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Onsoz

Programlama dilleri ¢cogu zaman iki ugtan birine savrulur: ya yazmasi kolaydir ama yavastir, ya da hizhdir
ama soz dizimi insanin goziinii yorar. Cobra bu ikilemi reddetmek i¢in tasarlandi. Anlamh girintiye (signi-
ficant indentation) zorlamayan, bloklar1 end ile kapatan sade bir s6z dizimi sunar; buna karsilik arka planda
iki ayr1 ¢aligma motoruyla — bir agag-yiiriiten yorumlayic1 ve bir bayt-kodu sanal makinesi — ciddi bir per-
formans saglar. Ustelik pek cok dilin aksine bir GIL (Global Interpreter Lock) tasimaz: gorevler birden cok
CPU c¢ekirdeginde gercekten paralel kosar.

Bu kitap, Cobra’y sifirdan, iiretim diizeyinde 6gretmek icin yazildu.

0.1 Bu kitap kimin icin?
Bu kitabin okuru, en az bir programlama dilini temel diizeyde bilen bir gelistiricidir. Degisken, dongii ve

fonksiyon gibi kavramlarin ne oldugunu bildiginizi varsayiyoruz; ama Cobra’ya 6zgii higbir seyi bildiginizi
varsaymiyoruz. Dili tanimiyor olmaniz sorun degil — her seyi bastan kuruyoruz.

0.2 Bu kitap nasil diizenlendi?

Kitap iki yarimdan olusur. lk on bir béliim dili kullanmay 6gretir: degiskenlerden ve tiplerden baslayip
koleksiyonlar, fonksiyonlar, nesne yonelimli programlama, hata yonetimi, modiiller, eszamanlhlik ve stan-
dart kiitiiphaneye kadar ilerler. Son boliim ise perdeyi aralayip dili kuranlarin diinyasina girer: kaynagi
tokenlara ceviren sozliik ¢ozlimleyiciyi (lexer), tokenlar: bir s6zdizim agacina doniistiiren ayristiriciyr (par-
ser) ve bu agaci calistiran iki motoru anlatir.

Boliimler birbirinin iistiine kurulur; bastan sona okumaniz onerilir. Yine de belirli bir konuya hizlica bakmak
isterseniz her boliim kendi bagina da anlagilir.

0.3 Bu kitapta kullanilan kurallar

Metin boyunca O’Reilly gelenegindeki kenar notlarini kullaniyoruz:
Not Konuyu tamamlayan, akilda tutulmasi yararl bir ayrint.
Ipucu Isinizi kolaylastiracak pratik bir neri.
Uyari Sizi bir tuzaga veya yaygin bir hataya karsi uyaran kritik bir uyari.

Kod ornekleri tek aralikli (monospace) bloklar i¢inde verilir. Komut satir1 6rneklerinde $ istem (prompt)
isaretidir ve onu yazmazsiniz:



$ cobra merhaba.cobra
Cobra kaynak kodu ise dilin kendi s6z dizimiyle gosterilir:

let mesaj = "Merhaba, Cobra"
print(mesaj)

0.4 Kodu cahistirmak

Tiim 6rnekler iki bicimde calistirilabilir:

$ cobra dosya.cobra # agac-yiriten yorumlayici (varsayilan)
$ cobra ——vm dosya.cobra # bayt-kodu sanal makinesi (daha hizli)
$ cobra # etkilesimli REPL

Bu kitabin temel aldig1 siiriim Cobra 0.10.0’dir. iki motor da her 6rnek icin birebir aym ciktiy1 iiretecek
bigimde tasarlanmigtir; bir fark goriirseniz bu bir hatadir.

0.5 Tesekkiir

Cobra; sade bir dilin de giiclii olabilecegine inanan herkese adanmistir. Simdi ilk satirimizi yazalim.

— Baris AKIN



Bolum 1

Cobra’ya Giris

Her programlama dili bir bahse girer. Bazilar: hizin, bazilar giivenligin, bazilar1 da soyutlama giicliniin her
seyden once geldigine inanir. Cobra’nin bahsi ise sadeliktir: bir betik dilinin kodu okumay1 ve yazmay: ko-
laylagtiran tarafiyla, onu gergek islere kosabilecek kadar giiclii kilan tarafin1 ayn1 anda elde tutabilecegi. Bu
boliimde Cobra’nin ne olduguna, hangi tasarim kararlarinin onu diger dillerden ayirdigina ve daha ilk sati-
riniz1 yazmadan 6nce bilmeniz gereken birkag temel kavrama bakacagiz. Sonunda kendi “Merhaba, Cobra”
programinizi iki ayr1 motor iizerinde ¢alistirmis, hatta dilin i¢ diinyasina bir goz atmis olacaksiniz.

Kitabin geri kalani bu boliimde atilan temelin {izerine insa edilir. Bu yiizden buradaki 6rnekleri sadece oku-
makla yetinmeyin; bir terminal agin ve hepsini kendiniz calistirin. Cobra’y1 6grenmenin en hizli yolu, onunla
konusmaktir.

1.1 Cobra Nedir?

Cobra, sade ve okunmasi kolay s6z dizimine sahip bir betik (scripting) dilidir. S6z dizimi tamidiktir ama hig-
bir dilin birebir kopyasi1 degildir: bloklar girintiyle degil, acikca end anahtar kelimesiyle kapatir; mantiksal
islemleri sembollerle degil, and, or, not kelimeleriyle ifade eder; ve modern bir dilden beklediginiz pek ¢ok
seyi (kapanislar, yapilar, hata yonetimi, eszamanlilik, zengin bir standart kiitiiphane) kutudan ¢iktigi haliyle
sunar.

Cobra’y1 asil ilging kilan iki 6zelligi vardir. Birincisi, dilin iki ayr1 ¢calisma motoru iizerinde kogmasidir.
Ikincisi, eszamanliligin gercek anlamda paralel olmasidir; yani GIL icermez. Bu ikisine birazdan ayrintil
bakacagiz.

Once tasarim felsefesini anlamak gerekir, ciinkii Cobra ile cahisirken vereceginiz her kararin arkasinda bu
felsefe yatar.

1.2 Tasarim Felsefesi

Cobra birkac net ilke etrafinda tasarlanmistir. Bunlar1 bastan kavramak, dilin neden baz1 seyleri yaptigini ve
baz seyleri kasith olarak yapmadigini anlamaniz1 saglar.

1.2.1 Sade S0z Dizimi

Cobra’nin birincil amaci sade s6z dizimidir. Dil, yeni operatorler ve sembollerle dolup tagsmak yerine, az
sayida iyi secilmis yapiya dayanir. Mantiksal operatorlerin sembol degil kelime olmasi bunun kiiciik ama
anlamli bir 6rnegidir:



let x =7
if x > 0 and x < 10

print("tek haneli pozitif") # tek haneli pozitif
end

Burada && yerine and, | | yerine or, ! yerine not yazarsiniz. Kod Ingilizce bir ciimle gibi okunur. Bu, sadeligin
Cobra’da yalnizca bir slogan degil, somut bir tasarim tercihi oldugunu gosterir.

Not: Cobra’da else if yoktur; bunun yerine tek kelime olan elif kullanilir. Mantiksal degerler
kiiciik harfle yazilir: true ve false. “Higbir sey” degeri ise nulUdur — None, nil veya undefined
degil.

1.2.2 Girinti Degil, end ile Kapanan Bloklar

Pek ¢cok modern dil bloklar: ya siislii parantezlerle ({ }) ya da anlaml girintiyle belirler. Cobra {i¢iincii bir
yolu secer: her blok, onu acan anahtar kelimeyle baglar (if, while, for, def, struct...) ve end ile kapanir.

def selamla(isim)

if isim == "
print("Merhaba, yabanci")
else
print("Merhaba, " + isim)
end
end

selamla("Ada") # Merhaba, Ada

Bunun pratik bir sonucu vardir: girinti tamamen kozmetiktir. Cobra, kodunuzu kac boglukla girintile-
diginize aldirmaz; blogun nerede bittigini bosluktan degil, end kelimesinden anlar. Yine de okunabilirlik i¢in
kodunuzu diizgiin girintilemeniz beklenir; sadece bunu yapmak zorunda olmadiginiz1 bilin.

Ipucu: Girintinin anlam tasidig1 dillerden geliyorsamz, “yanls girinti yiiziinden kodum calismi-
yor” sorununu Cobra’da hi¢ yasamazsiniz. Blok sinirlarini goziiniizle aramak yerine end kelime-
sini takip edin.

1.2.3 Tek Anlambilim, iki Motor

Iste Cobra’nin en sira dis1 yani. Aymi dil iki farkh sekilde calistirilabilir:

1. Agac-yiiriiten yorumlayici (tree-walking interpreter): Kaynak kodu bir soyut s6z dizimi agacina
(AST) gevirir ve bu agacin iizerinde gezinerek programi dogrudan ¢alistirir. Bu, varsayilan motordur.

2. Bayt-kodu sanal makinesi (bytecode VM): Kaynak kodu 6nce derleyip bayt koduna gevirir, sonra
bu bayt kodunu y1gin tabanh bir sanal makinede ¢alistirir. Bu motor, agac-yiiriitiiciiye gore kabaca 4
kat daha hizhdir.

Bu iki motor ayn1 anlambilimi (semantics) paylasir. Yani bir Cobra programi hangi motorda ¢aligirsa caligsin
birebir ayn1 ¢iktiyr iiretir. Bu yalnizca bir vaat degil; dilin test takimi bu esitligi siirekli dogrular. Pratikte
bu, gelistirme sirasinda esnek agac-yiiriitiicliyii kullanabileceginiz, sonra tek bir bayrak ekleyerek ayni prog-
rami hizli VM {izerinde kosturabileceginiz anlamina gelir — davranigin degiseceginden endise etmeden.

Not: iki motor arasinda tek bir gozle goriiliir fark vardir: VM, tanimsiz degiskenleri derleme

aninda yakalar (program o satira gelmeden); agag-yiiriitiicii ise o satir calistiginda yakalar. Ca-
lisma an1 hata mesajlari, satir numaralari dahil, iki motorda da aymidir.
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1.2.4 GIL icermeyen Gercek Paralellik

Pek ¢cok betik dili, eszamanhlig1 bir “Global Yorumlayici Kilidi” (Global Interpreter Lock, GIL) ardinda sunar.
GIL, ayn1 anda yalnmizca tek bir kodun ¢aligmasina izin verdigi icin CPU-yogun isler birden ¢ok ¢ekirdekten
gercekten faydalanamaz.

Cobra’da GIL yoktur. Bir async def ¢agrisi aninda bir gorev (task) dondiiriir ve bu gorevler CPU ¢ekirdek-
leri lizerinde gercek anlamda paralel kosar. Bu, CPU-yogun islerin gercekten hizlandigi anlamina gelir.

import "time"

async def is_yap(n)
time.sleep(0.05)
return n * n

end

let sonuclar = await [is_yap(1), is_yap(2), is_yap(3)]
print(sonuclar) # [1, 4, 9]

Bu giic¢ bir sorumluluk getirir: gorevler gercekten paralel ¢aligtig: icin, paylasilan degisebilir durumu agikca
eszamanlamaniz gerekir (Mutex, Channel gibi aracglarla). Eszamanlilik konusunu kitabin ilerleyen béliimle-
rinde derinlemesine ele alacagiz; simdilik bilmeniz gereken tek sey, Cobra’nin bu konuda taviz vermedigidir.

1.2.5 Az Ama Yeterli

Cobra, bagka dillerde aligik oldugunuz pek ¢ok 6zelligi kasith olarak icermez. f-string’ler, liste kavramalari
(comprehensions), demetler (tuples), ¢coklu atama, lambda, match/switch, kiimeler (sets) ve operator agir
yiiklemesi bunlardan birkagidir. Bu eksiklikler bir kusur degil, sadelik felsefesinin bir sonucudur: her 6zellik
dile bir karmagiklik maliyeti getirir, ve Cobra bu maliyeti ancak gercekten gerekli oldugunda 6der.

Uyari: Bagka bir dilden gelen aligkanliklaa, b = 1, 2 (¢oklu atama) ya da "x={x}" (f-string)
yazarsaniz hata alirsiniz. Cobra’da deger bicimlendirme "x=" + str(x) seklinde, + ve str(...)
ile yapilir. Bu kisitlamalarin listesini kitap boyunca yeri geldikce hatirlatacagiz.

1.3 Kodu Calistirma Yollar:

Cobra’y1 calistirmanin birkac yolu vardir. Bu kitapta, kaynaktan calistirmak icin cobra kullanacagiz (derlen-
mis bir cobra ikili dosyaniz varsa, cobra yerine dogrudan cobra yazabilirsiniz). Hadi her bir yolu gérelim.

1.3.1 Agac-Yiiriitiicii ile Calistirma
En basit yol, bir . cobra dosyasini dogrudan vermektir. Bu, varsayilan agac-yiiriiten motoru kullanir:

cobra dosya.cobra



1.3.2 Bayt-Kodu VM ile Calistirma

——vm bayragini eklediginizde ayni program bayt-kodu sanal makinesinde kosar. Cikt1 ayni kalir, ama yliriitme
yaklasik 4 kat hizlanir:

cobra ——vm dosya.cobra

CPU-yogun bir programiniz varsa ——vm neredeyse her zaman daha iyi bir secimdir.

1.3.3 Derleyip Calistirma

Bir programi 6nceden derleyip bayt-kodu dosyasina cevirebilirsiniz. build komutu dosya. cobra dosyasin-
dan dosya. cobrac tiretir:

cobra build dosya.cobra
cobra dosya.cobrac

Derlenmis bir . cobrac dosyasini ¢calistirmak, ayristirma ve derleme adimlarin atladigi igin baglangigta biraz
daha hizhidir. Programi dagitmak istediginizde de ise yarar.

1.3.4 Yerel Makine Koduna Derleme

Programi ¢alistirmanin {i¢iincii bir yolu daha var ve bu yol yorumlamay biisbiitiin geride birakir. ——native
ile Cobra, programinizin tiplerini ¢ikarsar ve onu makine koduna derler; artik araya bir yorumlayici gir-
meden programinizi dogrudan iglemci yiiriitiir:

cobra ——native dosya.cobra
cobra build ——native dosya.cobra

Uretilen cahistirilabilir dosyanin icinde ne VM ne de Cobra calisma zamani vardir; calismak icin kurulu hicbir
seye ihtiyac duymaz. Sayisal islerde her iki yorumlayicidan da garpici bigimde hizlhidir — ve birebir aym giktiyr
iiretir; proje bunu bayt bayt dogrular.

Yerel derleme, dilin tip-kararh ¢cekirdegini destekler (fonksiyonlar, struct’lar, listeler, sozliikler, metinler,
dongiiler, math modiilii). Closure, async, try/catch veya kalitim kullanan bir program yerel olarak derle-
nemez diye bildirilir ve VM’de ¢aligir. Bunun nasil igledigini — ve dinamik tiplerin isi neden zorlagtirdigini
— Boliim 12°de gorecegiz.

1.3.5 Etkilesimli REPL

Arglimansiz cobra galistirdiginizda etkilesimli bir REPL (Read-Eval-Print Loop) a¢ilir. Burada her satir1 ya-
z1p aninda sonucunu gorebilirsiniz — dili kesfetmenin ve kiiciik seyleri denemenin en hizh yolu budur:

cobra
cobra —-vm

REPL, satirlar arasinda durumu korur; yani bir satirda tamimladiginiz degiskeni bir sonraki satirda kullana-
bilirsiniz:



> let x = 10

> let y = 20
> print(x + y)
30

REPL ayni zamanda ¢ok satirh girisi de anlar. Heniiz kapanmamuisg bir blok (def, if, while, for), acik bir
parantez veya koseli ayrac yazarsaniz, REPL girisin tamamlanmadigin fark eder ve bir .. devam istemiyle
(continuation prompt) sizden geri kalani bekler:
> def kare(n)
return n x n
.. end
> print(kare(9))
81

Blok end ile kapandiginda REPL girisi biitiin olarak degerlendirir. Bu, REPL i¢inde bile fonksiyonlar, don-
giiler ve yapilar yazabilmenizi saglar.

ipucu: Bir 6zelligin nasil davrandigindan emin degilseniz, dosya acip dokiimantasyona dalma-
dan 6nce REPL’de hizlica deneyin. Cobra’y1 6grenirken en iyi arkadasiniz bu olacak.

1.4 Ilk Programimz: Merhaba, Cobra

Artik teoriyi bir kenara birakip kod yazmanin vakti geldi. Sevdiginiz metin diizenleyiciyle merhaba. cobra
adinda bir dosya olugturun ve i¢ine sunu yazin:

print("Merhaba, Cobra")
Simdi ¢alistirin:

cobra merhaba.cobra
Terminalde sunu gérmelisiniz:
Merhaba, Cobra

Tebrikler, ilk Cobra programinizi yazdiniz. Ayni dosyay1 bayt-kodu VM iizerinde de ¢alistirabilirsiniz; ¢ikti
tipatip ayni olacaktir:

cobra —-vm merhaba.cobra
print Cobra’nin yerlesik (built-in) bir fonksiyonudur. Birden fazla argiiman alabilir ve onlar1 aralarina bos-
luk koyarak yazdirir:

print(“toplam:", 2 + 3) # toplam: 5
print(lla"’ Ilbll' IICII) # a b C

print, sayilar1 otomatik olarak metne cevirir. Ama bir sayiy1 bagka bir metinle + ile birlestirmek isterseniz,
once str(...) ile acikca doniigtiirmeniz gerekir (Cobra’da f-string olmadigini hatirlayin):

let yas = 36
print("yas " + str(yas)) # yas 36



1.5 Yorumlar

Cobra’da yorumlar # isaretiyle baglar ve satirin sonuna kadar siirer. Yorumlar yorumlayici tarafindan tama-
men yok sayilir; kodunuzu aciklamak icin vardir:

# Bu bir tam satir yorumudur
let pi = 3.14159 # bu da satir sonu yorumudur

# Asagidaki satir cgalismaz cinki yorum iginde:
# print("bu calismaz")

Cobra’da yalnizca bu tek satirlik yorum bigimi vardir; ¢ok satirh blok yorumu (/% ... */ gibi) yoktur. Birden
cok satir1 agiklamak isterseniz her satirin basina # koyarsiniz.

1.6 Deyimler, ifadeler ve Satir Sonlar1

Cobra kodu deyimlerden (statements) olusur. Bir deyim, ¢aligtirilabilen bir komuttur: bir degisken tanima,
bir atama, bir fonksiyon ¢agrisi, bir dongii gibi. Bir ifade (expression) ise bir degere indirgenen bir seydir:
2 + 3,kare(9),x and y hep ifadelerdir.

Aradaki ayrim 6nemlidir ama Cobra bu konuda esnektir; 6rnegin atama bile bir ifadedir (bir degere indirge-
nir). Simdilik kavraman gereken asil kural su:

Deyimler satir sonunda biter. Noktal virgiil yoktur.

Cogu C-benzeri dilde her deyimin sonuna ; koyarsiniz. Cobra’da buna gerek yoktur — bir satirin bitmesi,
deyimin de bittigi anlamina gelir:

let a=1
let b =2
print(a + b) # 3

Yukaridaki ii¢ satir, li¢c ayr1 deyimdir. Hi¢cbirinin sonunda noktali virgiil yoktur ve olmamalidir.

Bu kuralin tek istisnasi, parantezlerin icinde kalan satirlardir. Bir liste, sozliik veya fonksiyon ¢agrisi (, [ ya
da { ile acildiysa, kapanana kadar birden ¢ok satira yayilabilir:

let sayilar = [
1, 2, 3,
4, 5, 6
]
print(len(sayilar)) # 6

Burada liste acik parantezler icinde oldugu i¢in satir sonlar1 deyimi bitirmez; Cobra koseli ayrac kapanana
kadar bekler.

Not: Bir satira birden ¢ok deyim sikistirmak i¢in bir ayraca (6rnegin ; ) ihtiya¢c duymazsiniz ¢tinkii
oOyle bir sey yok. Cobra’da “bir satir, bir deyim” kurali sade ve nettir.



1.7 Tam Araclari: -—ast ve ——tokens

Cobra, kodunuzun perde arkasinda nasil yorumlandigini gérmeniz i¢in iki tanm (diagnostic) bayrag: sunar.
Bunlar giinliik programlamada kullanmayacaginiz, ama dili 6grenirken ya da bir sorunu derinlemesine an-
lamaya ¢alisirken ¢ok degerli olan araclardir.

——tokens bayragi, kaynag calistirmak yerine ham simge akisini (token stream) yazdirir. Yani Cobra’nin
metninizi hangi pargalara boldiigiinii goriirsiiniiz: anahtar kelimeler, sayilar, operatorler, tanimlayicilar:

cobra ——tokens merhaba.cobra

—-ast bayragi ise bir adim ileri gider ve ayristirilmis soyut s6z dizimi agacini (AST) yazdirir — yani
simgelerin nasil yapilandirilmig bir programa doniistiiriildiigiinii:

cobra ——ast merhaba.cobra

Bu iki arac, Cobra’nin islem hattinin ilk iki asamasina (sozciiksel ¢éziimleme ve ayristirma) bir pencere agar.
Simdilik bu kadarin bilmeniz yeterli; bu bayraklarin ¢iktisini1 okumayi ve dilin i¢ mimarisini ayrintili olarak
Boliim 12’de ele alacagiz.

Ipucu: Bir s6z dizimi hatasin1 anlayamadigimzda —-tokens ciktisina bakmak cogu zaman ay-
dinlaticidir; Cobra’nin kodunuzu sizin sandiginizdan farkli boldiigiinii hemen fark edebilirsiniz.

