum makineleri, her bir devinimde ¢ikti alfabesinden bir simge
alacaktir. Kisaca; doniistiiriicii (transducer) adi verilen bu otomatlar, giris alfabesindeki bir
simgeyi, ¢ikis alfabesindeki bir simgeye doniistiirmektedir.

Cikt1 icermeyen sonlu durum otomatlari da belirlenimci sonlu durum otomatlart ve
belirlenimci olmayan sonlu durum otomatlar seklinde iki temel grupta incelenir. Belirlenimci
bir otomat her devinimin vyiiriirliikteki diizenlesim tarafindan tek olarak belirlendigi tiptir. I¢
durum, giris ve calisma belleginin icerikleri biliniyorsa, otomatin sonraki davranisi tam olarak
tahmin edilebilir. Belirlenimci olmayan sonlu durum otomati her noktada pek cok devinime
sahip olabilir; bu nedenle de bir dizi olas1 eylemin i¢inden tahmin yapmak gerekecektir.

Cikt1 icermeyen sonlu durum otomatina Ornek olarak herhangi bir HTML dokiimaninda
yazar — eser cifti listesinin olusturulmas: olsun. Listenin taranmasi sonunda bdyle bir
bilgiye ulasilabiliyorsa, otomat kabul edilecektir. Bunun i¢in isim ve eser ile eslesecek
dizgiler arastirilarak bunlar cift olarak bir tabloya eklenecektir. Buna ait HTML kodu:

<OL> ----- NUMBERED | ORDERED LIST

<UL> ---- UNNUMBERED | UNORDERED LIST
seklinde tanimlanir.

<OL>

<L1>SAYGUN BY HALAY </L1>

<L1> UN BY YURDUM</L1>

bir Ornektir.

Ikili say1 sisteminde verilmis bir w dizgisinin 01 o&rnegini icerip icermedigini arastiran
problem de ¢ikt1 icermeyen bir sonlu durum otomati ile ¢éziimlenebilir. Burada

2.={0,1} alfabesi iizerine olusturulan

L={we>* |w dizgisi 01 alt dizgisi igerir} ={ x,ye >* | x0ly }
dili 00101, 000111 dizgilerini igerirken; 111000 dizgisi L diline ait degildir.

Son Giren ilk Cikar Otomatlar

Sonlu  durum otomatlarinin giiclinii arttirmak {izere, bunlara sinirsiz bellek eklemesi
yapilabilir. Durumlarin sayisinit arttirarak genisleyecek olan bellek, makinelerin daha
karmasik dilleri tanimasina olanak saglar. Fakat incelenen dilin, Bolim 6’da  ayrintili
olarak anlatilacagi gibi, diizgiin bir dil olup olmamasina gére, yeni otomat ta problemin
¢cOziimii i¢in yeterli olacak veya yetersiz kalacaktir. Aslinda sonlu sayida durum ile diizgiin
olmayan bir dili simgelemek miimkiin degildir. Sonsuz sayida durum ise, makinenin
belirtimlerini sonlu olarak tanimlayamaz. Bagimsiz olarak ilave edilecek olan bellek, son
giren ilk cikar ilkesine gore calisan bir ters bellektir ve sonlu durum otomatlarinin tanimadigi
diizgiin olmayan dilleri de tanir.Son giren ilk cikar otomatlar ise bu tiir dillerle
iliskilendirilerek, bu dillere ait dizgileri tanityan makineler olusturur.

Bu yeni otomatlarin isleyisi sonlu durum otomatlarinda oldugu gibi devinimler seklinde
gerceklesir. Fakat son giren ilk ¢ikar otomatlarda bir devinim sadece mevcut duruma ve
mevcut giris simgesine degil, ayn1 zamanda ters bellek ya da baska bir deyisle yigitin en
tistiindeki sembole de baghdir; her adimda okunan giris simgesi yigitin en iistiine yerleserek
kontrol biriminin durumu degisir veya ayn1 kalir. Aym1 zamanda da okuyucu kafa ya yerinde



kalir ya da bir birim saga kayar. Bir son giren ilk ¢ikar otomatin herhangi bir giris dizgesini
kabul edebilmesi i¢in, kafanin en saga gelerek (giris dosyasinda okunacak simge kalmamak
tizere) makinenin final durumuna gelmis olmasi ve ters bellegin de bosalmis olmasi
gereklidir.

Turing Makineleri

Sonlu durum otomatlari ile son giren ilk ¢ikar otomatlar arasindaki temel fark, son giren ilk
cikar otomatlarin gecici bellek 6zelliginin olmasidir. Bellek igcermeyen soyut makine bir
sonlu durum otomatidir; eger bellek bir yigit ise, sonlu durum otomatindan daha giiclii olan
son giren ilk ¢ikar otomati tasarlanmaktadir. Bu gézlemden yola ¢ikarak her ikisinden de daha
etkin dil aileleri icin, daha esnek bellege sahip bir otomat tasarlanabilir. Turing makineleri
sonlu durum otomatlar1 ve son giren ilk ¢ikar otomatlarin taniyamadigi karmasik diller i¢in
gelistirilmistir. Bu asamada soyle bir soru da akla gelmektedir: Eger tasarlanan herhangi bir
otomatta iki yigit, i¢ y1git, tek kuyruk gibi farkli bellek aygitlar1 kullanilirsa, her yeni bellek
yeni bir otomat ve buna bagli olarak yeni bir dil tanim1 m1 gerektirecektir? Aslinda; en giiclii
otomatin nasil tanimlanabilecegine, buna bagl olarak ta hesaplama sinirlarinin neler olduguna
karar verildiginde otomat kavraminin da ne Olciide genisletilebilecegine karar verilebilir.
Turing makinesi de boyle bir yaklasim ile temel bir kavram olarak ortaya cikmakta ve
mekanik ya da algoritmik hesaplama fikrinin kesin bir tanimin1 vermektedir.

Bilgisayarlarin yapabildiklerini ve yapamadiklarim1 ifade etmeyi hedefleyen Turing Makinesi
temel bilesen olarak hem sonlu-durum makinesi hem de ilave bellek gerektirir. Son giren
ilk ¢ikar otomatin bellek olarak yigit kullanmasina ragmen, Turing Makinesi her iki yonde
sonsuz uzunlukta oldugu diisiiniilen bir manyetik bant (teyp) kullanir. Bant her biri tek simge
kullanabilen karelerden olusmaktadir. Bant kafasi, bir baska ifade ile okuma-yazma kafasi,
banttan bir simge okuyabilir; banda bir simge yazabilir ve bandi her iki yonde bir kare
hareket ettirebilir. Simdiye kadar incelenen otomatlarin aksine Turing makinesi giris dizgesini
okumaz. Giris ve ¢ikis sembolii gerektiginde manyetik bant kullanilacaktir.

Alicilar otomat iizerinde islemleme sonucunda kabul veya red olarak sadece ikili cikti
verdikleri, doniistiiriiciilerin ise daha karmasik sonuclar olusturabildikleri belirtilmisti. Sonlu
durum otomati ve son giren ilk ¢ikar otomatlar birer alicidirlar. Turing Makinesi de giris
dizgisini kabul veya reddeder. Ayrica, makine islemlerini bitirdiginde serit lizerinde kalan
sonuglar hesaplamanin ¢iktis1 olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle de Turing makinesi bir
doniistiiriicii 6zelligine de sahiptir.