1.8 Kitap Haritas1

Bu boéliimde temeli attik: Cobra’nin ne oldugunu, hangi felsefeyle tasarlandigini, kodu nasil ¢aligtiracaginiz
ve dilin en temel kavramlarini gérdiik. Buradan sonra her béliim bir katman daha ekleyecek.

Siradaki boliimlerde degerlere ve degiskenlere (let, const, sayilar, metinler, mantiksal degerler), kontrol
akigina (if/elif/else, while, for ... in, range), koleksiyonlara (listeler ve sozliikler, dilimleme), fonk-
siyonlara ve kapaniglara (kapanislar, dekoratorler), yapilara (struct, record, contract, kalitim), hata y6-
netimine (try/catch/finally, throw), modiillere ve standart kiitiiphaneye (import, fs, math, json, http
ve daha fazlasi) ve Cobranin gurur duydugu GIL’siz eszamanliliga (async/await, Mutex, Channel) girece-
giz. Kitabin sonuna dogru, bu béliimde degindigimiz —-ast ve ——tokens araclarinin ardindaki mimariyi —
sozciiksel ¢oziimleyiciden bayt-kodu sanal makinesine kadar — Boliim 12’de derinlemesine inceleyecegiz.

Her yeni kavrami, once kiiciik ve calisir 6rneklerle tanitacak, sonra gercek programlarda nasil bir araya gel-
diklerini gosterecegiz. Tipki bu boliimde oldugu gibi, 6grenmenin en iyi yolu kodu kendiniz ¢aligtirmaktir.

1.9 Ozet
Bu béliimde Cobra’nin temellerini 6grendik:

+ Cobra, sade soz dizimli bir betik dilidir. Bloklar1 end ile kapatir, mantiksal operatorleri and/or/not
kelimeleriyle yazar ve girintiyi yalnizca kozmetik kabul eder.

« Dilin iki calisma motoru vardir: varsayillan agac¢-yiiriiten yorumlayici ve yaklasik 4 kat hizli
bayt-kodu sanal makinesi (——vm). ikisi ayn1 anlambilimi paylasir ve birebir ayni ¢iktiy1 iiretir. Bun-
larin 6tesinde ——native, programi1 makine koduna derler ve yorumlamayi tiimiiyle geride birakir.

» Cobra GIL icermez; async def ile baglatilan gorevler CPU ¢ekirdeklerinde gercek anlamda paralel
kosar.



+ Kodu calistirmanin yollar1: cobra dosya.cobra (agag-yiiriitiicii), cobra ——vm dosya.cobra (VM),
cobra --native dosya.cobra (makine koduna derlenmis), cobra build dosya.cobra + cobra
dosya.cobrac (derle ve galistir), ve argiimansiz cobra ile ¢ok satirli girisi destekleyen etkilesimli
REPL.

« Ik programimizi print("Merhaba, Cobra") ile yazdik ve onu hem agac-yiiriitiiciide hem VM’de ca-
higtirdik.

« Yorumlar # ile baglar. Deyimler satir sonunda biter; noktali virgiil yoktur. Parantez i¢indeki
satirlar bu kuralin disindadar.

« ki tam1 araci vardir: ——tokens ham simge akisini, ——ast ayristirlmis s6z dizimi agacim yazdirir. Ay-
rintilar1 Boliim 12’de gorecegiz.

Artik bir Cobra programi yazip calistirabilir, dili REPL iizerinden kesfedebilir ve kodun nasil yorumlandi-
gna dair temel bir sezgiye sahip olursunuz. Bir sonraki boliimde degerleri ve degiskenleri ele alarak gercek
programlar yazmaya baslayacagiz.
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Bolum 2

Temeller — Degiskenler, Tipler ve
Operatorler

Her programlama dili, iizerine insa edilecegi birkag temel tasla baslar: degerleri nereye koyacagimiz (degis-
kenler), hangi tiirden degerlerle calisabilecegimiz (tipler) ve bu degerleri nasil birlestirip doniistiirecegimiz
(operatorler). Bu boliimde Cobra’nin bu ii¢ temel tagini bastan sona ele alacagiz. Cobra bilincli olarak kiiciik
ve okunabilir bir dil; bu ylizden burada 6greneceginiz kurallar azdir ama tutarhdir. Bir kez 6grendikten sonra
dilin geri kalani bu kurallarin iizerine sorunsuzca oturur.

Tiim 6rnekleri calistirmak i¢in bir . cobra dosyasina yazip cobra dosya. cobra komutunu kullanabilir ya da
cobra komutunu arglimansiz ¢aligtirarak etkilesimli REPL’de tek tek deneyebilirsiniz. Cobra’nin iki motoru
vardir — varsayilan agac-yliiriiten yorumlayici ve —-vm ile caligan bayt-kodu sanal makinesi — ama ikisi de
ayni sonuglari iiretir, dolayisiyla bu boliimdeki hicbir sey hangi motoru sectiginize bagh degildir.

2.1 Degiskenler: let ve const

Cobra’da bir degisken olusturmanin iki yolu vardir. let degistirilebilir (mutable) bir bag tanimlar; const
ise degismez (immutable) bir bag.

let sayac = 0
const PI = 3.,14159

print(sayac) # 0
print(PI) # 3.14159

Var olan bir degiskene yeni bir deger atamak icin let tekrar yazilmaz; sadece ad1 ve = kullanilir:
let sayac = 0
sayac = sayac + 1

print(sayac) # 1

Onemli bir kural: daha 6nce tanimlanmamus bir degiskene atama yapmak hatadir. Cobra, yazim hatala-
rin1 yakalayabilmek i¢in her atamanin var olan bir bag1 hedeflemesini ister.

let toplam = 10
toplma = 20 # HATA: 'toplma' tanimli dedil (yazim hatasi yakalanir)
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Yeni bir degisken istiyorsaniz let ile bildirin; var olani giincelliyorsaniz let olmadan atayin. Bu ayrim, kazara
yeni bir degisken olusturup eski degeri golgede birakmanizi engeller.

Not Cobra’nin iki motoru tanimsiz degiskeni farklh zamanlarda yakalar: sanal makine (--vm)
bunu derleme aninda, agac-yiiriiten yorumlayici ise satir calisirken yakalar. Hata mesaji her iki
durumda da aynmdir.

2.1.1 Atama bir ifadedir

Cobra’da atama bir deyim degil, bir ifadedir: bir deger {iretir. Bu, baz1 durumlarda isinize yarar, ama co-
gunlukla sadece kavramsal olarak bilmeniz yeterli olan bir ayrintidir.

let x =0

let y = (x =5) # X
print(x) # 5
print(y) #5

'e 5 atanir, ve bu atamanin degeri de 5'tir

2.1.2 const baglamay1 dondurur, degeri degil

const ile tamimlanmg bir adi yeniden atamak hatadir. Aym1 kapsamda onu let veya const ile yeniden bil-
dirmek de hatadur.

const MAKS 100
MAKS = 200 # HATA: bir sabit yeniden atanamaz
const MAKS = 5 # HATA: ayni kapsamda yeniden bildirilemez

Buradaki en sik karistirilan nokta sudur: const bag (yani adin hangi degere isaret ettigini) dondurur, ama
o degerin i¢ icerigini degil. Bir listeyi veya sozliigii const ile baglarsaniz, o ad1 baska bir degere yonlendi-
remezsiniz; ama listenin/sozIligiin igerigini degistirebilirsiniz.

const xs = [1]

Xs.push(2) # SERBEST: degerin icerigi degisiyor, bag degil
print(xs) # [1, 2]
xs = [9, 9] # HATA: badi degistiremezsiniz

Ipucu Gercekten degismez bir veri yapisi istiyorsamz, record kullanin (sonraki béliimlerde go-
recegiz). const sadece adin sabit kalacagini garanti eder, icerigin degil.

2.1.3 Ickapsamda golgeleme (shadowing)

D1s kapsamdaki bir const (ya da let), i¢ bir kapsamda yeni bir let ile golgelenebilir. Bu, distaki bag:
degistirmez; sadece i¢ kapsam boyunca ayni adin yeni bir degere isaret etmesini saglar.

const ad = "dis"

def goster()

let ad = "ig" # dis 'ad'i golgeler — hata degil
print(ad) # ig

end

goster()

print(ad) # dis (degismedi)
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2.2 Tipler

Cobra’nin cekirdek deger tipleri sadedir. Bu boliimde sayisal ve basit tiplere odaklaniyoruz; liste, sozliik,
fonksiyon ve struct gibi bilesik tipler kendi boliimlerinde ele alinacak.

Tip Ornek Aciklama
tamsay1 (int) 42, -7 64-bit isaretli tam say1
kayan nokta (float) 3.14,2.0 ¢ift duyarlikli ondalik
ondalik (decimal) 19.90m tam/kesin aritmetik (finans)
string "merhaba"  degismez metin (yalniz ¢ift tirnak)
boolean true, false dogruluk degeri (kiiciik harf)
null null “deger yok”

let n = 42 # int

let f = 3.14 # float

let para = 19.90m # decimal

let s = "merhaba" # string

let b = true # boolean

let yok = null

print(type(n)) # INTEGER

print(type(f)) # FLOAT

print(type(s)) # STRING

print(type(b)) # BOOLEAN

print(type(yok)) # NULL

Not Cobra’da bos/yok degeri her zaman nulldur. Bagka dillerdeki None, nil veya undefined
Cobra’da yoktur. Aym sekilde booleanlar her zaman kiiciik harfli true/false’tur — True/False
calismaz.

2.2.1 Tamsayilar 64-bittir

Cobra’nin tamsayilari 64-bit isaretlidir; yani yaklasik £9.2 x 1018 araligini1 kapsar. Bu sinirin Gtesine gecen
“biiyiik tamsay1” (bignum) destegi yoktur; tasma oldugunda deger sarmalanir (wrap-around); otomatik ola-
rak daha genis bir tamsay tiiriine biiylimez.

2.2.2 Ondalik (decimal) — finans icin kesin aritmetik
Kayan nokta sayilar (float) ikilik tabanda saklandigiicin 0.1 + 0.2 gibi hesaplarda kii¢iik yuvarlama hata-

lar iiretir. Para gibi kesinligin sart oldugu durumlar i¢in Cobra decimal tipini sunar. Bir sayinin sonuna m
ekleyerek ondalik degismez (literal) yazarsiniz:

let fiyat = 19.90m
let adet = 3
print(fiyat * adet) # 59.70 (kesin, yuvarlama hatasi yok)

print(decimal("@.1") + decimal("@.2")) # 0.3 (tam olarak)

ipucu Para, vergi, faiz gibi hesaplarda float yerine decimal kullanmin. float bilim-
sel/miihendislik hesaplari igin, decimal ise finans i¢in tasarlanmistir.
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2.3 Sayilarla calismak

2.3.1 int ve float karisimi float’a ytikselir

Bir int ile bir float1 bir aritmetik islemde birlestirdiginizde sonug float olur. Buna tip yiikseltime (promo-
tion) denir.

print(1 + 2.5) # 3.5 (sonug float)
print(10 * 2.0) # 20.0
print(1 == 1.0) # true (degerce esit kabul edilir)

2.3.2 Ikiint arasinda / TAMSAYI bolmesidir

Bu, baska dillerden gelenler icin en sik sagirtan kuraldir. Tki tamsay: arasindaki / operatorii tamsay1 bol-
mesi yapar: sonucu asagl, sifira dogru keser.

print(7 / 2) # 3 (tamsayi bolmesi — 3.5 degil!)
print(10 / 3) # 3

Ondalikh sonug istiyorsaniz operandlardan en az birini float’a gevirin:

print(float(7) / 2)

# 3.5
print(7 / 2.0) # 3.5

Uyar1 Cobra’da // (taban bélmesi) operatorii yoktur. iki int arasindaki / zaten taban bolmesi

gibi davranir; 7 // 2 yazmak soz dizimi hatasidir.

2.3.3 Tip doniisiimleri

Bir degeri bagka bir tipe ¢evirmek i¢in adi tip ad1 olan yerlesik fonksiyonlar1 kullanirsiniz:

print(int(3.9)) # 3 (sifira dogru kirpar — yuvarlamaz)
print(int(-3.9)) # -3 (sifira dogru — asagi degil)
print(float(7)) # 7.0

print(str(42)) # "42"  (sayi1 —> metin)

print(decimal(10)) # 10

Bu fonksiyonlar string ayristirma (parsing) i¢in de ¢aligir:

print(int("100") + 1) # 101
print(float("3.14")) # 3.14
print(decimal("19.90")) # 19.90

Not int (x) ondalikli bir say1y1 her zaman sifira dogru kirpar, matematiksel olarak asagi yuvar-
lamaz. Yani int(-3.9) sonucu -4 degil -3’tiir. Ger¢ek yuvarlama igin math. round, math. floor,
math. ceil fonksiyonlarina bakin.
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2.4 Operatorler

2.4.1 Aritmetik

print(5 + 3) # 8
print(5 - 3) # 2
print(5 *x 3) # 15
print(7 / 2) # 3 (tamsay1i bolmesi)
print(7 % 3) #1 (kalan / modulo)

+ operatorii sayilarda toplama yapar, ama stringlerde birlestirme (concatenation) yapar:

print("merhaba " + "dlnya") # merhaba diinya
print("yas: " + str(36)) # yas: 36

Uyars + ya iki say1 ya da iki string ister; bir string ile bir sayiy1 dogrudan toplayamazsiniz. 'yas:
" + 36 hata verir; sayiy1 6nce str(36) ile metne cevirin. Cobra’da f-string veya metin araya
yerlestirme (interpolation) yoktur; metinleri + ve str(...) ile kurarsiniz.

2.4.2 Karsilastirma

Karsilagtirma operatorleri her zaman bir boolean dondjiriir:

print(3 == 3) # true
print(3 != 4) # true
print(3 < 4) # true
print(3 > 4) # false
print(3 <= 3) # true
print(4 >= 5) # false

2.4.3 Mantiksal operatorler: and, or, not

Cobra’da mantiksal operatorler sozciiktiir — &§, | |, ! degil. Bu, kodun daha okunabilir olmasini saglar.

print(true and false) # false
print(true or false) # true
print(not true) # false

and ve or kisa devre (short-circuit) yapar: sonucu belirlemeye yeten ilk operandi degerlendirdikten sonra
durur. Daha da ilginci, bunlar bir boolean degil, karari veren operandin kendisini dondiiriir.

print(@ or "x")
print("a" or "b")
print(1 and 2)
print(@ and 2)

(0 yanlis, ikinciye gegilir)
(ilki dogru, hemen déner)

(ilki dogru, ikinci belirleyici)
(ilki yanlis, hemen déner)

H OH B W
o N O X

Bu davranis, varsayilan deger atamak igin ¢ok kullanighdir:
let ad = girilen_ad or "isimsiz"  # bossa "isimsiz" kullan
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2.5 Dogruluk (truthiness)

if, while, and, or ve iiclii ifade gibi yerlerde degerler bir boolean gibi yorumlanir. Cobra’da su alt1 deger
yanlis (falsy) sayilir:

» false

« null

+ 0 (sifir — int veya float)
« "' (bos string)

[1 (bos liste)

{} (bos sozliik)

Bunlarin disindaki her sey dogru (truthy) sayilir.

if []

print("bu calismaz")
else

print('"bos liste yanlistir") # bu calisir
end

let liste = [1, 2, 3]

if liste
print("dolu liste dogrudur") # bu calisir
end
Ipucu Bir listenin veya sozliigiin bos olup olmadigini kontrol etmek i¢cin len(x) == 0 yazmaniza

gerek yok; dogrudan if not x yeterlidir.

2.6 Artirillmis atama (augmented assignment)

+= -= %= /= %= operatorleri, bir bag1 yerinde giinceller. x += 1 ifadesi tam olarak x = x + 1 anlamina
gelir; dolayisiyla + operatoriiniin tiim kurallarina (string birlestirme, int—float yiikseltme, int/int tamsay1
bolmesi) uyar.

let n = 10
n +=5
pr1nt n)

=n+5
( 5
=3 2
n*-2 4
n/=5 (tamsayi bolmesi: 24 / 5 = 4)
n %= 3
(

print(n)

HoH BB KRR

n
1
1
2
4
1
1

let mesaj = "mer"
mesaj += '"haba" # string birlestirme
print(mesaj) # merhaba

Artirllmig atama yalniz basit degiskenlerde degil, indeks hedeflerinde ve struct alanlarinda da ¢alisir:
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let xs = [10, 20, 30]
xs[1] += 5
print(xs) # [10, 25, 30]

let sayim = {"a": 1}
sayim["a"] += 1
print(sayim["a"]1) # 2

struct Sayac
def init()
self.n = 0
end
def artir()
self.n += 1 # alan lzerinde artirilmis atama
end
end

let ¢ = Sayac()

c.artir()

c.artir()

print(c.n) # 2

Uyar1 Artirllmig atama bir const’a uygulanamaz; bir bagi degistirdigi icin const TOPLAM = 0
tizerinde TOPLAM += 1 yazmak hatadir.

2.7 Uclii (ternary) ifade

Cobra, C ailesinden gelen kosul ? a : biiclii ifadesini destekler: kosul dogruysa a, degilse b degerine esittir.
Yalniz secilen dal calisir, bu yiizden ¢alismayan dalin yan etkileri tetiklenmez.

let yas = 20
let durum = yas >= 18 ? "yetiskin" : "cocuk"
print(durum) # yetiskin

Uclii ifade sag-iliskilidir (right-associative), yani zincirlendiginde sagdan gruplanir:

#a?b:c?d: e suanlama gelir: a?bz:(c?d:e)

let puan = 75

let harf = puan >= 90 ? "A" : puan >= 80 ? "B" : puan >= 70 ? "C" : "F"
print(harf) # C

Onceligi acisindan iiclii ifade, or/and’den daha gevsek, fakat atamadan (=) daha sika baglar. Bu sayede
secilen degeri dogrudan bir degiskene atayabilirsiniz:

let x =5
let isaret = x > @ ? "pozitif" : "negatif" # = en gevsek oldugu ig¢in sorunsuz
print(isaret) # pozitif

Not Cobra’daa if c else b bigimindeki bir iiglii ifade yoktur; tek iiclii ifade bigimi ¢ ? a :
b’dir.
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2.8 Yardima yerlesikler: type ve hash

type(x) bir degerin tip adini string olarak dondiiriir. Bu, hata ayiklamada ve calisma aninda tip kontroliinde

ige yarar:

print(type(42)) # INTEGER
print(type(3.14)) # FLOAT
print(type("x")) # STRING
print(type([1, 21)) # LIST
print(type({"a": 1})) # DICT

#

print(type(null)) NULL

hash(s) bir deger i¢in tamsay1 bir 6zet (hash) iiretir; ayn1 deger her zaman ayni 6zeti verir:

print(hash("merhaba") == hash("merhaba"))

2.9 Operator onceligi

# true

Birden ¢ok operator bir araya geldiginde hangisinin 6nce uygulanacagini 6ncelik (precedence) belirler. Asa-
g1daki tabloda yukaridan asagi dogru oncelik artar (en altta en siki baglayan):

Oncelik Operatorler Aciklama

en gevsek =, +=, -=, atama (sag-iliskili)
? ticlii ifade (sag-iligkili)
or mantiksal VEYA (kisa devre)
and mantiksal VE (kisa devre)
not mantiksal DEGIL (tekli)
== l= < > <= >= karsilagtirma
+ - toplama / ¢ikarma
*x / % carpma / bolme / modulo
tekli - negatif isaret

en siki f(...),x[...]1,x.y cagry, indeks, alan erisimi

Bu tablodan ¢ikan baz pratik sonuclar:

print(2 + 3 x 4) # 14
print(not 3 == 3) # false
print(1 + 2 == 3) # true

print(true or false and false) # true

(% énce: 2 + 12)
(not (3 == 3) demektir)
(+ karsilastirmadan siki: (1+2) == 3)

(and once: true or (false and false))

Onceligi ister gruplama parantezleriyle ((...)) acikca belirtin, ister okunabilirlik icin tereddiitte kaldig1-
nizda parantez kullanin — Cobra’da gruplama parantezleri her zaman serbesttir.

2.10 Ozet

Bu béliimde Cobra’nin temel yap taglarini 6grendik:



» Degiskenler: let degistirilebilir bir bag, const degismez bir bag tanimlar. Tanimsiz bir degiskene
atama hatadir. Atama bir ifadedir ve bir deger iiretir. const yalniz bagi dondurur, degerin igerigini
degil (const xs = [1] — xs.push(2) serbest, xs = ... yasak). Ic kapsamlar dis bir bag let ile
golgeleyebilir.

« Tipler: int (64-bit), float, decimal (19.90m, finans icin kesin), string, boolean (true/false) ve null.
Bos/yok degeri her zaman nulldur.

« Sayilar: int/float karisimi float’a yiikselir (1 + 2.5 — 3.5,1 == 1.0 dogru). iki int arasinda / tamsay1
bolmesidir (7 / 2 — 3); ondalikli sonug i¢in float(7) / 2.// operatérii yoktur.

« Doniisiimler: int(x) (sifira dogru kirpar), float(x), str(x), decimal(x) — hepsi string ayristirma
da yapar.

» Operatorler: aritmetik + - * / %; + stringlerde birlestirme yapar; karsilastirma == != < > <= >=;
mantiksal and/or/not (sozciik olarak). and/or kisa devre yapar ve karari veren operandi dondiiriir
(@0 or "x" —"x").

« Dogruluk: false, null, 0, "", [1, {} yanlhs sayilir; gerisi dogrudur.

« Artirilmis atama: += -= %= /= %=; x += 1ltamolarak x = x + 1’dir, degisken, indeks (xs[i] +=
1) ve alan (self.n += 1) lizerinde ¢alisir, const’a uygulanamaz.

« Uclii ifade: kosul ? a : b, sag-iliskili, yalmz secilen dal cahisir; =’den siki, or/and’den gevsek baglar.

« Yardimeilar: type(x) tip adini, hash(s) bir 6zeti dondiiriir.

Bu temellerle artik degerleri saklayabilir, doniistiirebilir ve birlestirebiliriz. Bir sonraki boliimde bu degerleri
kosullar ve dongiilerle bir araya getirerek programlarimiza akis kazandiracagz.
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Bolum 3

Kontrol Akis1

Bir programin degeri, yalnizca veriyi saklamasindan degil, o veriye bakip karar verebilmesinden gelir. Bir
say1 sifirdan biiytik mii? Bir listede daha islenecek eleman kaldi m1? Bir kosul saglanana kadar bir isi tekrar
tekrar yapmamiz gerekiyor mu? Iste bu sorularin yanitin1 programa anlatma bigimine kontrol akist (control
flow) denir.

Boliim 2’de degerleri, degiskenleri ve operatdrleri gordiik. Bu boliimde ise bunlari bir araya getirip programin
hangi satirlarin calisacagina ve bir isin kac kez tekrarlanacagina karar vermesini saglayacagiz. Cobra’nin
kontrol akis1 araglar: bilincli olarak azdir ve birbirine benzer; hepsi end anahtar kelimesiyle kapanan bloklar
kullanir. Bu boéliimi bitirdiginizde kosullar (if/elif/else), iki tiir dongii (while ve for ... in), tembel
range dizileri ve dongii akisin1 yonlendiren break/continue ifadelerini rahatga kullanabiliyor olacaksiniz.

Cobra’nin biitiin bloklar1 ayni kurali izler: blok bir anahtar kelimeyle acilir (6rnegin if, while, for), bir veya
daha fazla satir govdeden olusur ve end ile kapanir. Girinti (indentation) tamamen kozmetiktir; okunabilirlik
icin kullaniriz ama Cobra i¢in anlami yoktur. Bloklar1 baglayan tek sey end’tir.

3.1 Kosullar: if, elif, else

En temel karar yapis1 if ifadesidir. Bir kogulu degerlendirir; kosul dogruysa (truthy) ilgili gévdeyi ¢alistirir,
degilse atlar.

let sicaklik = 32

if sicaklik > 30
print("Bugln hava sicak")
end
# Cikti:
# Buglin hava sicak

Birden fazla durumu sirayla denemek isterseniz elif (tek kelime — else if diye bir sey yoktur) ve else
eklersiniz. Cobra kosullar1 yukaridan asagiya dener; ilk dogru olan dalin gévdesini ¢alistirip gerisini atlar.
Higbiri dogru degilse else dah ¢aligir (varsa).

let puan = 72

if puan >= 90
print("AA")
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elif puan >= 80
print("BA")
elif puan >= 70
print("BB")
else
print("Gecti ya da kaldi, baska tabloya bak")
end
# Cikti:
# BB

Buradaki ii¢ dalin da kosulu teknik olarak dogru olabilir (72 hem >= 70 hem de >= 60’tir), ama Cobra ilk
eslesen dalda durur. Bu yiizden kosullar1 en dar araliktan en genis araliga dogru siralamak dogru sonug verir.

Not: Cobra’da elif ve else zorunlu degildir. Tek basina bir if blogu da tamamen gecerlidir.
Ayrica else if diye iki kelimelik bir bicim yoktur; dogru yazim tek kelime olan e lif tir.

3.1.1 Dogruluk (truthiness) kurallarimi1 hatirlayalim

if ve while’in kogulu illa true/false olmak zorunda degildir; Cobra herhangi bir degeri “dogru mu?” diye
yorumlar. Boliim 2’de gordiiglimiiz gibi su degerler yanhs (falsy) sayilir:

» false

* null

0 (sayisal sifir)
« "" (bos string)
[1 (bos liste)
{} (bos sozliik)

Bunlarin disindaki her sey dogru (truthy) kabul edilir. Bu, kosullar1 ¢ok okunakl hale getirir:

let isim = ""
if isim
print("Merhaba " + isim)
else
print("Isim bos")
end
# Cikti:
# Isim bos

let liste = [1, 2, 3]
if liste
print("Listede " + str(len(liste)) + " eleman var")
end
# Ciktzi:
# Listede 3 eleman var

Mantiksal operatorlerin de kelime oldugunu hatirlayin: and, or, not (asla &g, | |, ! degil). and ve or kisa devre
yapar ve karar1 veren operandi dondiiriir:

let kullanici = null

let ad = kullanici or "misafir"  # kullanici falsy oldugu igin "misafir"
print(ad)

# Cikti:

# misafir
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Ipucu: Sadece iki secenek arasinda deger secmek istiyorsamz, koca bir if/else blogu yazmak
yerine liclii (ternary) operatorii kullanabilirsiniz: let durum = puan >= 50 ? "gec¢ti"
"kaldi".Bu, cond ? a : b bicimindedir ve yalnizca secilen dal calisir.

3.2 while dongiisii

while, bir kosul dogru oldugu siirece govdesini tekrar tekrar caligtirir. Her turun baginda kosula yeniden
bakar; kosul yanlis olunca dongii biter ve program end’den sonraki satirdan devam eder.

let sayac =1

while sayac <= 5
print(sayac)
sayac = sayac + 1

nd

Ciktai:

1

HH H R HHO

s~ WN

Dikkat edin: gévdenin icinde sayac’ artirmazsak kosul hicbir zaman yanlis olmaz ve dongii sonsuza kadar
doner. Bir sayag¢ ya da birikim (accumulator) degiskeni tutmak while dongiilerinde ¢ok yaygindir. Klasik
ornek, bir araligin toplamini hesaplamaktir:

letn=1

let toplam = 0

while n <= 100
toplam += n # toplam = toplam + n ile ayni
n+=1

end

print(toplam)

# Ciktzi:

# 5050

Burada iki degisken var: bir sayag (n, nerede oldugumuzu izler) ve bir birikim (toplam, sonucu biriktirir).
Bu ikili, dongiilerin temel kalibidir.

Uyar1: Bir while dongiisii yazarken kendinize “bu kosul nasil yanls olacak?” diye sorun. Eger

cevabiniz yoksa sonsuz dongili yazmigsimiz demektir. Genellikle govdede sayaci ilerleten ya da
kosulu degistiren bir satir bulunmalidir.

3.3 for ... in: bir seyin iizerinde gezinmek

Cogu zaman bir sayaci elle yonetmek istemeyiz; sadece bir koleksiyonun her elemanimi sirayla islemek isteriz.
Iste for ... intam da bunun i¢indir. S6z dizimi soyledir:

for eleman in gezinilebilir
# eleman ile bir seyler yap

end
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Cobra dort tiir sey tizerinde gezinmenize izin verir: listeler, stringler, sozliik anahtarlar1 ve range(...) dizi-
leri. Hepsine tek tek bakalim.

3.3.1 Listeler iizerinde gezinmek

En sik karsilasacaginiz durum budur. for, listenin elemanlarini bastan sona, sirayla verir:

let meyveler = ["elma", "armut", "kiraz"]

for meyve in meyveler
print(meyve.upper())

end

# Ciktzi:

# ELMA

# ARMUT

# KIRAZ

3.3.2 Stringler tlizerinde gezinmek (karakter karakter)

Bir string tizerinde gezindiginizde Cobra size onu karakter karakter verir. Her tur, tek karakterlik bir st-
ring’tir:

for harf in "abc"
print(harf)

1ktzi:

H HHHO
0 oToOna

Not: Stringler iizerinde gezinmek karakter karakter (rune) ¢aligir, ama bir string’i s [1] ile elle in-
dekslemek bayt tabanhdir ve ¢cok baytli UTF-8 karakterleri (6rnegin Tiirkge “¢”, “§”, “s”) bozabilir.
Bir metni pargalara ayirirken for dongiisii ya da re modiilii daha giivenli bir se¢imdir.

3.3.3 Sozliik anahtarlar: iizerinde gezinmek (ekleme sirasiyla)

Bir sozliik (dict) iizerinde gezindiginizde Cobra size anahtarlar: verir — hem de ekledikleri sirayla, ¢linkii
Cobra’da sozliikler ekleme sirasini korur.

let yaslar = {"ali": 30, "veli": 25, "ayse": 35}
for isim in yaslar
print(isim + ": " + str(yaslar[isim]))
end
# Cikti:
# ali: 30
# veli: 25
# ayse: 35

Hem anahtar hem degeri bir arada gezinmek isterseniz items () kullanabilirsiniz; ama Cobra’da ¢oklu atama
/ agma (unpacking) olmadigin1 unutmayin. items() size [anahtar, deger] biciminde iki elemanh listeler

verir ve siz bunlar1 indeksleyerek okursunuz:
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let yaslar = {"ali": 30, "veli": 25}
for ikili in yaslar.items()
print(ikili[@] + " —> " + str(ikili[1]))

end

# Cikti:

# ali — 30
# veli —> 25

Uyar:: for anahtar, deger in d.items() gibi bir yazim Cobra’da ¢alismaz — dilde tuple ve
unpacking yoktur. Iki elemanl listeyi 1ikili[@] ve ikili[1] ile okumaniz gerekir.

3.4 range: say1 dizileri iiretmek

Cogu zaman bir seyi belirli sayida tekrarlamak ya da sayilar izerinde gezinmek isteriz. range, bunun icin
arimetik (esit aralikli) bir say1 dizisi iiretir. Ug bicimi vardir:

print(range(5)) # 0'dan 5'e kadar (5 dahil degil)
# Cikti:
# [0, 1, 2, 3, 4]

print(range(2, 6)) # 2'den 6'ya kadar (6 dahil degil)
# Cikti:
# [2, 3, 4, 5]

print(range(@, 10, 2)) # 0'dan 10'a, 2'ser adimla
# Ciktzi:
# [0, 2, 4, 6, 8]

Yani:

e range(stop) —+ 0, 1, ..., stop-1
e range(start, stop) — start, start+l, ..., stop-1
» range(start, stop, step) — start’tan baslayip her seferinde step ekler, stop’a ulasmadan durur.

Tipik kullanim, bir for déngiisiiniin basinda

for i in range(3)
print("tur " + str(i))

end

# Ciktzi:

# tur 0

# tur 1

# tur 2

3.4.1 range TEMBELdir (lazy) — gercek bir liste degildir

range ekranda bir liste gibi yazdirilsa da aslinda tembel (lazy) bir nesnedir. Tiim sayilar1 bellekte tiretmez;
gerektikce hesaplar. type() ona sordugunuzda "RANGE" dondiiriir — "LIST" degil:
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let r = range(1, 10, 2)
print(type(r)) # "LIST" degil!
# Ciktzi:

# RANGE

print(rlol) # indekslenebilir
# Cikti:
# 1

print(r) # liste gibi yazdirilir
# Cikti:
# [1, 3, 5, 7, 9]

Bir RANGE’i indeksleyebilir, tizerinde gezinebilir ve dilimleyebilirsiniz (slice); ama o gercek bir liste degildir.
Listelere 0zgii degistirici metotlar1 (6rnegin . push) yoktur:

let r = range(3)
r.push(4)
# runtime error: line 2: RANGE has no method 'push'

Ipucu: Bir RANGE'’i gercek, degistirilebilir bir listeye cevirmek isterseniz onun iizerinde gezinip
yeni bir listeye eleman ekleyebilir veya map/filter gibi yliksek mertebeli fonksiyonlara verebi-
lirsiniz; bunlar size yeni bir liste dondiiriir. range’in tembelligi, milyonlarca elemanl bir aralikta
donmenize higbir bellek maliyeti olmadan izin verdigi icin bir avantajdir.

range’in biiylik faydasi budur: for i in range(1000000) yazmak bir milyon elemanl liste olusturmaz; her
sayiy1 tam ihtiyac aninda tiretir.

3.5 break ve continue: dongii akisin1 yonlendirmek

Déngiintin dogal akigina iki sekilde miidahale edebiliriz. break dongiiyli tamamen sonlandirir; continue ise
sadece o anki turu atlayip bir sonrakine gecer. Ikisi de hem while hem for dongiilerinde caliir.

break ile bir aramay, hedefi bulunca durdurabiliriz:

let sayilar = [4, 8, 15, 16, 23, 42]
for s in sayilar
if s > 20
print("20'den biyik ilk sayi: " + str(s))
break
end
end
# Cikti:
# 20'den buyuk ilk sayi: 23

continue ile bazi elemanlari atlayabiliriz. Asagida yalnizca tek sayilari topluyoruz:

let toplam = 0
for n in range(1, 6)
ifn%s2==0
continue # c¢ift sayilari atla
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end
toplam += n
end
print(toplam) #1+3+5
# Cikti:
#9

3.5.1 Dongii disinda break/continue bir AYRISTIRMA hatasidir

break ve continue yalnizca bir dongiiniin icinde anlamlidir. Onlar1 dongii disinda kullanmaya ¢aligirsaniz,
program daha calismadan, ayristirma (parse) asamasinda hata verir:

break
# parse error: line 1: 'break' outside loop

Onemli bir incelik: bir déngiiniin icine yazilmis olsa bile, eger break/ continue bir def (fonksiyon tanimi)
gbovdesinin icindeyse yine gecersizdir. Clinkii fonksiyon kendi i¢cinde dongiiden bagimsiz bir bloktur; icerideki
break’in disaridaki dongiiye atlamas1 miimkiin degildir:

for i in range(3)
def f()
break # donglnin ig¢ine yazilmis olsa da fonksiyonun iginde
end
end
# parse error: line 3: 'break' outside loop

Uyar1: Bu hata ayristirma zamaninda yakalanir, yani program hig caligmaya baglamadan. Bu iyi
bir seydir: yanlis yerlestirilmis bir break/continue’yu ¢alisma zamanina birakmaz, aninda size
bildirir.

3.6 Dongii degiskeni dongiiden sonra yasar

Baz1 dillerde dongii degiskeninin 6mrii dongii gévdesiyle sinirhidir. Cobra’da dyle degildir: bir for dongtisii-
niin degiskeni dongii bittikten sonra da erisilebilir kalir ve son aldig1 degeri tutar.

for n in [1, 2, 3]
# ...

end

print(n)

# Cikti:

# 3

Bu davranig, dongiiden sonra “en son nerede kaldik?” bilgisine ihtiya¢c duydugunuzda ise yarayabilir. Ama
bir uyar1 da getirir: ayni isimli bir degiskeni dongiiden sonra bagka bir amacla kullanacaksaniz, dongii de-
giskeninin o ismi hala tuttugunu unutmayin.

Not: Ayni sey while igin de gecerlidir — while icinde let ile tanimladiginiz ya da giincellediginiz
degiskenler dongiliden sonra da yasar. Cobra’da bloklar (dongiiler, if’ler) yeni bir kapsam (scope)
agmaz; yalnizca def govdeleri agar.
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3.7 lIcice dongiiler

Dongiileri i ice yerlestirebilirsiniz. Bu, 6rnegin bir tablo (satir x siitun) iiretmek icin dogaldur. Icteki dongii,
distaki dongiiniin her turu icin bastan sona c¢alisir.

for i in range(1, 4)
for j in range(1, 4)
print(str(i) + " x " + str(j) + " =" + str(i x j))
end

>

W W WNNNRRRPRPROO
X X X X X X X X X

i
=
~+

HHEHRFHIFHEHRHFEHROD

WNRPR WNRP WNPRH
I

LCOWOoOANWNPR

Icice dongiilerde break davramsina dikkat edin: break yalnizca onu cevreleyen en icteki déngiiyii sonlan-
dirir. Distaki dongii kaldig1 yerden devam eder.

for i in range(2)
for j in range(3)

if j ==1
break # sadece icteki (j) dongiisini kirar
end
print(str(i) + "," + str(j))
end

end
# Cikti:
# 0,0
#1,0
Goriildiigii gibi icteki dongii j == 1 olunca kirihir, ama distaki dongii i = @ ve 1 = 1i¢in tekrar calisir.

Ipucu: Baz diller “etiketli b reak” (labeled break) ile en distaki dongiiden tek hamlede ¢ikmaya
izin verir; Cobra’da bu yoktur. I¢ ice bir dongiiden tamamen ¢ikmaniz gerekiyorsa, bir bayrak
(flag) degiskeni kullanabilir ya da ilgili kodu bir def icine tasiyip return ile ¢ikabilirsiniz.

3.8 Cobra’da OLMAYANLAR: for(;;), switch, match

Bagka dillerden gelen okuyucular icin birka¢ 6nemli farki netlestirelim. Bu yapilarin higbiri Cobra’da yoktur;
yazmaya calisirsaniz hata alirsiniz.

« Ctarz for(; ;) dongiisii yoktur. Cobra’da for yalnizca for x in gezinilebilir biciminde caligir.
Sayac tabanli bir dongii istiyorsaniz range kullanin (for i in range(n))yadawhileile elle bir sayag
yonetin.
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let
if

eli
eli
els
end

#C
#D

+ switch / case yoktur. Birden cok dal karsilagtirmak icin if/elif/else zincirini kullanin.
+ match (Oriintii esleme / pattern matching) yoktur. Yine if/elif/else ile, ya da bir degeri dav-
ranislara eslemek icin bir sozliik kullanabilirsiniz.

switch 6zlemini if/elif ile sOyle karsilarsiniz:

komut = "kaydet"

komut == "ac"
print("Dosya aciliyor")
f komut == "kaydet"
print("Dosya kaydediliyor")
f komut == "kapat"
print("Dosya kapatiliyor")
e
print("Bilinmeyen komut")

1kta:
osya kaydediliyor

Cok sayida durum varsa, bir sozIiigii “atlama tablosu” (dispatch table) gibi kullanmak daha temiz olabilir —
ozellikle degerleri fonksiyonlarla eglediginizde:

def

end

def

topla(a, b)
return a + b

cikar(a, b)
return a - b

end

let islemler = {"+": topla, "-": cikar}

let f = islemler["+"]

print(f(10, 4))

# Cikti:

# 14
Not: Bir fonksiyon gévdesinin Cobra’da kendi satir(lar)inda olmasi zorunludur; def topla(a,
b) return a + b end gibi tek satira sikistirllmig bir yazim ayrigtirma hatasi verir. Sozliiglin deger-
leri olarak fonksiyonlar1 saklayabilmemiz, Cobra’da fonksiyonlarin birinci sinif deger olmasindan
kaynaklanir (Boliim 4’te bunu derinlemesine gorecegiz).

3.9 Ozet

Bu boliimde Cobra’nin programlarina karar verdirme ve igleri tekrarlatma araclarini gordiik. Hepsi end ile
kapanan, ayni sade kalibi izleyen bloklardi:

« Kosullar if cond ... elif cond ... else ... endbicimindedir. Cobra dallar1 yukaridan asagiya
dener ve ilk dogru olani ¢aligtirir. Kosullar herhangi bir degeri dogruluk kuralina gore yorumlar: false,
null, 0,"", [1 ve {} yanls, diger her sey dogrudur (Boliim 2).
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» while cond ... end, kosul dogru oldugu siirece doner. Tipik kalib1 bir sayac ile bir birikim degiske-
nidir; kosulun bir giin yanhs olacagindan emin olun, yoksa sonsuz dongii yazarsiniz.

« for x in gezinilebilir ... end listeler, stringler (karakter karakter), sozliik anahtarlari1 (ekleme
sirasiyla) ve range(. .. ) iizerinde gezinir.

« range li¢c bicimde gelir — range(stop), range(start, stop), range(start, stop, step) — ve tem-
bel bir RANGE iiretir: indekslenebilir, gezilebilir ve dilimlenebilir, ama gergek bir liste degildir (. push
yok) ve type() onun icin "RANGE" dondiiriir.

« break dongiiyii tamamen bitirir; continue o turu atlar. ikisi de while ve for’da calisir. Bir dongii di-
sinda — ya da dongii icindeki bir def govdesinde — kullanmak bir ayristirma hatasidir.

 Bir dongii degiskeni dongiiden sonra da yasar ve son degerini tutar.

« Icice dongiilerde break yalnizca onu cevreleyen en icteki dongiiden cikar; etiketli break yoktur.

+ Cobra’da C tarzi for(;;), switch ve match yoktur; bunlarin yerine range/while, if/elif/else ve
gerektiginde bir sozliikle atlama tablosu kullanirsiniz.

Artik veriyi tutmayi (Boliim 2) ve programin akigin1 yonlendirmeyi biliyoruz. Bir sonraki béliimde bu parca-
lar1 yeniden kullanilabilir birimler haline getirecegiz: fonksiyonlar.
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Bolim 4

Koleksiyonlar — Listeler, Sozliikler
ve Dilimleme

Bir programin degeri ¢ogu zaman tek basina duran degerlerde degil, o degerleri bir arada tutma biciminde
saklidir. Bir aligveris sepeti, bir kullanic1 kaydi, bir giiniin sicaklik 6l¢limleri — bunlarin hepsi koleksiyon
ister. Cobra bu is icin iki temel yap1 sunar: sirali bir diziyi tutan liste ve anahtarlardan degerlere esleme
yapan sozliik (dict). Bu iki yapi, yazacaginiz Cobra programlarinin omurgasini olusturur.

Bu boliimde listeleri ve sozliikleri en bastan ele alacagiz: nasil olusturulur, nasil okunur, nasil degistirilir;
hangi metotlar yerinde degisiklik yapar, hangileri yeni bir deger dondiiriir. Cobramin en giiclii ve en ¢ok
sasirtan Ozelliklerinden biri olan dilimleme (slicing) icin ayr1 bir kisim ayirdik. Bir de dikkatli olunmasi
gereken bir konu var: listeler ve sozliikler referans tiptir. let b = a yazdigimzda bir kopya degil, ayni
nesneye ikinci bir isim elde edersiniz. Bunun nedenini ve sonug¢larini da gorecegiz.

Baglamadan 6nce kiiciik bir hatirlatma: Cobra’da bloklar end ile kapanir, satir sonlar1 ifadeleri bitirir, yo-
rumlar # ile baglar. Ciktilar1 kod 6rneklerinin icinde # yorumuyla gosterecegiz.

4.1 Liste olusturmak

Bir liste, koseli parantez icinde virgiille ayrilmis degerlerden olusur. Cobra listeleri heterojendir: ayn listede
farkl tiirde degerler bulunabilir.

let xs = [1, 2, 3]
let karisik = [1, 2, "x"]
let bos = []

print(xs) # [1, 2, 3]
print(karisik) # [1, 2, x]
print(len(bos)) # 0

len(...) yerlesik fonksiyonu listenin eleman sayisin verir. Bos liste [] ile yazilir ve uzunlugu sifirdir.

Not Koseli parantezlerin i¢inde liste birden ¢ok satira yayilabilir. Cobra, (, [ ve { igindeyken satir
sonunu ifadenin sonu saymaz, bu ylizden uzun listeleri okunakl bicimde dizebilirsiniz:

let renkler = [
"kKirmizi",
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"yesil" ,
"mavi" ,

4.2 Indeksleme ve negatif indeks
Listenin elemanlarina sifirdan baglayan bir indeksle ulasirsiniz.
'Let 'L = [Ilall’ Ilbll’ IICII’ Ildll]

print(l1[@]) # a

print(1[2]) # c
print(len(l)) # 4

Cobra’nin hos bir kolaylig1 vardir: negatif indeks sondan saymaya yarar. 1[-1] her zaman son elemandir,
1[-2] sondan ikincidir.

print(l[-1]) # d
print(l1[-2]) # ¢

Bu sayede “son eleman”a ulagsmak icin 1[len(1) - 1] yazmaya gerek kalmaz.

Uyar Liste sinirlarinin digina ¢ikan bir indeks (6rnegin dort elemanh bir listede 1[4] ya da 1[-
5]) bir ¢alisma zamani hatasi iiretir. Indekslemede sinir dis1 degerler kirpilmaz. Bu, birazdan
gorecegimiz dilimlemeden 6nemli bir farktir — dilimlemede sinir dis1 degerler sessizce kirpilir.

4.3 Indeks atamasi
Bir listenin belirli bir konumundaki degeri, o konuma atama yaparak degistirebilirsiniz.

let 1 = [10, 20, 30]
1[0] = 99

1[-1]1 =0

print(l) # [99, 20, 0]

Augmented (artiriml) atama da indeks hedeflerinde ¢alisir; 1[i] += 1tamolarak 1[i] = 1[i] + 1anlamina
gelir:

let sayac = [0, 0, 0]
sayac[1l] += 5
print(sayac) # [0, 5, 0]

4.4 Birlestirme ve esitlik

+ operatorii iki listeyi birlestirip yent bir liste iiretir. Kaynak listeler degismez.
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let a [1, 2]

let b [3, 4]

letc=a+b

print(c) # [1, 2, 3, 4]

print(a) # [1, 2] (a de§ismedi)

Listeler == ile derinlemesine karsilastirilir: aym1 uzunlukta ve karsilikl elemanlar esitse iki liste esittir. Bu
karsilagtirma ig ice listeler i¢in de gecerlidir.

print([1, 2, 3] == [1, 2, 3]) # true
print([1, [2, 311 == [1, [2, 3]1]1) # true (derin esitlik)
print([1, 2] == [1, 2, 3]) # false

Not Sayisal tiirlerin karisiminda deger esitligi gecerlidir: 1 == 1.0 dogrudur, dolayisiyla [1, 2]
== [1.0, 2.0] da true doner.

4.5 Listeler referans tiptir

Burasi dikkat isteyen kisim. Cobra’da bir listeyi bagka bir degiskene atadiginizda kopya olusmaz; iki degisken
de ayni listeyi gosterir. Buna takma ad (alias) denir.

let a = [1, 2, 3]

let b = a # b, a'nin kopyasi DEGIL — ayni listeye takma ad
b.push(4)

print(a) # [1, 2, 3, 4] (a da degisti!)

print(b) # [1, 2, 3, 4]

print(a == b) # true (zaten ayni liste)

b iizerinde yaptigimz degisiklik a {izerinden de goriiniir, ciinkii ortada tek bir liste vardir. Aym1 durum bir
listeyi fonksiyona gecirdiginizde de gecerlidir: fonksiyon icinde listeyi degistirirseniz, ¢agiran taraf bu degi-
sikligi goriir.

def ekle_bir(liste)
liste.push(99)
end

let veri = [1, 2]
ekle_bir(veri)
print(veri) # [1, 2, 99]

Eger gercekten bagimsiz bir kopya istiyorsaniz, dilimlemeyi kullanarak si1g bir kopya ¢ikarabilirsiniz. a[: ]
ifadesi tiim elemanlar1 iceren yeni bir liste dondiiriir (dilimlemeyi birazdan ayrintil gorecegiz):

let a = [1, 2, 3]
let kopya = al:] # yeni bir liste
kopya.push(4)

print(a) # [1, 2, 3]
print(kopya) # [1, 2, 3, 4

(etkilenmedi)
y 2, ]

ipucu Birden cok satirda paylagilan bir listeyi yanhshkla degistirip beklenmedik sonuclar ali-

yorsaniz, ilk siipheliniz takma ad olsun. “Neden bu liste de degisti?” sorusunun cevabi genellikle
“ciinkii ikisi aslinda ayni liste”dir. Bagimsiz bir kopya istediginizde liste[:] kullanin.
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4.6 Liste metotlar

Listelerin iizerinde nokta ile ¢agrilan bir djzi metot vardir. Bunlarin bir kismu listeyi yerinde degistirir (mu-
tator), bir kismi yeni bir deger dondiiriir. Ikisini ayirt etmek hata ayiklamay ¢ok kolaylastirir.

Metot Ne yapar Yerinde mi?
push(v) Sona eleman ekler Evet (yerinde)
pop() Son elemani ¢ikarir ve dondiiriir  Evet (yerinde)
reverse() Listeyi ters cevirir Evet (yerinde)
sort() Listeyi siralar Evet (yerinde)
contains(v) Eleman var mi? true/false Hayir (okur)
find(v) Ilk gectigi indeks, yoksa -1 Hayir (okur)
count(v) Kag kez gectigi Hayir (okur)

Once yerinde degisiklik yapanlar:

let xs = [3, 1, 2]

xs.push(4)

print(xs) # [3, 1, 2, 4]

let son = xs.pop()

print(son) # 4
print(xs) # [3,
xs.sort()

print(xs) # [1,

xs.reverse()
print(xs) # [3,

1, 2]

2, 31

2, 1]

sort ve reverse listeyi yerinde degistirir ve listeyi yeniden dondiirmezler; “siralanmig kopya” almak ister-

seniz once kopya ¢ikarin (let

sirali = xs[:] sonrasirali.sort()).

Simdi listeyi okuyan, degistirmeyen metotlar:

let nesneler = ["elma", "
print(nesneler.contains("
print(nesneler.find("elma
print(nesneler.find("muz"
print(nesneler.count("elm

armut", "elma", "kiraz"]
armut")) # true

")) # 0 (ilk gectigi indeks)
)) # -1 (bulunamadi)
a")) # 2

find bulunamayan eleman icin —1 dondiiriir; bu yiizden “var mi?” sorusu igin contains daha okunakhdir,
“nerede?” sorusu i¢in find uygundur.

4.6.1 Yerlesik fonksiyon bicimleri

push ve pop ayni zamanda yerlesik (builtin) fonksiyon olarak da ¢agrilabilir. xs.push(v) ile push(xs, v)

ayni isi yapar; xs.pop() ile po

p(xs) da dyle.
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let xs = [1, 2]
push(xs, 3) # xs.push(3) ile ayni
print(xs) # [1, 2, 3]

let son = pop(xs) # xs.pop() ile ayni
print(son) # 3
print(xs) # [1, 2]

Hangisini tercih edeceginiz tamamen iislup meselesidir. Metot big¢imi (xs.push(3)) ¢cogu durumda daha
akici okunur.

4.7 Dilimleme (slicing)

Dilimleme, bir dizinin bir alt par¢asin almanin kisa ve giiclii yoludur. Genel s6z dizimi seq [ low: high: step]
bicimindedir:

» low — baslangic indeksi (dahil)
» high — bitis indeksi (harig)
« step — adim (varsayilan 1)

En giizel yani, herhangi bir parcanin atlanabilmesidir. Atlanan parca mantikl bir varsayilanla doldurulur.
let xs = [0, 1, 2, 3, 4, 5]

print(xs[1:4]) # [1, 2, 3] (1'den 4'e kadar, 4 haricg)

print(xs[:2]) # [0, 1] (bastan 2'ye kadar)

print(xs([3:]) # [3, 4, 5] (3'ten sona kadar)

print(xs[:]) # [0, 1, 2, 3, 4, 51 (tam kopya)

Son satira dikkat: xs[:] listenin bastan sona yeni bir kopyasini dondiiriir. Az 6nce gordiiglimiiz “bagimsiz
kopya” hilesi tam olarak budur.

4.7.1 Negatif indeksler dilimde de calisir

Tipki tekil indekslemede oldugu gibi, dilimleme sinirlarinda da negatif sayilar sondan sayar.

let xs = [0, 1, 2, 3, 4, 5]

print(xs[-2:1) # [4, 5] (son iki eleman)
print(xs[:-2]) # [@, 1, 2, 3] (sondan iki haric¢ hepsi)
print(xs[-3:-11) # [3, 4]

4.7.2 Adim ve ters cevirme

Uciincii parca, step, kacar kacar ilerlenecegini sdyler. Iki atlayarak gitmek icin 2, geriye gitmek icin negatif
bir adim verilir.

let xs = [0, 1, 2, 3, 4, 5]

print(xs[::2]) # [0, 2, 4] (ikiser atlayarak)
print(xs([1::2]) # [1, 3, 5]

print(xs[::-11) # [5, 4, 3, 2, 1, 0] (tersine cevrilmis kopya)
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xs[::-1] ifadesi listenin ters ¢evrilmis bir kopyasini dondiiriir — reverse() ile karigtirmayin: reverse()
listeyi yerinde degistirir ve hi¢bir sey dondiirmez, xs [: : -1] ise orijinali birakir, yeni bir liste verir.

4.7.3 Simur dis1 degerler kirpilir

Dilimlemenin tekil indekslemeden en 6nemli farki budur: dilim sinirlari listenin disina tagarsa hata olusmaz,
degerler sessizce kirpilir.

let xs = [0, 1, 2]

print(xs[@:100]) # [0, 1, 2] (100 yerine sona kirpildi)
print(xs[-100:1) # [0, 1, 2] (cok geriye gitti, basa kirpildi)
print(xs[5:9]1) # [] (tamamen disarida — bos liste)

Bu davranig, hesapladiginiz indeksin sinir1 agip agsmadigini tek tek kontrol etmekten kurtarir. xs[i:i+3]
yazabilir, listenin sonuna yakin olsaniz bile hata almayacaginiz1 bilirsiniz.

Not Dilimleme listelerde yeni bir liste dondiiriir. Ayni s6z dizimi stringlerde de ¢alisir, ama orada
rune (UTF-8) tabanlidir — yani baytlara degil karakterlere gore keser; bunu Boliim 5'te ele alaca-
g1z. range(...) lizerinde dilimleme yaptiginizda ise sonug tembel bir RANGE degeridir (biitiin
elemanlari bellege agmaz).

Uyari Cobra’da dilim atamast yoktur. xs [1:3] = [9, 9] gibi bir ifade gecerli degildir. Bir aralig:
degistirmek istiyorsaniz, ya tek tek indeks atamasiyla (xs [1] = 9) ya da yeni bir liste kurup +ile
birlestirerek (xs[:1] + [9, 9] + xs[3:])ilerleyin.

4.8 Sozliikler (dict)

Sozliik, anahtarlardan degerlere esleme yapan bir koleksiyondur. Siislii parantez icinde anahtar: deger
ciftleriyle yazilir.

let kullanici = {"ad": "cobra", "yas": 3}
print(kullanici["ad"]) # cobra
print(kullanici["yas"]) # 3

Anahtarlar yalnizca string olmak zorunda degildir. Cobra’da anahtarlar string, integer, boolean veya
null olabilir.

let d = {"ad": "cobra", 1: "one", true: "evet", null: "yok"}
print(d[1]) # one
print(d[true]) # evet
print(d[null]l) # yok

Sozliikler ekleme sirasini korur: giftleri yazdiginiz ya da eklediginiz sira, iizerinde gezindiginizde de ayn1
kalir.
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4.8.1 Okuma, ekleme, giincelleme

d [k] ifadesi bir anahtarin degerini okur. d [k] = v ise anahtari ekler (yoksa) ya da degerini giinceller (varsa).

let yaslar = {"ali": 30, "veli": 25}

yaslar["ayse"] = 35 # yeni anahtar ekler
yaslar["ali"] = 31 # mevcut anahtari glinceller
print(yaslar) # {ali: 31, veli: 25, ayse: 35}

Augmented atama sozliik degerlerinde de caligir:

let puan = {"x": 10}
puan["x"] += 5
print(puan["x"]) # 15

Uyar1 Var olmayan bir anahtar1 d [k] ile okumaya ¢alismak bir hatadir, null dondiirmez. Anah-
tarin varligindan emin degilseniz, 6nce has ile kontrol edin ya da giivenli okuma i¢in get kullanin
(her ikisini de asagida gorecegiz).

4.9 Sozliik metotlar:

Sozliiklerin de hem nokta ile cagrilan metot bigimi, hem de yerlesik fonksiyon bi¢imi vardir.

Metot Yerlesik bicim  Ne yapar

d.keys() keys(d) Anahtarlarin listesi

d.values() values(d) Degerlerin listesi

d.items() — [anahtar, deger] ciftlerinin listesi
d.has(k) has(d, k) Anahtar var mi? true/false
d.get(k, varsayilan?) — Deger, yoksa varsayilan (ya da null)
d.del(k) del(d, k) Anahtan siler

let yaslar = {"ali": 30, "veli": 25}

print(yaslar.keys()) # [ali, veli]
print(yaslar.values()) # [30, 25]
print(yaslar.has("ali")) # true
print(yaslar.has("xyz")) # false

get metodu, var olmayan bir anahtar icin hata firlatmak yerine bir varsayilan dondiirmesiyle giivenli oku-
may saglar. Varsayillan vermezseniz, eksik anahtar i¢in null doner.

let yaslar = {"ali": 30}

print(yaslar.get("ali", 0)) # 30

print(yaslar.get("zzz", @0)) # 0 (anahtar yok, varsayilan dondii)
print(yaslar.get("zzz")) # null (varsayilan verilmedi)

del bir anahtarn kaldirir:
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let yaslar = {"ali": 30, "veli": 25}
yaslar.del("veli")
print(yaslar) # {ali: 30}

keys, values ve has i¢in yerlesik fonksiyon bicimleri de ayni isi goriir:

let d = {"a": 1, "b": 2}
print(keys(d)) # [a, bl
print(values(d)) # [1, 2]
print(has(d, "a")) # true
del(d, "a")

print(d) # {b: 2}

Not Sozliikler de listeler gibi referans tiptir. let b = a aym sozliige takma ad yapar; biri iizerinden
eklenen anahtar digerinden de goriiniir. Bagimsiz bir kopya gerekiyorsa, anahtarlar1 gezerek yeni
bir s6zliik kurmaniz gerekir (sozliiklerde liste dilimlemesinin karsilig1 yoktur).

4.10 Sozliikte gezinmek

Bir s6zliigiin iizerinde for ... inile dogrudan gezindiginizde, dongii degiskeni anahtarlar: (ekleme sira-
styla) alir:

let yaslar = {"ali": 30, "veli": 25}
for ad in yaslar

print(ad + " —> " + str(yaslarladl))
end
# ali —> 30
# veli —> 25

Hem anahtara hem degere ayni anda erismek istediginizde items() kullanirsiniz. items() size [anahtar,
deger] biciminde iki elemanl listelerden olusan bir liste verir.

for cift in yaslar.items()
print(cift[@], ciftl1])

end
# ali 30
# veli 25

Uyar1 Cobra’da unpacking (coklu ¢6zme) yoktur. Yani for anahtar, deger in d.items()
gibi bir yazim gecerli degildir. Bunun yerine cifti tek bir degiskene alir ve cift [@] (anahtar) ile
cift[1] (deger) olarak indekslersiniz. Ayni kisit zip ve enumerate ¢iktilari icin de gecerlidir.

4.11 Olmayanlar: kavrama ve kiime

Diger dillerden gelenlerin sik¢a aradig iki 6zelligi Cobra bilingli olarak bulundurmaz:
« Liste/sozliik kavramasi (comprehension) yoktur. Yani [x * x for x in xs] gibi bir s6z dizimi
gecerli degildir.

« Kiime (set) veri tipi yoktur.
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Bu, eksiklik degil, sadeligi koruma tercihidir. Kavrama yerine map ve filter yiiksek-mertebe fonksiyonlarini
ya da diiz bir for dongiisiinii kullanirsiniz:

def kare(n)
return n % n
end

let xs = [1, 2, 3, 4]
print(map(kare, xs)) # [1, 4, 9, 16]

# ya da donglyle:
let kareler = []
for x in xs
kareler.push(x * x)
end
print(kareler) # [1, 4, 9, 16]

Kiime davranigina (tekrarsiz tiyelik) ihtiya¢ duydugunuzda, s6z1igii bir kiime gibi kullanmak yaygin bir ka-
liptir: anahtarlar iiye olarak tutar, deger olarak t rue koyarsiniz. Uyelik kontrolii has ile yapilir. map, filter,
reduce ve dostlarim1 Boliim 6’da ayrintisiyla ele alacagz.

4.12 Bir araya getirelim: kiiciik bir kelime sayaci

Ogrendiklerimizi tek bir 6rnekte toplayalim. Bir metindeki kelimeleri sayan, listeleri ve sozliikleri birlikte
kullanan kiiciik bir program:

def kelime_say(metin)
let sayim = {}
for kelime in metin.split(" ")
let k = kelime.strip().lower()
if kK = ""
continue
end
if sayim.has(k)
sayim[k] += 1
else
sayim[k] =1
end
end
return sayim
end

let sonuc = kelime_say("kedi kopek kedi kus kedi")
for cift in sonuc.items()
print(cift[@] + ": " + str(cift[1]))
end
# kedi: 3
# kopek: 1
# kus: 1

Bu programda her araci goriiyoruz: bir sozIiigii bastan bos kuruyoruz, has ile anahtarin varligini yokluyoruz,
+= ile sayac1 artiriyoruz, items () ile gezinip cift[@] ve cift[1] ile anahtar ve degere ulasiyoruz. del kul-
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lanmadan 6nce mevcut bir anahtar get ile giivenle de okuyabilirdik; 6rnegin sayim[k] = sayim.get(k,
0) + 1teksatirda ayni isi yapar.

4.13 Ozet

Listeler koseli parantezle yazilir ([1, 2, "x"1), heterojendir ve sifirdan indekslenir. Negatif indeks
sondan sayar (1[-1] son elemandir). 1[@] = v ile yerinde atama, + ile birlestirme yapilir; == derinle-
mesine kargilagtirir.

Listeler referans tiptir. let b = a bir kopya degil, takma ad olusturur — biri iizerinden yapilan
degisiklik digerinden de goriiniir. Bagimsiz bir s1g kopya i¢in a [ : ] kullanin.

Liste metotlari: push, pop, reverse, sort yerinde degisiklik yapar; contains, find (yoksa -1), count
listeyi okur. push ve pop i¢in push(xs, v) / pop(xs) yerlesik bigimleri de vardir.

Dilimleme seq[low: high:step] bicimindedir; her parca atlanabilir (xs [: 2], xs[1:],xs[:]), negatif
indeksler sondan sayar, negatif adim ters ¢evirir (xs [: :-11), sinir dist degerler hata vermeden kirpi-
hir. Listelerde yeni liste, stringlerde rune tabanl sonug (B6liim 5), range’lerde tembel RANGE doner.
Dilim atamasi yoktur.

Sozliikler siislii parantezle yazilir ({"ad": "cobra™, 1: "one"}); anahtarlar string, int, boolean veya
null olabilir; ekleme siras1 korunur. d [k] okur (eksik anahtar hatadir — has ile kontrol edin veya get
kullanin), d[k] = v ekler/giinceller.

Sozliik metotlar:: keys, values, items, has, get(k, varsayilan?), del; cogunun yerlesik bigimleri
de var (keys(d), has(d, k), del(d, k)).

Gezinme: for ... in d anahtarlar verir; anahtar+deger icin for cift in d.items() kullanin.
Cobra’da unpacking yoktur, bu yiizden cift [0] (anahtar) ve cift [1] (deger) olarak indeksleyin.
Cobra’da kavrama (comprehension) ve kiime (set) yoktur. Bunlarin yerine map/filter (Bolim
6) va da diiz bir for dongiisii kullanin; kiime davranisi i¢in degerleri true olan bir sozliik yaygin bir
kaliptir.
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Bolim 5

Metinlerle Calismak

Bir programin diinyayla konustugu yer ¢cogu zaman metindir. Kullanicidan gelen bir satir, bir dosyanin ige-
rigi, bir HTTP yanitinin gévdesi, ekrana bastiginiz her sey... Bunlarin hepsi string (dizgi) olarak gelir ve string
olarak gider. Bu boliimde Cobra’da metinleri nasil kurdugunuzu, parcaladiginizi, aradiginizi ve dontistiirdii-
gliniizii gorecegiz.

Cobra’nin string modeli kii¢iik ama keskin birkag¢ kuraldan olusur. En 6nemlisini bagtan sdyleyelim: string-
ler degismezdir (immutable). Bir stringi yerinde degistiremezsiniz; her “degisiklik” ashinda yeni bir st-
ring iretir. Bu, ilk bakista kisitlayic1 goriinse de hata ayiklamay basitlestirir: elinizdeki bir stringin sizin
sirtinizdan bagkasi tarafindan degistirilmeyeceginden emin olabilirsiniz.

Ikinci olarak Cobra’da f-string veya string interpolasyonu yoktur. Baz dillerdeki f"x={x}" ya da
*x=${x}" gibi gomiilii ifade bigimleri burada calismaz. Metinleri + operatorii ve str(...) doniistiiriiciisiiyle
elle kurarsiniz. Bu béliim boyunca bu deseni defalarca goreceksiniz.

5.1 Stringleri kurmak: + ve str(...)

En temel metin kurma araci + operatoriidiir. iki stringi yan yana birlestirir:

let ad = "Ada"
let soyad = "Lovelace"
print(ad + " " + soyad)
# Ada Lovelace

Ama + yalnizca string ile string’i birlestirir. Bir say1y1 dogrudan ekleyemezsiniz; once onu str(...) ile stringe
¢evirmeniz gerekir:

let yas = 36
print("Yas: " + str(yas))
# Yas: 36

str(...) her degeri okunabilir bir metne doniistiiriir: tam sayilari, ondaliklari, mantiksal degerleri, hatta
listeleri ve sozliikleri.

print(str(3) + str(14)) # 314 (metin birlestirme, toplama DEGIL!)
print(str(3.14)) # 3.14

print(str(true)) # true

print(str([1, 2, 31)) # [1, 2, 3]
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Uyar:: str(3) + str(14) sonucu "314'"’tiir, 17 degil. + iki string tlizerinde birlestirme yapar,
aritmetik toplama degil. Sayisal toplama istiyorsaniz str(...) ¢agrilarimi kaldirin: 3 + 14.

Interpolasyonun yoklugu, birden ¢ok degeri bir araya getirirken zincir zincir + ve str(...) yazmanz gerek-
tigi anlamina gelir:

let urun = "kalem"

let adet = 12

let fiyat = 5

print("Siparis: " + str(adet) + " adet " + urun + ", toplam " + str(adet * fiyat) + " TL")

# Siparis: 12 adet kalem, toplam 60 TL

Ipucu: Cok parcali mesajlarda print virgiille ayrilmis birden cok argiiman da alir ve aralarina
bosluk koyar: print("Toplam", adet * fiyat, "TL"). Bu, tek bir string iiretmez ama ekrana
basmak icin pratiktir.

5.2 Kacis dizileri

String literallerinin i¢ine dogrudan yazamayacaginiz karakterleri kagis dizileriyle (escape sequence) eklersi-
niz. Cobra’da stringler yalnizca ¢ift tirnakla yazilir, dolayisiyla en sik ihtiyac duyacaginmiz kagis, ¢ift tirnagin
kendisidir.

Dizi Anlam

\n satir sonu (yeni satir)

\t sekme (tab)

\" cift tirnak karakteri

\\ ters bolii (backslash) karakteri

print("satirl\nsatir2")
# satirl
# satir2

print("Ad:\tAda")
# Ad:  Ada

print("o dedi \"selam\"")
# o dedi "selam"

print("yol: C:\\Users")
# yol: C:\Users

Not: \n tek bir karakterdir (satir sonu), iki karakter degil. Bir stringin i¢inde gercek bir ters boli
gormek istiyorsaniz onu \\ diye yazmalisiniz; aksi halde Cobra bir sonraki karakterle birlikte
kacis dizisi olusturmaya calisir.

5.3 String metotlar:

Cobra’nin stringleri zengin bir metot kiimesiyle gelir. Hepsi nokta ¢agrisiyla kullanilir (s. upper()) ve hicbiri
orijinal stringi degistirmez — degismezlik kurali geregi hepsi yeni bir deger dondiirtir.
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5.3.1 Biiytik/kiiciik harf: upper, lower

print("merhaba".upper()) # MERHABA
print("MERHABA".lower()) # merhaba

5.3.2 Bosluk temizleme: strip, lstrip, rstrip

strip bastaki ve sondaki bosluklar: kirpar; 1strip yalmzca soldakini, rstrip yalmizca sagdakini.

print(" bosluk ".strip() + "|") # bosluk|
print("  sol".lstrip() + "|") # sol|
print("sag ".rstrip() + "[|") # sag|

Uyar1: Bu lic metot argiiman almaz; her zaman bosluk karakterlerini (bosluk, sekme, satir sonu)
temizler. "xxabc". lstrip("x") gibi bir ¢cagr1 hata verir. Belirli bir karakteri sokmek istiyorsaniz
replace kullanin.

5.3.3 Bolme ve birlestirme: split, join
split bir stringi pargalara ayirip liste dondiiriir. Bir ayiric verirseniz ona gore boler:

print(lla'b’cll.sp‘l.it(ll’ll)) # [Ilall' Ilbll’ IICII]
pl"int("a,b,,C".Split(",")) # [Ilall' Ilbll' IIII, IICII]

Argilimansiz ¢agirirsaniz sp lit, bosluklara gore boler ve aradaki ¢coklu bogluklar: akillica yutar — metni “ke-
limelere” ayirmanin en pratik yolu budur:

print("Ali Veli Deli".split())

# [IIA'LiII' IIVeliII’ IIDe'LiII]
print(len("a b c".split())) # 3

join ise bunun tersidir: bir listeyi araya ayiric1 koyarak tek bir stringe ¢eker. Ayirici, metodu iizerinde cagir-
diginiz stringtir:

print(ll' Illjoin([llxll' Ilyll' IIZII])) # X’ y’ Z
print("-".join(["2026", "06", "27"]1)) # 2026-06-27

5.3.4 Degistirme: replace
Bir alt dizginin tiim gectigi yerleri bagka bir metinle degistirir:

print("aaa".replace("a", "b")) # bbb
print("yol/ile/yol".replace("/", ".")) # yol.ile.yol
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5.3.5 Arama: contains, startswith, endswith, find, count

print("merhaba".contains("rha")) # true
print("merhaba".startswith("mer")) # true
print("merhaba".endswith("aba")) # true
print("merhaba".find("h")) # 3 (ilk gecisin indeksi)
print("merhaba".find("z")) # -1 (bulunamadi)
print(“banana".count("a")) # 3 (kac kez geciyor)
Not: find bulamadiginda bir hata firlatmaz, -1 dondiiriir. Bu yiizden if s.find(x) != -1

imi, “x ingin ici v ?” sorusunun klasik yazimidir — ama cogu zaman dogrudan
deyimi, “x bu stringin icinde var mi?
s.contains (x) daha okunakl olur.

5.3.6 Metotlar: zincirlemek

Her metot yeni bir string (ya da liste) dondiirdiigii icin ¢agrilar1 arka arkaya dizebilirsiniz. Soldan saga oku-
nur:

print(" a,b ".strip().split(","))
# [Ilall’ Ilbll]

print(" Ali, Veli , Deli ".strip().split(","))
# [IIA'LiII’ 11 Ve'Li II’ 1l De'LiII]

Ipucu: ikinci 6rnekte virgiilden sonra gelen bosluklarin hala parcalarmn icinde durduguna dikkat
edin. Bunlar1 da temizlemek icin her parcaya tek tek strip uygulamaniz gerekir — 6rnegin bir for
dongiisiinde ya da map ile.

5.4 Indeksleme ve dilimleme
Bir stringin tek bir konumuna koseli parantezle erigebilirsiniz:

print("merhaba"[0]) # m
print("merhaba"[3]) # h

ASCII metinlerde bu kusursuz ¢aligir. Ama Cobra’da stringler altta UTF-8 bayt dizileri olarak saklanir ve tek
konum indekslemesi rune degil, BAYT tabanhdir. Tiirkce karakterler (s, 1, g, 0, i, ¢, I...) UTF-8'de
birden ¢ok bayt kapladigi igin, cok baytli bir karakterin iizerine [i] ile diismek bozuk bir sonug verir:

let s = "sehir"
print(s[0]) # A (s'nin ILK bayti — bozuk!)

Iste bu noktada dilimleme (slicing) devreye girer. Dilimleme rune tabanhdir, yani UTF-8 giivenlidir ve
Tiirkce karakterlerde dogru sonug verir:

let s = "sehir"
print(s[0:1]1) # s (dogru — rune tabanli dilim)
print(s[1:3]1) # eh
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Ayn1 UTF-8 giivenligi ters cevirme ve sondan dilimlemede de gecerlidir:

print("sigouc"[::-11) # cl6gis (tersine cevrilmis, dogru)
print("Tirkce"[::-1]1) # eckriT
print("Tirkce"[-3:]) # kce (son uc rune)

Dilimleme s6z dizimi s [bas: son:adim] bicimindedir; her parca atlanabilir, negatif indeksler sondan sayar,
negatif adim tersine gevirir, sinir dis1 degerler hata vermeden kirpilir — tipki listelerdeki gibi (bkz. Boliim 4).

Uyart: len bir stringin bayt sayisimi verir, rune (goriinen karakter) sayisimi degil. Cok bayth
karakterlerde ikisi farkhdir:

print(len("abc")) # 3 (3 ASCII karakter = 3 bayt)
print(len("sg")) # 4 (2 karakter ama 4 bayt!)

Gorilinen karakter sayisini saymaniz gerekiyorsa metni rune’lara ayirmanin giivenli yolu, re mo-
diiliiyle ya da dilimlemeyle calismaktir.

ipucu: Pratik kural: Tiirkce (ya da herhangi bir Unicode) metinde tek karakter cek-
meniz gerektiginde s[i] yerine s[i:i+1] dilimini kullanin. Karmasik konumlandirma
gerekiyorsa re modiiliine gecin. Ham bayt indekslemesini yalnizca metnin tamamen ASCII oldu-
gundan eminseniz kullanin.

5.5 Kod noktalari: chr ve ord

Bazen bir karakterin Unicode kod noktasin1 (numarasini) ya da tam tersini, bir numaradan karakteri elde
etmeniz gerekir. Bunun icin iki yerlesik fonksiyon vardir:

« chr(n) — n kod noktasina karsilik gelen tek karakterlik stringi verir.
+ ord(s) — s stringinin ilk karakterinin kod noktasim verir.

print(chr(65)) # A
print(chr(351)) # s
print(ord("A")) # 65
print(ord("s")) # 351

Bunlar birbirinin tersidir: chr(ord("s")) yine "s" verir. Karakter aritmetigi yapmak (6rnegin bir harfi al-
fabede kaydirmak) ya da kontrol karakterleri tiretmek i¢in kullanighdirlar:

# 'a'dan baslayarak ilk bes harf
let harfler = ""
for i in range(5)
harfler = harfler + chr(ord("a") + i)
end
print(harfler) # abcde

Not: chr/ord kod noktalariyla (rune) ¢alisir, baytlarla degil. Bu yilizden ¢ok bayth Tiirkce karak-
terlerde de dogru numaray verirler — ham bayt indekslemesinin aksine.
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5.6 Diizenli ifadelere koprii: re modiilii

Sabit metinlerle aramak i¢gin string metotlar yeterlidir; ama kaliplarla (rakam dizisi, e-posta bic¢imi, birden
cok ayirici...) calismaniz gerektiginde re modiilii devreye girer. Burada yalnizca tadina bakacagiz; ayrintilar
Boliim 11’de.

import "re"

print(re.matches("[0-9]+", "abcl123")) # true (kalip eslesiyor mu?)
print(re.find("[0-9]1+", "abcl123def456")) # 123 (ilk eslesme)
print(re.find_all("[0-9]+", "abc123def456")) # ["123", "456"]
print(re.replace("[aeioul", "merhaba", "x")) # mkrhxbxk
print(re.split(",\\sx", "a, b,c, d")) # ["a", "b", "c", "d"]

Son Ornekteki re.split, “virgiil ve ardindan sifir veya daha fazla bosluk” kalibina goére boélerek sp-
1it(",")’ nin beceremedigi, degisken bosluklar1 da temizler.

Uyar: Cobra’nin re modiilii RE2 s6z dizimini kullanir. RE2 her zaman dogrusal zamanda ¢aligir
(katastrofik geri izleme yoktur), ama bunun karsiliginda lookaround (ileri/geri bakis) ve
backreference (geri basvuru) desteklemez. Bagka dillerden alistiginiz (?=...) ya da \1
gibi kaliplar burada calismaz.

Ipucu: Kahibinizdaki \ karakterlerini Cobra string literalinde \\ diye yazmamz gerektigini unut-
mayin. Yukaridaki ,\\s* aslinda diizenli ifade motoruna , \ s* olarak ulasir.

5.7 Ozet

« Stringler degismezdir: her metot orijinali bozmadan yeni bir deger dondiiriir.

+ F-string / interpolasyon yoktur; metinleri + ve str(...) ile elle kurarsimiz ("deger=" + str(x)).

« +stringlerde birlestirmedir; sayilar1 eklemeden 6nce str(...) ile ¢evirin.

« Kacis dizileri: \n, \t, \"', \\.

« String metotlari: upper, lower, strip, lstrip/rstrip (argiimansiz, yalmiz bosluk), split (argiiman-
sizken bosluga gore boler), join, replace, contains, startswith, endswith, find (indeks veya -1),
count. Hepsi zincirlenebilir: *  a,b ".strip().split(",").

+ Tek konum indekslemesi (s [1]) bayt tabanlidir ve ¢ok bayth Tiirkce karakterleri bozar; dilimleme
(s[1:31,s[::-1]1) rune tabanl1 ve UTF-8 giivenlidir. Unicode metinde tek karakterigin s [i:i+1]
kullanin.

« len bayt sayar; goriinen karakter sayisi icin dilimleme/re kullanin.

» chr(n) < ord(s) kod noktas ile karakter arasinda cevirir (rune tabanli, UTF-8 dogru).

« Kaliplarla arama/degistirme/bo6lme icin re modiilii (RE2; lookaround ve backreference yok). Ayrintilar
Boliim 11’de.
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Bolum 6

Fonksiyonlar

Fonksiyonlar, programlarimizi tekrar kullanilabilir pargalara boldiigliniiz yap: taglaridir. Cobra’da fonksi-
yonlar yalnizca “kod gruplama” araci degildir; onlar tam anlamiyla degerlerdir: bir degiskene atayabilir,
bagka bir fonksiyona argiiman olarak gecebilir, bir fonksiyondan geri dondiirebilir ve ¢gevrelerini “kapatarak”
(closure) yasatabilirsiniz.

Bu boliimde fonksiyon taniminmin kurallarini, deger dondiirmeyi, birinci sinif deger olmanin ne anlama geldi-
gini, kapanislari (closure), Cobra’nin bilingli olarak eksik biraktig: 6zellikleri (varsayilan deger yok, lambda
yok), yerlesik yiiksek-mertebeli fonksiyonlar: ve son olarak dekoratorleri inceleyecegiz. Cobra’nin felsefesi
sade sozdizimidir; bu yiizden fonksiyonlar da giiciinii cok sayida 6zellikten degil, az sayida 6zelligin tutarh
davranisindan alir.

6.1 Fonksiyon Tanimlamak: def ... end

Bir fonksiyon def anahtar kelimesiyle baglar, ad1 ve parantez icindeki parametreleriyle devam eder ve end
ile kapanir. Cobra bloklar girinti veya siislii parantezle degil, end ile kapatur.

def add(a, b)
return a + b
end

print(add(2, 3)) # 5

Burada kritik bir kural vardir: fonksiyon gévdesi def satirindan SONRAKI satirlarda olmahidar.
Cobra’da satir i¢i (inline) gévde yoktur. Yani agagidaki gibi her seyi tek satira sikistiramazsiniz:

# YANLIS — gdvde def satirinda olamaz
def add(a, b) return a + b end

Bu kural, dilin “her ifade bir satirda biter, bloklar end ile kapanir” ilkesinin dogal sonucudur. G6vde her
zaman kendi satir(lar)inda yer alir.

Not: func anahtar kelimesi def ile tam olarak es anlamlidir. isterseniz func add(a, b) yazabi-
lirsiniz; davranig birebir aynidir. Bu kitapta tutarhlik i¢in def kullanacagz.

Fonksiyonu c¢agirmak icin adinin ardindan parantez i¢inde argiimanlar: yazarsiniz. Parantez, argiiman ol-
masa bile zorunludur:
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def greet()
print("merhaba")
end

greet() # merhaba

6.2 returnile Deger Dondiirmek

Bir fonksiyon return ifadesiyle cagrildig1 yere bir deger geri verir. return c¢alistig1 anda fonksiyon biter;
ondan sonraki satirlar calismaz.

def absolute(n)
ifn<®9
return -n
end
return n
end

print(absolute(-7))
print(absolute(3))

#7
#3
6.2.1 return Olmadan: null

Cobra’da return olmayan bir fonksiyon otomatik olarak nul11 dondiiriir. Bu, “hicbir sey dondiirmeyen” fonk-
siyonlarin ashinda null dondiirdiigii anlamina gelir.

def log(msg)
print("[log] " + msg)
end

let sonuc = log("basladi") # [log] basladi
print(sonuc) # null

6.2.2 Ciplak return

Bir deger belirtmeden sadece return yazabilirsiniz. Bu, fonksiyondan erken ¢ikmanin yoludur ve yine null
dondiiriir:

def process(items)

if len(items) == 0
return # erken c¢ikis; null doner
end
print("isleniyor: " + str(len(items)) + " 6ge")
end
process([]) # (hicbir sey yazmaz)

process([1, 2, 3]) # isleniyor: 3 6ge

Ipucu: Ciplak return’ii “koruma ciimlesi” (guard clause) olarak kullanmak kodu okunakh kilar:
gecersiz durumlar en basta eleyip ana mantig girinti derinliginden kurtarirsiniz.
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6.3 Fonksiyonlar Birinci Sinif Degerlerdir
Cobra’da bir fonksiyon, tipk: bir say1 veya bir metin gibi, bir degerdir. Onu bir degiskene atayabilirsiniz:

def add(a, b)
return a + b

end
let f = add # fonksiyon bir dederdir — parantez YOK
print(f(2, 3)) #5

print(type(add)) # FUNCTION

Burada add (parantezsiz) fonksiyonun kendisini ifade eder; add (2, 3) ise onu ¢agirir. Bu ayrim, fonksiyon-
lar1 bagka fonksiyonlara gecirmenin temelidir. Fonksiyonlar listelerde veya sozliiklerde de saklayabilirsiniz:

def topla(a, b) return a + b end
def cikar(a, b) return a - b end

let islemler = {"+": topla, "-": cikar}
print(islemler["+"]1(10, 4)) # 14
print(islemler["-"1(10, 4)) # 6

Not: Yukaridaki def topla(a, b) return a + b end gibi yazamlar bu kitapta sadece sozliik
kuralim gostermek igin kisaltma gibi goriinebilir; ancak unutmayin: gercek kod yazarken govde
kendi satirinda olmalidir. Burada tek satirda goriinmesi belge bicimlendirmesidir — kendi prog-
ramlarimizda gévdeyi alt satira alin.

6.4 Kapanislar (Closures)

Cobra fonksiyonlari, tanimlandiklar: kapsami (scope) “kapatir” — yani i¢ ige tanimlanmis bir fonksiyon, ken-
disini ¢evreleyen fonksiyonun degiskenlerine erismeye devam eder, o fonksiyon ¢oktan dénmiis olsa bile.
Buna kapanis (closure) denir.

def adder(n)
def add(x)
return x + n # distaki n'yi yakalar
end
return add
end

let add5 = adder(5)
let add1@ = adder(10)

print(add5(10)) # 15
print(add1e(10)) # 20
print(add5(1)) #6

adder(5) cagrisi geri dondiikten sonra bile, dondiirdiigii add fonksiyonu n = 5 degerini hatirlar. Her adder
cagrisi kendine ait bagimsiz bir n yakalar; bu yiizden add5 ve add10@ birbirini etkilemez. Kapanislar, durum
(state) tasityan fonksiyonlar iiretmenin giiclii bir yoludur:
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def counter()
let n=20
def next()
n=n+1
return n
end
return next
end

let say = counter()
print(say()) # 1
print(say()) # 2
print(say()) # 3

Burada next, digtaki n’yi sadece okumakla kalmaz, onu degistirir de. Yakalanan degisken paylasilan ve ya-
sayan bir baglamadir.

6.5 Argiimanlar: Tam Olarak Bildirildigi Kadar

Cobra fonksiyonlari, bildirildikleri sayida konumsal (positional) argiiman alir — ne bir eksik, ne bir fazla.
Bu konuda dil bilingli olarak katidir ve sunlar1 sunmaz:

» Varsayillan (default) deger yok. def f(a, b = 10) diye bir sey yoktur.
« Anahtar-kelime (keyword) argiiman yok. f(b = 3) diye ¢agiramazsiniz.
« Degisken sayida argiiman yok. Kullanic1 fonksiyonlarinda xargs veya xxkwargs bulunmaz.

def greet(name, greeting)
return greeting + ", " + name + "!"
end

print(greet("Ada", "Merhaba")) # Merhaba, Ada!

# greet("Ada") -> HATA: fonksiyon iki argiman bekler

Uyar1: Bir fonksiyonu yanlhs sayida argiimanla cagirmak bir hatadir. “Istege bagh parametre”
davranigi istiyorsaniz, bunu agik¢a yonetmeniz gerekir: ya farklh isimli iki fonksiyon yazin ya da
tek bir parametreyi dict olarak alip get (anahtar, varsayilan) ile eksik degerleri doldurun.

Varsayilan deger benzeri bir davranis i¢in yaygin bir desen, bir yapilandirma sozliigii gegirmektir:

def connect(options)
let host = options.get("host", "localhost")
let port = options.get("port", 8080)

return host + ":" + str(port)
end
print(connect({})) # localhost:8080
print(connect({"port": 9090})) # localhost:9090

print(connect({"host": "db", "port": 5432})) # db:5432
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6.6 lambda Yok: ic ice def Kullanin

Bircok dilde kiiciik, isimsiz fonksiyonlar icin bir lambda s6zdizimi vardir. Cobra’da lambda yoktur. Bunun
yerine, “satir i¢i” bir fonksiyona ihtiyaciniz oldugunda, i¢ ice bir def yazip onu dondiiriirsiiniiz. Az 6nce gor-
diigiimiiz adder deseni tam olarak budur:

def make_multiplier(factor)
def multiply(x)
return x *x factor
end
return multiply
end

let triple = make_multiplier(3)
print(triple(7)) # 21

Bu yaklagim biraz daha uzun goriinebilir, ama fonksiyona her zaman bir isim verdigi i¢in y1gin izlerinde
(stack trace) ve hata mesajlarinda okunabilirlik kazandirir. Sadelik adina 6denen kiigiik bir bedeldir.

6.7 Yiiksek-Mertebeli Yerlesik Fonksiyonlar

Fonksiyonlar deger oldugu icin, onlar1 argiiman olarak alan fonksiyonlar yazabilirsiniz. Bunlara yiiksek-
mertebeli (higher-order) fonksiyon denir. Cobra, en sik ihtiya¢ duyulanlar yerlesik olarak sunar. Hepsi-
nin ortak bir 6zelligi vardir: hepsi EAGER’d1r, yani sonucu tembel bir iterator degil, hemen olusturulmus
bir liste olarak dondiiriirler.

6.7.1 map(fn, list)

Listenin her 6gesine fn’i uygular, sonuclardan yeni bir liste tiretir:

def square(n)
return n *x n
end

print(map(square, [1, 2, 3, 41)) # [1, 4, 9, 16]

6.7.2 filter(fn, list)

fn’in dogru (truthy) dondiirdiigii 6geleri tutar:

def is_even(n)
return n % 2 ==
end

print(filter(is_even, [1, 2, 3, 4, 5, 6])) # [2, 4, 6]
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6.7.3 reduce(fn, list, init?)

Listeyi soldan katlayarak tek bir degere indirger. fn her adimda fn(acc, elem) biciminde ¢agrilir: acc o
ana kadar birikmis deger, elem siradaki 6gedir. Istege bagh init baslangic degerini verir; verilmezse ilk 6ge
baslangic olarak kullanilir.

def add(acc, x)
return acc + x

end
print(reduce(add, [1, 2, 3, 41)) # 10 (baslangic = ilk 6ge)
print(reduce(add, [1, 2, 31, 100)) # 106 (baslangic = 100)

6.7.4 zip(list, ...)

Birden ¢ok listeyi 6ge 6ge eslestirir; her biri en kisa listeye kadar kesilir. Sonug, alt listelerden olusan bir
listedir:

[2, "b"], [3’ ||C||]]

print(zip([l’ 2’ 3], [Ilall’ Ilbll’ IICII])) # [[1’ Ilall]’
a"l, [2, "b"]] (kisaya gbre)

pl"lnt(le([l, 2]’ [||a||’ Ilbll’ IICII])) # [[1’ n

6.7.5 enumerate(list, start?)

Her 6geyi indeksiyle birlikte [indeks, deger] ciftleri olarak verir. istege bagh start indeksin nereden bas-
layacagin belirler:
for pair in enumerate(["x", "y", "z"])

print(str(pair[@]) + " — " + pair[1])

- X

- 7

H H HO
N RO Q

print(enumerate(["a", "b"], 1)) # [[1, "a"1, [2, "b"]1]

Not: Cobra’da coklu atama ve agma (unpacking) yoktur; bu yiizden for i, v in enume-
rate(...) yazamazsinz. Ciftleri pair[0] ve pair[1] ile indeksleyin.

6.7.6 any(list) ve all(list)
any, listede en az bir dogru (truthy) deger varsa true doner; all, tim degerler dogruysa true doner:

, 11))  # true
, 01)) # false
, 31))  # true
, 31)) # false

print(any([0,
print(any([0,
print(all([1,
print(all([1,

oONOSe S

ipucu: Liste kavramasi (list comprehension) Cobra’da yoktur. [x % 2 for x in xs] yerine
map kullanin; [x for x in xs if cond] yerine filter kullanin. Ikisini birlestirmeniz gerekirse
filter’in sonucunu map’e besleyin: map (f, filter(g, xs)).

51



6.7.7 Paralel Siiriimler: pmap ve pfilter

Cobra’da GIL yoktur, yani gercek cok cekirdekli paralellik miimkiindiir. map ve filter’in paralel kardesleri
olan pmap ve pfilter, isi CPU cekirdeklerine dagitir. Cagr1 bicimi map/filter ile aynidir; sonuclar giris
sirasini korur ve ilk hata aynen yayilir:

def heavy(n)
return n * n
end

print(pmap(heavy, [1, 2, 3, 41)) # [1, 4, 9, 16] (paralel, sira korunur)

CPU-yogun islerde pmap, fazladan higbir s6zdizimi olmadan hiz kazandirir. Paralelligin ayrintilarin1 — async
def, await, Mutex, Channel — Boliim 10’da derinlemesine ele alacagiz.

6.8 Dekoratorler

Dekorator, bir fonksiyonu doniistiiren veya kaydeden bir sarmalayicidir. Bir def’in hemen {istiine bir veya
daha ¢ok @expr satir1 yazarak uygulanir.

En basit hali, @d, su kurali uygular:

@d
def ad(...) ... end

Bu, tam olarak suna esdegerdir:
ad = d(ad)

Yani Cobra fonksiyonu tanimlar, ardindan onu d’ye gegirir ve d’nin dondiirdiigii degeri aym isme yeniden
baglar. Bir 6rnekle bir fonksiyonu zamanlayan basit bir dekorator yazalim:

import "time"

def timed(fn)
def wrapper(x)
let start = time.clock()
let result = fn(x)
let elapsed = time.clock() - start
print("slre: " + str(elapsed) + "s")
return result
end
return wrapper
end

@timed

def slow_square(n)
return n * n

end

print(slow_square(9))

# silire: 0.000...s
# 81
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Burada slow_square, tamimlandiktan sonra timed (slow_square)’in dondiirdiigli wrapper ile degistirilmis-
tir. Artik slow_square(9) cagrisi aslinda wrapper(9)’u ¢aligtirir.

6.8.1 Argiimanli Dekoratorler: @d(args)

Bir dekoratore yapilandirma vermek isterseniz @d(args) bi¢imini kullanirsiniz. Bu durumda Cobra 6nce
d(args)’1 cagirir; sonuc (gercek dekorator olan bir fonksiyon) def’e uygulanir. Yani @d(args) suna esdeger-
dir: ad = d(args) (ad).

def repeat(times)
def decorator(fn)
def wrapper(x)
let result = null
let i =0
while i < times
result = fn(x)

i=1+1
end
return result
end
return wrapper
end
return decorator
end
@repeat(3)
def shout(msg)
print(msg + "!")
return msg
end

shout("merhaba")
# merhaba!
# merhaba!
# merhaba!

repeat(3), decorator’ dondiiriir; decorator da shout’u sarmalar.

6.8.2 Istifleme (Stacking)

Bir def’in iistiine birden cok dekorator koyabilirsiniz. Bunlar istiflenir ve uygulama sirasi su kural izler:
def’e en yakin olan 6nce uygulanir. Yani:

@a
@b
def f(...) ... end

suna esdegerdir: f = a(b(f)) — Once b, sonra a. En icteki sarmalama def’e en yakin dekoratordiir.

def upper(fn)
def wrapper(s)
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return fn(s).upper()

end
return wrapper
end

def exclaim(fn)
def wrapper(s)

return fn(s) + "!"

end
return wrapper
end

@upper

@exclaim

def echo(s)
return s

end

print(echo("merhaba"))

# MERHABA!

Burada 6nce exclaim (en yakin) uygulanir, "merhaba!" {iretir; sonra upper onu sarmalayip "MERHABA!"

yapar.

6.8.3 Dekoratorler async def ile de Calisir

Dekoratorler eszamansiz fonksiyonlara da uygulanabilir. Bir async def’in iistiine dekorator koydugunuzda,
sarmalama kurallar1 aynen gegerlidir (eszamanlihigin ayrintilar1 Béliim 10°da).

6.8.4 Kayit (Registry) Deseni

Dekoratorlerin en sik karsilagilan kullanimlarindan biri, fonksiyonlari bir kayit tablosuna kaydetmektir —
sarmalamadan, fonksiyonu oldugu gibi dondiirerek. Web yonlendirmesi (routing) bunun klasik 6rnegidir:

let routes = {}

def route(path)
def register(fn)
routes[path] = fn
return fn
end
return register
end

@route("/home")
def home(req)

return "hos geldiniz"
end

@route("/about")
def about(req)

return "hakkimizda"
end

# fonksiyonu degdistirmeden dondir
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# Simdi routes, yol —> fonksiyon eslemesini icerir:
print(routes["/home"]("istek")) # hos geldiniz
print(routes["/about"]("istek")) # hakkimizda

Burada route("/home"), register’ dondiiriir; register ise home’u routes sozliigiine ekler ve onu degis-
tirmeden geri verir. Sonucta home hala normal bir fonksiyondur, ama ayni zamanda routes tablosuna da
girmigtir. Bu desen, bir HTTP sunucusunun istek yollarim ilgili isleyicilere baglamanin deyimsel (idiomatic)
yoludur.

ipucu: Bir dekoratoriin fonksiyonu sarmalamast zorunlu degildir. Kayit deseninde oldugu gibi,
dekorator fonksiyonu sadece bir yerde kaydedip aynen dondiirebilir. Onemli olan tek kural: de-
korator, def’in yeni degeri olarak baglanacak bir deger dondiirmelidir.

6.9 Ozet
Bu béliimde Cobra fonksiyonlarmin tiim yiizlerini gordiik:

» Fonksiyonlar def ad(parametreler) ile baslar, end ile kapanir ve govde her zaman def satirindan
sonraki satirlarda yer alir — satir ici govde yoktur. func, def ile es anlamhdir.

+ return bir deger dondiiriir ve fonksiyonu sonlandirir. return olmayan bir fonksiyon null dondiiriir;
ciplak return da erken ¢ikis yapip null dondiiriir.

 Fonksiyonlar birinci sinif degerlerdir: degiskenlere atanabilir, listelerde/sozliiklerde saklanabilir,
gecirilebilir ve dondiiriilebilirler.

« Fonksiyonlar tanimlandiklar1 kapsami kapatir (closure); i¢ ice tanimlanan bir fonksiyon, distaki de-
giskenleri yasatir ve degistirebilir.

+ Fonksiyonlar tam olarak bildirilen sayida konumsal argiiman alir. Varsayilan deger, anahtar-
kelime argiiman ve *xargs/sxkwargs yoktur.

« lambda yoktur; satir i¢i fonksiyon i¢in i¢ ice bir def yazip dondiiriin.

« Yiiksek-mertebeli yerlesikler — map, filter, reduce, zip, enumerate, any, all — hepsi EAGER’dir
ve liste dondiiriir. reduce soldan katlar (fn(acc, elem)). Paralel siirtimler pmap ve pfilter GIL’siz
gercek paralellik sunar.

+ Dekoratorler bir def’in tistiindeki @expr satirlaridir: @ — ad = d(ad); @d(args) 6nce d(args)™
cagirir. Istiflenirler (en yakin olan 6nce uygulanir) ve async def ile de calisirlar. Kayit deseni
(@route("/yol")), fonksiyonlar1 sarmalamadan kaydetmenin deyimsel yoludur.

Bir sonraki béliimde, durum ve davranisi bir arada paketlemenin yolu olan struct’lara (basit siniflara) ge-
cecegiz — fonksiyonlarin metot olarak nasil yasadigini orada goreceksiniz.
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Boliim 7

Nesne Yonelimli Programlama

Onceki béliimde fonksiyonlarin durumu kapanislar (closure) araciligiyla nasil tasidigim gordiik. Ancak cogu
programda durum ve davranis birlikte yagar: bir banka hesabinin bir bakiyesi ve o bakiyeyi degistiren de-
posit/withdraw islemleri vardir; bir geometrik seklin boyutlar1 ve bir area hesabi vardir. Bu ikisini tek bir
paket altinda toplamanin yolu nesne yonelimli programlamadair.

Cobra bu isi sade bir yapi tasiyla ¢ozer: struct. Cobra’nin felsefesi az sayida kavramin tutarh davranmasi-
dir; bu ylizden burada onlarca anahtar kelime yerine tek bir temel fikir bulacaksiniz — durumu (alanlar) ve
davranisi (metotlar) bir arada tutan bir tip. Bu béliimde kurucuyu (init) ve ortiik self’i, alan erigimini, or-
nek metotlarini, 6zellikleri (get/set), sinif sabitlerini (const), statik metotlar1 (static def), tek kalitimi ve
super’i, degismez deger nesneleri icin record’u ve arayiizlerin yerine gecen calisma-zamani s6zlesmelerini
(contract + implements) inceleyecegiz. Cobramin bilingli olarak eksik biraktigi 6zellikleri de — operator
asir1 yiikleme yok, coklu kalitim yok, isinstance yok — agikga ele alacagiz.

7.1 struct, class, record: Uc Anahtar Kelime

Cobra’da bir tip tanimlamanin {i¢ anahtar kelimesi vardir ve ilk ikisi tam olarak es anlamlidir:

 struct — bir basit simif tanimlar. Bu kitabin ana anahtar kelimesi budur.

+ class — struct ile birebir aymidir. Bagka dillerden gelenler igin bir kolayliktir; davranista hicbir fark
yoktur.

» record — degismez (immutable) 6rnekler iireten ve degere gore esitlik kullanan 6zel bir tiptir. Bunu
boliimiin sonunda ayrica ele alacagiz.

class Counter
def init()
self.value = 0
end
def increment()
self.value += 1
return self.value
end
end

let ¢ = Counter()

print(c.increment()) # 1
print(c.increment()) # 2
print(type(c)) # Counter
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Not: class ve struct arasinda secim tamamen tarz meselesidir. Bu kitap tutarlilik i¢in struct
kullanir; ekibiniz class’ tercih ediyorsa hicbir sey degismez.

7.2 11k Yapimiz: struct ve init

Bir struct, struct anahtar kelimesi, bir tip ad1 ve end ile kapanan bir gévdeden olusur. Govde iginde, ku-
rucusu olan 6zel bir metot bulunur: init. init, tipi bir fonksiyon gibi ¢agirdiginizda (BankAccount("Ada",
100)) otomatik olarak ¢aligir ve yeni 6rnegi baglatir.

Cobra’da tiim metotlarin gévdesinde, iizerinde calisilan 6rnegi temsil eden ortiik bir self vardir. Onu pa-
rametre olarak yazmazsiniz; her zaman hazirdir. Alanlara self.alan ile erisir ve self.alan = deger ile
yazarsiniz.

struct BankAccount
def init(owner, balance)
self.owner = owner # alanlar self lzerinde tanimlanir
self.balance = balance
end

def deposit(amount)
self.balance = self.balance + amount
return self.balance

end

def withdraw(amount)

if amount > self.balance
throw "yetersiz bakiye"

end
self.balance = self.balance - amount
return self.balance

end

end

let acc = BankAccount('Ada", 100)
print(acc.deposit(50)) # 150
print(acc.withdraw(30)) # 120
print(acc.owner) # Ada

BankAccount("Ada", 100) c¢agrisi, init’i owner = "Ada" ve balance = 100 ile calistirir; geriye yeni bir
ornek (instance) doner. deposit ve withdrawmetotlari se1f.balance’1 okuyup giinceller — durum, 6rnegin
icinde yasar.

Ipucu: init’in kendisi return yapmaz; Cobra otomatik olarak baslatilan érnegi dondiiriir. G-
revi yalnizca self’in alanlarini kurmaktir.

7.3 Alanlar: Okuma, Yazma ve Yeni Alan Ekleme

Bir Oornegin alanlarina nokta ile erigirsiniz: acc.balance okur, acc.balance = 0 yazar. Cobra’da alanlar
onceden bir yerde “bildirilmek” zorunda degildir — bir 6rnege disaridan, dilediginiz an yeni bir alan
ekleyebilirsiniz:
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let acc = BankAccount("Ada", 100)

acc.note = "VIP musteri” # init'te olmayan yeni bir alan
print(acc.note) # VIP musteri

Bir 6rnegi yazdirdiginizda Cobra onu TipAdi{alan: deger, ...} biciminde gosterir; metin degerler tirnak
icinde goriiniir. type(6rnek) ise tipin adini bir metin olarak verir:

print(acc) # BankAccount{owner: "Ada", balance: 100, note: "VIP musteri"}
print(type(acc)) # BankAccount

Uyar:: Ornekler kimlige gore karsilastinilir (referans esitligi): aym alanlara sahip iki ayr
BankAccount, == ile esit degildir. Degere gore esitlik istiyorsaniz record kullanin (bolimiin
sonunda).

7.4 Ornek Metotlar:

init disindaki her def, tipin bir 6rnek metodu olur. Onlar: bir 6rnek iizerinden, parantezle ¢cagirirsiniz:
acc.deposit(50). Metot govdesi her zaman self araciligiyla 6rnegin alanlarina ve diger metotlarina erise-
bilir. Augmented atama (+=) alanlarda da calisir, bu yiizden sel1f.balance += amount yazmak self.balance
= self.balance + amount’un kisa halidir:

struct BankAccount
def init(owner, balance)
self.owner = owner
self.balance = balance
end

def deposit(amount)
self.balance += amount # self.balance = self.balance + amount
return self.balance

end

def transfer_to(other, amount)
self.withdraw(amount) # kendi metodunu self lizerinden ¢agir
other.deposit(amount) # baska bir 6rnegin metodunu cagir
end

def withdraw(amount)
if amount > self.balance
throw "yetersiz bakiye

end
self.balance —= amount
return self.balance

end
end

Not: Bir metodu cagirmak icin parantez zorunludur: acc.deposit(50). Parantezsiz
acc.deposit yazarsamz metodu cagirmaz, metot degerinin kendisini elde edersiniz. (Az
sonra gorecegimiz get 6zellikleri bunun kuralin tek istisnasidir.)
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7.5 Ozellikler: get ile Hesaplanan Okumalar

Bazen bir deger, depolanmis bir alan degil, bagka alanlardan tiiretilmis bir sonugtur. Bunu her seferinde bir
metot cagrisiyla (item.subtotal()) almak yerine, sanki normal bir alanmis gibi (item. subtotal) okumak
istersiniz. Iste get bunu saglar: govdesini self ile ¢alistiran, ama parantezsiz okunan bir 6zellik tanimlar.

struct LineItem
def init(name, unit_price, quantity)
self.name = name
self.unit_price = unit_price
self.quantity = quantity

end

get subtotal() # 6zellik: item.subtotal (parantez YOK)
return self.unit_price *x self.quantity

end

end

let item = LinelItem("Klavye", 350, 3)

print(item.subtotal) # 1050 (parantezsiz okunur)
item.quantity = 5

print(item.subtotal) # 1750  (her okumada yeniden hesaplanir)

subtotal her okundugunda goévde yeniden ¢aligir; bu yiizden quantity degisince sonug da giincellenir. Di-
saridan bakildiginda siradan bir alan gibi goriiniir, ama arkada bir hesaplama yatar.

7.6 Ayarlayicilar: set ve Cift Yonlii Hesaplanan Alanlar

get’in esi set’tir: 6rnek.ad = deder yazildiginda ¢aligan bir ayarlayici. Atanan deger, parametreye bagla-
nir. Bir get/set ¢iftini birlikte tanimlayarak, arka planda baska bir alanla desteklenen, ¢ift yonlii hesaplanan
bir alan yaratabilirsiniz. Klasik 6érnek bir sicaklik doniistiiriiciidiir: veriyi tek bir alanda (Celsius) tutar, ama
hem Celsius hem Fahrenheit olarak okunup yazilabilir.

struct Thermostat
def init(celsius)
self._celsius = celsius # gercek veri: geri-alan (_ ile)
end

get celsius()
return self._celsius
end
set celsius(value)
self._celsius = value
end

get fahrenheit()

return self._celsius * 9 / 5 + 32
end
set fahrenheit(value)

self._celsius = (value - 32) x5/ 9
end
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end

let t = Thermostat(20)

print(t.celsius) # 20

print(t.fahrenheit) # 68

t.fahrenheit = 212 # setter calisir: _celsius = 100
print(t.celsius) # 100

print(t.fahrenheit) # 212

t.celsius = @
print(t.fahrenheit) # 32

Burada dikkat edin: fahrenheit adinda depolanan bir alan yoktur. Yalmzca _celsius saklanr; fahrenheit
her okunup yazildiginda ona cevrilir. Ondeki alt ¢izgi (_celsius) Cobra’da 6zel bir anlam tasimaz — yalnizca
“bu, i¢sel geri-alandir, dogrudan dokunmayin” diyen yaygin bir adlandirma kuralidir.

Uyar: Bir ayarlayici, kendi adiyla ayn1 alana yazmamalidir, yoksa sonsuz 6zyinelemeye
girer. Su kod set celsius icinde yine self.celsius’a yazdig icin ayarlayiciy1 tekrar tetikler ve
yigin tagirir (stack overflow):

set celsius(value)
self.celsius = value # YANLIS: setter'i yeniden cagirir —> sonsuz dongi
end

Dogrusu, set celsius’unself._celsius gibifarkl bir geri-alana yazmasidir. Kural basittir: bir
ozellik ile onu destekleyen alanin adi farkli olmalhdar.

Getter ve setter’lar kalitimla alt tiplere de gecer (kalitim1 birazdan gorecegiz).

=.7 Sinif Sabitleri: const

Bir struct govdesi iginde const, o tipe ait bir sinif sabiti tanimlar. Belirli bir 6rnege degil, tipin kendisine
aittir ve Tip.AD ile okunur (bir 6rnek iizerinden, 6rnek.AD, de okunabilir). Tipe bagh sabit degerler — bir
fizik sabiti, varsayilan bir esik, bir doniisiim katsayis1 — icin idealdir.

struct Temperature
const ABSOLUTE_ZERO_C = -273
const FREEZING_C = 0

def init(celsius)
self.celsius = celsius
end
end

print(Temperature.ABSOLUTE_ZERO_C) # -273  (tip lzerinden)

let ice = Temperature(0)
print(ice.ABSOLUTE_ZERO_C) # -273  (6rnek lzerinden de okunur)

Not: Bir struct disinda const, siradan bir degismez degisken baglamasi yapar (Boliim 2). Bir
struct i¢inde ise anlami degisir ve bir sinif sabiti olur. Baglam belirleyicidir.
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7.8 Statik Metotlar: static def

static def, bir 6rnege degil tipin kendisine ait bir metot tanimlar. self’i yoktur ve Tip.metot(...)
biciminde c¢agrilir. En yaygin kullanimi, nesneyi farkh girdilerden iireten fabrika metotlaridir (alternatif
kurucular). init’i bir Celsius degeri beklerken, bir Fahrenheit degerinden 6rnek iireten bir yardimei yazalim:

struct Temperature
const FREEZING_C = 0

def init(celsius)
self.celsius = celsius

end

static def from_fahrenheit(f) # fabrika: self yok
return Temperature((f - 32) x5 / 9)

end

static def freezing()
return Temperature(Temperature.FREEZING_C)
end
end

let boiling = Temperature.from_fahrenheit(212)
print(boiling.celsius) # 100

let ice = Temperature.freezing()
print(ice.celsius) # 0

Statik metotlar self tasimadig i¢in yalnizca argiimanlariyla ve sinif sabitleriyle calisir. Bir 6rnek {izerinde
degil, dogrudan tip tlizerinde diisiinmenin dogal yoludur.

7.9 Kalitim: struct Dog < Animal

Cobra tek kalitimu destekler: bir tip, < ile bagka bir tipi genisletebilir. Alt tip, iist tipin tiim metotlarini,
ozelliklerini ve sinif sabitlerini devralir; istedigini gecersiz kilabilir (override) ve iist siiriime super ile
erigebilir:

e super.init(...) — iist tipin kurucusunu cagirir (genellikle alt tipin init’inin ilk satir1).
» super.metot(...) — gecersiz kildiginiz bir metodun st sliriimiinii cagirir.

Bir geometri 6rnegiyle gorelim: ortak bir Shape tabani ve onu genisleten Circle ile Rectangle. Her ikisi de
area’yi kendine gore tanimlar.

struct Shape
def init(name)
self.name = name
end

def area()

return @ # taban: alt tipler gecgersiz kilar
end
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def describe()
return self.name + " alani: " + str(self.area())
end
end

struct Circle < Shape
const PI = 3.14159

def init(radius)

super.init("Daire") # Ust kurucuyu cagir
self.radius = radius

end

def area() # gecersiz kilma
return Circle.PI x self.radius * self.radius

end

end

struct Rectangle < Shape
def init(width, height)
super.init("Dikdortgen")
self.width = width
self.height = height

end
def area()
return self.width *x self.height
end
def describe() # gecersiz kil ve ist sirimi genislet
return super.describe() + " (" + str(self.width) + "x" + str(self.height) + ")"
end

end

let shapes = [Circle(2), Rectangle(3, 4)]
for s in shapes
print(s.describe())
end
# Daire alani: 12.56636
# Dikdortgen alani: 12 (3x4)

Burada birkag¢ 6nemli nokta var. Shape.describe, kendi icinde self.area() cagirir; ama self calisma za-
maninda gercek 6rnektir (bir Circle ya da bir Rectangle), bu yilizden o 6rnegin gecersiz kildig1 area calisir.
Buna polimorfizm denir: tek bir describe kodu, alt tipe gore dogru area’y1 secer. Rectangle.describe
ise super.describe() ile taban davrams: ¢agirip sonuna kendi ek bilgisini ilistirir.

Ipucu: Bir alt tipin init’j, iist tipin alanlarina ihtiyac duyuyorsa super.init(...)’i genellikle
ilk satirda ¢agirin. Boylece taban alanlar (self.name) kurulduktan sonra alt tipe 6zel alanlar
eklersiniz.
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7.10 record: Degismez Deger Nesneleri

Baz1 tipler bir kimligi degil, bir degeri temsil eder: bir para tutari, bir 2B nokta, bir tarih. Bu tiir “deger
nesneleri” i¢in iki sey isteriz: degismezlik (bir kez kurulduktan sonra alanlar1 degismesin) ve degere gore
esitlik (ayn icerikteki iki tutar esit sayilsin). record tam olarak bunu verir.

Bir record, struct gibi yazilir ama ii¢ farkla:

1. Ornekleri dondurulmustur: kurulduktan sonra bir alana yazmak hatadur.
==, alan alan deger karsilastirmasi yapar (kimlik degil).
3. Her ornegin, baz1 alanlar1 degistirilmis bir kopyasini iireten bir .with(dict) metodu vardir.

I

record Money
def init(amount, currency)
self.amount = amount
self.currency = currency
end

def plus(other)
if other.currency != self.currency
throw "para birimleri uyusmuyor"
end
return Money(self.amount + other.amount, self.currency)
end
end

let price = Money(100, "TRY")
let same = Money(100, "TRY")
let other = Money(250, "TRY")

print(price == same) # true (degere gore esitlik)
print(price == other) # false

# .with —> bazi alanlari dedismis bir KOPYA (6zgiin nesne degismez)
let raised = price.with({"amount": 150})

print(raised.amount) # 150
print(raised.currency) # TRY
print(price.amount) # 100 (6zglin degismedi)

let total = price.plus(other)

print(total.amount) # 350
print(total) # Money{amount: 350, currency: "TRY"}
print(type(price)) # Money

Bir record degismez oldugu icin alanlarimi “giincellemenin” tek yolu, yeni bir kopya iiretmektir.
.with(dict), sozliikteki adlandirilmis alanlar1 degistirir, gerisini oldugu gibi kopyalar ve sonucu yine
dondurur. Bir alan1 dogrudan degistirmeye calismak hata verir:

record Point
def init(x, vy)
self.x = x
self.y = y
end
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end

let p = Point(1, 2)

try
p.x = 99
catch err
print("hata:", err) # hata: line 9: cannot modify immutable record Point
end
print(p.x) #1 (degismedi)

Ipucu: Bir tipin yalnizca verisini tasidigimi, hesaplama ya da degisen durum icermedigini dii-
siinliyorsaniz record secin. Degere gore esitlik ve degismezlik, bu nesneleri sozliik anahtari gibi
diisiinmeyi ve eszamanh kod iginde giivenle paylagsmay: kolaylagtirir.

7.11 contract ve implements: Calisma-Zamani Sozlesmeleri

Cogu dilde, “bu tip su metotlara sahip olmali” giivencesini arayiizler (interface) verir. Cobra’da arayiiz yok-
tur; yerine, ordek-tiplemeli (duck-typed) bir calisma-zamani kontrolii olan contract vardir. Bir sozlesme,
gerekli metot adlarini her satira bir tane yazarak listeler:

contract Serializable
to_dict
from_dict

end

implements(deger, Sozlesme), bir degerin sozlesmedeki tiim metotlara sahip olup olmadiginmi ¢aligma
zamaninda kontrol eder ve true/false dondiiriir. Bu, “su tipten mi?” diye sormak yerine “sunu yapabiliyor
mu?” diye sormaktir — ki nesne yonelimli tasarimda genellikle daha saglami budur.

struct User
def init(id, name)
self.id = id
self.name = name
end

def to_dict()
return {"id": self.id, "name": self.name}
end

def from_dict(data)
return User(data["id"], data["name"])
end
end

struct Tag # to_dict var, ama from_dict YOK
def init(label)
self.label = label
end
def to_dict()
return {"label": self.label}
end
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end

let u = User(1, "Ada")
print(implements(u, Serializable)) # true
print(implements(Tag("urgent"), Serializable)) # false (from_dict eksik)

def save(value)
if not implements(value, Serializable)
throw "kaydedilemez: Serializable degil"
end
return value.to_dict()
end

print(save(u)) # {"id": 1, "name": "Ada"}

Burada save, kendisine gecilen degerin somut tipini umursamaz; yalnizca Serializable s6zlesmesini kar-
silamasini ister. User ve gelecekte yazacaginmiz herhangi bir tip — to_dict ve from_dict sundugu siirece —
sorunsuz ¢alisir. Tag ise from_dict’i olmadigl i¢in sozlesmeyi karsilamaz ve kontrol bunu yakalar. Ayni de-
sen bir Repository sozlesmesi (save, find, delete) icin de aynen gegerlidir: depolama katmaninin somut
sinifin1 baglamadan, yalnizca yetkinligine giivenirsiniz.

Not: implements, Cobra’min isinstance/tip-kontrolii eksikligine verdigi deyimsel yamittir. “Bu
nesne falanca tipten mi?” sorusunu sormak yerine “gereken metotlara sahip mi?” sorusunu so-
rarsiniz — duck typing’in ruhuna uygun, gevsek bagh bir tasarim.

7.12 Cobra’da Olmayanlar

Cobra’nin nesne modeli bilincli olarak kiiciiktiir. Bagka dillerden tanidiginiz ve Cobra’da bulunmayan baz
ozellikleri bilmek, gecersiz kod yazmaktan korur:

« Operator asir1 yiikkleme / dunder metotlariyoktur. __eq_ ,_ str_ ,__ add__ gibi 6zel metotlar
tanimlayamazsiniz; + veya =="in kendi tipiniz i¢in davranisini degistiremezsiniz. (Bir istisna: record,
== icin degere gore esitligi yerlesik olarak saglar.) iki nesneyi toplamak icin a.plus(b) gibi acik bir
metot yazin.

+ Coklu kalitim yoktur. Bir tip yalnizca tek bir iist tipi genisletebilir (struct Dog < Animal). Birden
cok tabandan davranis paylasmak isterseniz kompozisyon kullanin (bir alanda baska bir nesne tutun)
veya ortak yetenegi bir contract ile ifade edin.

+ isinstance benzeri bir tip kontrolii yoktur. “Bu nesne su tipten mi?” diye sormak yerine imp-
lements(deger, So6zlesme) ile “su metotlara sahip mi?” diye sorun. Hizh bir tip ad1 karsilastirmasi
gerekiyorsa type(x) bir metin dondiiriir (type(u) == "User"), ama esnek tasarim i¢in contract yeg-
lenir.

ipucu: Bu eksiklikler bir kisitlama gibi goriinse de, cogu zaman daha acik kod iiretirler: gizli
operator davraniglari yerine adlandirilmis metotlar, karmasik kalitim hiyerarsileri yerine sade
kompozisyon ve sozlesmeler.

7.13 Ozet
Bu boliimde Cobra’nin nesne yonelimli yiiziinii bastan sona gordiik:
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+ struct (ve es anlamhisi class) durumu ve davranisi bir araya getiren basit bir sinif tanimlar. init
kurucudur ve her metotta ortiik self vardir.

 Alanlara p.x ile erisir, p.x = v ile yazarsiniz; orneklere dilediginiz an yeni alan ekleyebilirsiniz.
Ornekler Tip{alan: deger} biciminde yazilir, kimlige gore karsilastirihir ve type(6rnek) tip adim
verir.

« Ornek metotlar1 parantezle cagrihir (acc.deposit(50)). get ad() bir 6zelligi parantezsiz okunur kilar;
set ad(v) atamada calisir. Bir get/set cifti, i¢gsel bir geri-alanla (self._x) desteklenen hesaplanan
bir alan iiretir — ayarlayic1 farkl bir alana yazmalidir, yoksa sonsuz dongiiye girer.

« const AD, bir struct iginde Tip.AD ile okunan bir sinif sabiti tanimlar. static def bir 6rnege degil
tipe ait, se1f’siz bir metot tamimlar (Tip.metot()) — fabrika metotlar i¢in idealdir.

» Tek kalitim struct Alt < Ust ile yapilir; super.init(...) ve super.metot(...) iist siirlimlere
erigir. Metotlar1 gecersiz kilmak polimorfizmi miimkiin kilar.

 record degismez, degere gore esit ornekler iiretir; .with(dict) baz alanlar1 degismis bir kopya
dondiiriir. Deger nesneleri i¢in dogru aractr.

« contract Ad ... end gerekli metot adlarini listeler; implements (deger, S6zlesme) bunlar ¢alisma
zamaninda kontrol eder — arayiizlerin yerine gecen, duck-typed bir ¢6ziim.

+ Cobra’da operator asir1 yiikleme/dunder metotlari, coklu kalitim ve isinstance yoktur;
bunlarin yerine acitk metotlar, kompozisyon ve sozlesmeler kullanilir.

Bir sonraki boliimde, programlar biiyilidiikge kaginilmaz olan hatalari ele almaya — try/catch/finally ve
throw ile saglam, kurtarilabilir kod yazmaya — gececegiz.
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Bolum 8

Hata YOonetimi

Gercek programlar nadiren ideal kosullarda calisir. Kullanici bos bir form gonderir, bir dosya yarida kalmig
olur, bir HTTP istegi zaman asimina ugrar, gelen JSON bozuktur. Iyi yazilmis bir program bu durumlarda
¢okmek yerine onlar1 beklenen birer olay gibi kargilar: hatay yakalar, acik bir mesaj iiretir, actig1 kaynaklar
kapatir ve miimkiinse yeniden dener.

Cobra’nin hata yonetimi bilincli olarak kiiciikttir. Tek bir blok yapisi (try ... catch ... finally ... end)
ve tek bir komut (throw) vardir. Bazi dillerdeki gibi onlarca exception sinifi ya da tiire gore ayr1 catch bloklar
yoktur. Bunun yerine: her deger atilabilir, catch her seyi yakalar ve hatay1 ayirt etmeyi (eger gerekiyorsa)
siz yaparsiniz. Bu boliimde 6nce temel yapiyl, sonra hata degerlerinin nasil tasarlanacagini, finally’nin
garantisini ve hatalarin ¢agr1 yigininda nasil yayildigimi mithendislik senaryolar iizerinden gorecegiz.

8.1 try / catch / finally: Temel Yapi

Bir try blogu, “basarisiz olabilecek” kodu sarmalar. Hata olusursa Cobra normal akis1 durdurur ve kontrolii
catch bloguna gegirir. finally blogu ise —ister hata olsun ister olmasin— her zaman caligir.

try
let parts = "a,b,c".split(",")
print(parts[5]) # aralik disi —> calisma-zamani hatasi
catch err
print("yakalandi:", err)
finally
print("bitti")
end
Ciktr:

yakalandi: line 4: 1list index out of range: 5
bitti

Burada parts[5] gecersiz bir indeks oldugu icin Cobra bir calisma-zamani hatasi iiretir; print(parts[5])
hic calismaz, akis dogrudan catch err bloguna atlar. err, yakalanan hata degeridir (birazdan bunun ne tiir
bir deger oldugunu gorecegiz). En sonda finally blogu calisir.

Yapinin so6z dizimi goyledir:
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try
“en # korunan kod
catch err # 'err' opsiyoneldir
- # hata varsa calisir
finally
# her durumda calasir
end

iki kurali simdiden aklinizda tutun:

« En az catch ya da finally bulunmahdir. ici bos bir try ... end gecersizdir.
 catch sonrasi degisken ad1 opsiyoneldir. Hatanin degerini kullanmayacaksaniz yalnizca catch ya-
zabilirsiniz.

Ici bos bir try yazmaya calisirsaniz hata ayristirma (parse) asamasinda, yani program daha calismadan ya-
kalanir:

try
print("hi™)
end

parse error: line 2: try requires catch or finally
catch’i ad baglamadan da kullanabilirsiniz; hatanin ayrintist umurunuzda degilse bu yeterlidir:

try

throw "ignored detail"
catch

print("something failed")
end

something failed

Not: catch blogu, hangi hata olusursa olussun calisir. Cobra’da “su tiir hatay1 yakala, bu tiir
hatay1 yakalama” ayrimi yoktur. Hatay1 ayirt etmek isterseniz bunu catch blogunun i¢inde
type(err) veya bir alan kontroliiyle kendiniz yaparsiniz.

8.2 throw: Her Deger Atilabilir

Kendi hatalariniz1 throw ile firlatirsimiz. Cobra’nin diger dillerden ayrildig1 en 6nemli nokta burasidir: atilan
deger herhangi bir tiir olabilir — string, integer, boolean, dict, list... Atilan deger ne ise, catch onu aynen
yakalar.

# her deger atilabilir: integer, string, dict...
for v in [42, "metin", true]
try
throw v
catch err
print(type(err),
end

", err)

end
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INTEGER —> 42
STRING —> metin
BOOLEAN -> true

En basit durumda bir string atmak yeterlidir. Ama gercek bir sistemde hatanin yalnizca mesaji degil, makine
tarafindan islenebilir ek bilgileri de olur: bir hata kodu, hangi alanin hatali oldugu, belki HTTP durum
kodu. Bu yiizden profesyonel kodda hatalar genellikle dict olarak atilir:

throw {"code": 404, "message": "kayit bulunamadi"}

Bunu yakalayan taraf hem kullaniciya mesaj gosterebilir hem de koda gore karar verebilir:

try
throw {"code": 404, "message": "not found"}

catch err
print(type(err)) # DICT
print(err["code"]) # 404
print(err['message"]) # not found

end

DICT

404

not found

8.2.1 Miihendislik Ornegi: Girdi Dogrulama

Yapisal hata degerlerinin gercek faydasi, bir dogrulama (validation) katmaninda ortaya ¢ikar. Asagidaki va—
lidate_user, kullanicidan gelen bir formu denetler ve ilk kurali ¢cigneyen alanda {" code", "field", "mes-
sage"} biciminde bir hata atar. Hata degerini yapisal tutmak, ¢agiran tarafa “hangi alan, neden” bilgisini
verir:

# ——— Kullanici girdisi dogrulama, yapisal hata degerleriyle ——-

# Dogrulama basarisizsa {"code", "field", "message"} biciminde bir hata atar.

def

end

let

validate user(form)
if not form.has("name") or form["name"l.strip() == ""

throw {"code": "EMPTY", "field": "name", "message": "isim zorunludur"}
end
if not form.has("age")

throw {"code": "MISSING", "field": "age", "message": "yas zorunludur"}
end
let age = int(form["age"]) # say1l dedilse calisma—zamani hatasi atar
if age < 0 or age > 130

throw {"code": "RANGE", "field": "age", "message": "yas 0-130 araliginda olmali"}
end
return {"name": form["name"].strip(), "age": age}

forms = [
{Ilnamell: IIAdaII' Ilagell: II36|I}'
{Ilnamell: 1 II’ IIageII: ||20|I},

{"name": "Bob"},
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{"name": "EVe", llagell: "200"},
{"name": "Cem", "age": llotuzll}

]

for form in forms

try
let user = validate_user(form)
print("0K —->", user["name"] + ", " + str(user["age"]))
catch err
if type(err) == "DICT"
print("HATA —> alan=" + err["field"] + " kod=" + err["code"] + ": " + err["message"])
else
# int() gibi calisma-zamani hatalari diiz string olarak gelir
print("HATA -> " + err)
end
end

end

OK —> Ada, 36

HATA —> alan=name kod=EMPTY: isim zorunludur

HATA —> alan=age kod=MISSING: yas zorunludur

HATA —> alan=age kod=RANGE: yas 0-130 araliginda olmali
HATA —> 1line 11: cannot convert "otuz" to int

Son satira dikkat edin: int("otuz") bizim athigimiz bir hata degil, Cobra’min iirettigi bir calisma-
zamani hatasidir ve bir dict degil, diiz bir string olarak gelir. catch blogunda type(err) == "DICT"
kontrolii tam da bu iki durumu birbirinden ayirmamiz saglar. Bir sonraki boliim bu ayrimi netlestiriyor.

8.3 Calisma-Zamani Hatalar1 Mesaj String’i Olarak Yakalanir

Sifira bolme, aralik dis1 indeks, eksik dict anahtari, tiir doniisiim hatasi... Bunlar sizin throw ile attiginiz de-
gerler degildir; bunlar1 Cobra’nin calisma zamana iiretir. catch ile yakalandiklarinda, degerleri o hatanin
mesaj string’idir:

try
let x =10 / ©

catch err
print(err) # line 2: division by zero
print(type(err)) # STRING

end

line 2: division by zero
STRING

Yani err burada bir nesne ya da 6zel bir “Exception” tiirii degil, sadece "line 2: division by zero" st-
ring’idir. Bu, Cobra’nin “her sey sade bir degerdir” felsefesinin dogrudan sonucudur ve pratikte ¢ok kullanis-
Iidir: hatayi loglamak, kullaniciya gostermek ya da icinde bir alt dize aramak i¢in ekstra bir API 6grenmenize
gerek kalmaz; metin metindir.

Bu davranis, dis diinyadan veri okuyan modiillerle birlestiginde tam giiciinii gosterir. Ornegin json.parse
bozuk bir girdiyle karsilasirsa firlattig1 hata da yine bir string’dir:
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import "json"

let bad = "{ \"name\": \"ada\", }"

try
let data = json.parse(bad)
print(data)
catch err
print("parse failed:", err)
end

parse failed: line 5: json.parse: invalid character '}' looking for beginning of object key string

ipucu: Calisma-zaman hatalar string, sizin yapisal hatalarimz ise genellikle dict oldugundan,
bir catch blogunda type(err) ile bu ikisini ayirt etmek yaygin ve saglam bir kaliptir. Yukaridaki
dogrulama o6rneginde tam olarak bunu yaptik.

8.4 Exception Tiirleri Yoktur

Bircok dilde hatalar bir sinif hiyerarsisi olusturur ve catch (IOException e) gibi yalmizca belirli bir tiirii
yakalarsiniz. Cobra’da boyle bir sey yoktur. Tek bir catch vardir ve o, ne atilmigsa onu yakalar. Avan-
taj1 sadeliktir: 6grenilecek tiir hiyerarsisi, dogru except sirasin1 bulma derdi yoktur. Bedeli ise, “yalmzca su
hatay1 yakala, 6tekini yukar: birak” davranigini kendinizin yazmasi gerektigidir.

Bu davranisi catch icinde bir kosul + yeniden atma (throw) ile elde edersiniz:

def parse_port(s)
try
return int(s)
catch err
# Sadece donlsim hatasini ele aliyoruz; baska her seyi yukari birak.
throw {"code": "BAD_PORT", '"message": ''gecersiz port: " + s}

end
end
try
print(parse_port('8080")) # 8080
print(parse_port("xx")) # buradan dict hata atilair
catch err
print(err["code"] + ": " + err["message"])
end
8080

BAD_PORT: gecgersiz port: xx

Uyar1: catch her seyi yakaladig icin, gercekten ele alabildiginiz hatalar1 yakalamaya 6zen gos-
terin. Genis bir catch icinde sadece print yapip hatay1 yutmak, programdaki gercek bir kusuru
gizleyebilir. Ele alamadiginiz bir hatay1r throw err ile bir iist katmana birakmak ¢ogu zaman
dogru olandir.
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8.5 finally Her Zaman Calisir

finally blogunun tek bir gorevi vardir ve onu kusursuz yapar: try’dan ¢ikig nasil olursa olsun ¢aligmak.
Normal bitiste, catch ile yakalanan bir hatada, hatta return/break/continue ile erken ¢ikista bile finally
caligir. Bu yiizden finally, kaynak temizligi icin bigilmis kaftandir: actiginiz dosyayi, kilidi, baglantiy1
buraya kapatirsiniz.

8.5.1 Miihendislik Ornegi: Kaynak Temizligi

Asagidaki fonksiyon gecici bir dosyaya yazar, icerigini isler ve finally icinde dosyayr mutlaka siler — islem
basarili olsa da, ortada bir hata olussa da:

import "fs"
# ——— Dosya/kaynak temizligi: finally her durumda ¢alisir —-—

# Gecici bir dosyaya yazar, isler, sonra finally ic¢inde MUTLAKA siler.
def process_report(path, lines)
fs.write_lines(path, lines)
try
let total = 0
for line in fs.read_lines(path)
total += int(line) # bozuk satirda calisma-zamani hatasi atar
end
return total
finally
# Hata olsa da olmasa da gecici dosya temizlenir.
fs.remove(path)
print("temizlendi:", path, "var mi?", fs.exists(path))
end
end

let tmp = "/private/tmp/cobra_rapor.txt"

# 1) Basarili durum
print('"toplam:", process_report(tmp, ["10", "20", "12"]))

# 2) Hatali durum: dosya yine de silinmeli, hata yukari yayilmali
try
process_report(tmp, ["5", "x", "9"])
catch err
print("islem basarisiz:", err)
end

temizlendi: /private/tmp/cobra_rapor.txt var mi1? false
toplam: 42

temizlendi: /private/tmp/cobra_rapor.txt var mi1? false
islem basarisiz: line 11: cannot convert "x" to int

Ciktinin sirasina dikkat edin. ilk cagrida islem basarih olur; yine de “toplam: 42” yazdirilmadan énce fi-
nally calisip dosyay siler. ikinci cagrida int("x") hata atar; return hi¢ cahsmaz, ama finally yine de
devreye girip dosyay1 temizler — ardindan hata, process_report’un disindaki try’a yayilarak yakalanir.
Yani finally, hatay1 yutmaz; sadece akis o noktadan ayrilmadan 6nce isini goriir.
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8.5.2 finally icinde Atilan Hata Kazanir

Peki ya hem try (ya da catch) bir hata atmigken, hem de finally kendi hatasim atarsa? Cobra’da kural
nettir: finally icindeki hata kazanir ve ilk hatanin yerini alir.

try
try
throw "original"
finally
throw "from finally"
end
catch err
print(err)
end

from finally

"original" hatasi finallyicindeki throwtarafindan golgelenir ve dig catch’e ulasan deger " from finally"
olur.

Uyart: Bu, finally icinde hata atmaktan kacinmak igin iyi bir nedendir. Bir temizlik adimi1 ba-
sarisiz olabiliyorsa (6rnegin uzaktaki bir baglantiy1 kapatmak), onu kendi try’1 igine alin ki asil
hatay gizlemesin.

8.6 return, break ve continue try ve finally’den Gecer

try/finally, akis kontrol komutlarinizin 6niine ge¢mez. Bir return, break veya continue, try blogunun
icinden tetiklendiginde 6nce finally calisir, sonra komut etkisini gosterir. Bir fonksiyondan try iginde re-
turn ederken bile finally caligir:

def f()
try
print("try")
return "from try"
finally
print("finally")
end
end
print(f())

try
finally
from try

return "from try" caligmaya baslar; ama fonksiyon degeri dondiirmeden 6nce finally blogu ¢alisir (“fi-
nally” yazdirilir), ardindan " from try" degeri geri verilir.

Aymni sey dongiiler icindeki break ve continue igin de gecerlidir:
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for i in range(4)
try
if 1 % 2 ==
continue
end
print("tek:", 1)
finally
print(" finally", i)
end
end

finally 0
tek: 1
finally 1
finally 2
tek: 3
finally 3

i ¢ift oldugunda continue dongiiniin sonraki adimina atlar — ama atlamadan 6nce o adimin finally’si
caligir. Yani kaynak temizligi, dongii erken kesilse bile giivende kalir.

8.6.1 finally icindeki Yasaklar

finally blogu temizlik icindir; akis1 yonlendiren veya yeni isimler tanitan ifadeler orada yasaktir. Somut
olarak, finally icinde return ile bildirimler (let, const, def, struct...) ayristirma (parse) hatasidir
— program daha calismadan reddedilir.

def f()
try
return 1
finally
return 2
end
end
print(f())

parse error: line 6: 'return' not allowed inside finally
Bir bildirim de aym sekilde reddedilir:

try

print("ok")
finally

let x =5

print(x)
end

parse error: line 5: 'let' not allowed inside finally

Not: Bu kisitlama bilinclidir. finally icinde bir return olsaydi, try’daki hatay: sessizce yutar
ve akig1 belirsizlestirirdi. finally’yi yalmzca “ne olursa olsun yapilacak temizlik” i¢cin kullanin;
mantig1 try ya da catch icinde tutun.
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8.7 Hatalarin Cagr1 Yigininda Yayilmasi

Bir hata olustugunda Cobra, onu yakalayacak en icteki (en yakin) try’1 arar. Hata, olustugu fonksiyondan
cagiranina, oradan onun ¢agiranina... diye yukari dogru “kabarciklanir” (propagation). Yol tizerindeki ilk t ry
onu yakalar. Hicbir try yoksa hata programi durdurur.

def parse_age(s)
let n = int(s) # throws if s isn't a number
return n

end

try

print(parse_age("oops"))
catch err

print("caught:", err)
end

caught: line 2: cannot convert "oops" to int

Hata parse_age icinde, 2. satirda dogdu; ama orada try yok. Bu ylizden hata parse_age’in ¢agrildig: yere
yayildi ve oradaki catch onu yakaladi. Mesajin hala line 2 tasidigina dikkat edin — hata, hangi katmanda
yakalanirsa yakalansin, dogdugu satirin numarasini tagir.

Eger hicbir try araya girmezse, hata en iist seviyeye kadar c¢ikar ve programi sonlandirir:

def g()
throw "boom from g"
end
def h()
g()
end
print("before")
h()
print("after")

before
runtime error: line 2: uncaught throw: "boom from g"

"before" yazdirildi, ama h () igindeki g () bir hata att1 ve onu yakalayan kimse olmadig i¢in program durdu
— "after" hi¢ caligmadi. Yakalanmamis bir dict de aym sekilde, icerigi gosterilerek raporlanir:

runtime error: line 2: uncaught throw: {'code": 500, "message": "kaboom"}

8.7.1 Miihendislik Ornegi: Katmanlar Aras1 Hata Yayihim

Gergek uygulamalar katmanhidir: en altta ham veriye dokunan bir depo, onun iistiinde is kurallarin1 uygu-
layan bir servis, en iistte de kullaniciyla konusan bir uygulama sinir1. Iyi bir tasarimda alt katman ham
hatay1 atar; orta katman onu yakalayip anlamli, yapisal bir hataya sarmalar (orijinalini cause olarak
saklayarak); en {ist katman ise tiim hatalar: tek bir yerde, kullanic1 diline gevirerek karsilar.
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import "json"

# ——— Katmanlar arasi hata yayilimi ——-

# Katman 1 (depo): ham veriyi ayristirair.

# Katman 2 (servis): is kurallarini uygular, alt katman hatasini sarmalar.
# Katman 3 (uygulama): kullaniciya gdsterilecek mesaja gevirir.

# Katman 1 — depo
def load_config(raw)

return json.parse(raw) # bozuk JSON —> calisma-zamani hatasi (string)
end

# Katman 2 — servis: hatayi yakalayip anlamli, yapisal bir hataya sarmalar
def read_timeout(raw)
let cfg = null

try

cfg = load_config(raw)
catch err

throw {"code": "CONFIG_INVALID", "message": "yapilandirma okunamadi', "cause": err}
end

if not cfg.has("timeout")
throw {"code": "CONFIG_MISSING", "message": "timeout alani yok"}
end
return cfgl["timeout"]
end

# Katman 3 — uygulama siniri: tek bir yerde tim hatalari ele alir
def show(raw)

try
print("timeout =", read_timeout(raw))
catch err
if type(err) == "DICT"
print("[" + err["code"] + "] " + err["message"])
if err.has("cause")
print(" neden:", err["cause"])
end
else
print("beklenmeyen hata:", err)
end
end
end
show("{\"timeout\": 30}") # gegerli
show("{\"timeout\": 30") # bozuk JSON —> sarmalanir
show("{\"retries\": 3}") # alan eksik

timeout = 30

[CONFIG_INVALID] yapilandirma okunamadi
neden: line 10: json.parse: EOF

[CONFIG_MISSING] timeout alani yok

Bu kalip, her katmanin “kendi diliyle” hata iiretmesini saglar. Uygulama siniri, json. parse’in ham mesajiyla
ugrasmak zorunda kalmaz; CONFIG_INVALID kodunu goriir, isterse cause alanindan alt seviyedeki gercek
nedeni de loglar.

76



8.8 Hata Mesajlar1 Satir Numarasi Tasir

Onceki 6rneklerde defalarca gordiigiimiiz gibi, Cobra’nin iirettigi her calisma-zamani hatas1 line N: oneki
tasir ve bu numara, hatanin dogdugu satirdir. Bu, hata ister dogdugu yerde yakalansin, ister birkag fonksi-
yon yukarida — hatta hi¢ yakalanmadan programi durdursun — degismez. Yakalanmamis hatalar runtime
error: onekiyle, yakalananlar ise yalnizca line N: ... string’i olarak gelir.

Bu tutarhlik, iki ¢alistirma motoru icin de gegerlidir: ister varsayilan agac-yiiriiten yorumlayici, ister ——vm
bytecode makinesi olsun, ¢caligma-zamani hata mesajlar1 satir numaralariyla birlikte birebir aynidir.

Ipucu: Bir hatay1 loglarken err’i oldugu gibi yazdirmamz cogu zaman yeterlidir; satir numarasi
zaten icindedir. Kendi yapisal hatalariniza da bir baglam (hangi islem, hangi kayit) eklerseniz,
hata ayiklama ¢ok daha hizl olur.

8.9 Miihendislik Ornegi: Yeniden Deneme (Retry) Déngiisii

Hata yonetiminin sik kargilagilan bir kullanimi, ge¢ici hatalarda islemi yeniden denemektir. Ag istekleri,
kilitli kaynaklar veya kararsiz servisler ikinci ya da ii¢lincii denemede basarili olabilir. Asagidakiwith_retry,
bir fonksiyonu en ¢ok max_tries kez dener; her basarisizlikta tekrar dener, son deneme de basarisiz olursa
hatay1 yukar yayar. Burada try’in bir dongii iginde nasil yeniden ¢alistirilabildigini ve hatanin throw err
ile nasil yeniden atildigini goriiyoruz:

# ——— Yeniden deneme (retry) donglisi —-

# Ilk iki cagrida basarisiz olan, iiciinciide basaran "kararsiz" bir kaynak.
let attempts = 0
def fetch_user(id)
attempts += 1
if attempts < 3
throw {"code": "UNAVAILABLE", "message": 'gecici olarak erisilemiyor"}
end
return {"id": id, "name": "kullanici-" + str(id)}
end

# fn'i en ¢ok max_tries kez dener; her basarisizlikta yeniden dener,
# son deneme de basarisiz olursa hatayi yukari yayar.
def with_retry(fn, max_tries)
let tries = 0
while true
tries += 1
try
return fn()
catch err
if tries >= max_tries
print("son deneme de basarisiz, hata yayiliyor")
throw err
end
print(“deneme " + str(tries) + " basarisiz, yeniden denenecek")
end
end
end
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def load()
return fetch_user(7)
end

let user = with_retry(load, 5)
print("basarili:", user["name"])

deneme 1 basarisiz, yeniden denenecek
deneme 2 basarisiz, yeniden denenecek
basarili: kullanici-7

i1k iki deneme UNAVAILABLE hatasi alir ve dongii tekrar doner; iiciincii deneme basarihi olunca return fn()
caligir ve with_retry’dan ¢ikilir. Eger bes denemenin hepsi basarisiz olsaydi, son catch throw err ile ha-
tay1 cagirana yayar ve onu en iistte yakalamak (ya da programin durmasina izin vermek) bizim sorumlulu-
gumuzda olurdu.

8.10 Ozet

Cobra’nin hata yonetimi, dilin geri kalanm gibi, az sayida parcanin tutarh davranisina dayanir:

+ Tek bir blok yapis1 vardir: try ... [catch [err]] ... [finally] ... end.Enazcatchyada
finally bulunmak zorundadir; aksi halde ayrigtirma hatas: alirsiniz.

« throw <deger> her degeri atabilir — string, integer, dict, list... catch onu aynen yakalar. Yapisal
hatalaricgin throw {code": ..., "message": ...} kalibi, cagirana hem mesaj hem de makine-okur
bilgi verir.

« Calisma-zamani hatalari mesaj string’i olarak yakalanir (6rn. "line 3: division by zero").
type(err) ile bunlar kendi dict hatalarinizdan ayirt edebilirsiniz.

« Exception tiirleri yoktur: catch her seyi yakalar. Secici davranmak isterseniz catch i¢inde kosul
kontrolii yapip ele almadiginiz hatay1 throw err ile yeniden atarsiniz.

« finally her zaman calisir — normal bitiste, hatada ve return/break/ continue ile erken c¢ikista
bile. Kaynak temizliginin dogru yeri burasidir. finally icinde atilan bir hata, asil hatanin yerini alir
(kazanir).

« return, break ve continue, try ve finally’den gecer: akis komutu etkisini gostermeden 6nce fi-
nally calisir.

« finally icinde return ve bildirimler (let, const, def, ...) ayristirma hatasidir. finally’yi
yalnmizca temizlik i¢in kullanin.

« Hatalar cagri1 yigininda en icteki try’a kadar yayilir; yakalanmazsa programi runtime error:
... ile durdurur.

« Hata mesajlari, dogduklar: satirin numarasini tasir ve bu, iki ¢alistirma motorunda (agac-
yiiriiten ve ——vm) birebir aynidir.

Bu basit kurallarla; girdi dogrulama, bozuk veriyi yakalama, garantili kaynak temizligi, yeniden deneme ve
katmanlar aras1 anlaml hata yayilimi gibi gercek miihendislik ihtiyaclarinin tamamini fazladan sézdizimi
ogrenmeden kargilayabilirsiniz.
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Bolim 9

Modiuller ve Paket Sistemi

Bir program biiyiidiikce tek bir dosya hizla bir yiik haline gelir. Geometri hesaplariniz, yapilandirma sabit-
leriniz ve ana akisiniz ayni dosyada i¢ ige gectiginde, neyin nereye ait oldugunu anlamak zorlasir. Coziim,
kodu anlaml parcalara — modiillere — bolmektir. Cobra’da her . cobra dosyasi bir modiildiir; bir modiil
digerinin sunduklarini import ile igeri alir.

Cobra’nin modiil sistemi iki sade ilke iizerine kuruludur. Birincisi: bir modiil, yalnizca acikc¢a export ile
isaretledigini disariya acar — varsayilan gizliliktir, tipki ES modiilleri veya Rust’in pub anahtar kelimesi
gibi. Ikincisi: bir dosya bir kez calistirilir, sonucu énbellege alinir, ve yollar her zaman ice aktaran dos-
yanin klasoriine gore coziiliir. Bu boliimde bu iki ilkeyi tiim ayrintilariyla gorecegiz: import ve from ...
import bicimleri, gizlilik, “barrel” (¢at1) modiilleri, yerlesik modiillerin 6nceligi ve son olarak bir uygulamay1
tek dosyaya derleyip paketleme.

9.1 Bir Modiilii Ice Aktarmak: import

En temel bicim, bir dosyay1 yoluyla ice aktarmaktir. import, dosyay bir kez cahistirir ve dosya adindan tiire-
yen bir modiil nesnesi baglar. Uyelere nokta (. ) ile erisirsiniz:

import "1lib/geometry.cobra"

print(geometry.PI) # 3.14159
print(geometry.area_circle(2)) # 12.57

Modiil nesnesinin adi, dosya adinin . cobra uzantis1 atilmis halidir: 1ib/geometry.cobra — geometry. Kla-
sor yolu ada dahil degildir; yalnizca dosya adi sayilir.

Not: Modiil yollar1 her zaman icge-aktaran dosyanin klasoriine gorelidir, prog-
rami nereden calistirdigimiza degil. Kok klasérdeki main.cobra, l1ib/ altindaki bir modiili
"1lib/geometry.cobra" ile gosterir; ama lib/geometry.cobranin kendisi, yanindaki con-
fig.cobra’yi1sadece "config.cobra" ile gosterir — kendi klasoriine gore. (REPL’de “ice-aktaran
dosya” olmadig: icin yollar gecerli calisma dizinine, yani cwd’ye gore ¢oziiliir.)

9.1.1 Takma Ad: import ... as

Bir modiile farkl bir ad vermek isterseniz as kullanirsiniz. Bu, uzun dosya adlarin kisaltmak veya ad ¢akis-
malarini 6nlemek i¢in kullanighdir:
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import "lib/geometry.cobra" as geo

print(geo.PI) # 3.14159
print(geo.area_rect(8, 3)) # 24.0

9.1.2 Bir Kez Calisir, Onbellege Alinir

Bir modiil ne kadar ¢ok kez ice aktarilirsa aktarilsin, dosya yalmizca bir kez calistirilir; sonraki import’lar
onbellekteki ayn1 modiilii verir. Bunu modiiliin en iist diizeyindeki bir yan etkiyle (6rnegin bir print) goz-
lemleyebilirsiniz:

# loud.cobra Ust dizeyde print igerir:

import "1ib/loud.cobra"

import "1lib/loud.cobra" as 12 # ayni modil; tekrar CALISMAZ
print(loud.X + 12.X)

loud.cobra ylklendi
2

“loud.cobra yiiklendi” ¢iktis1 iki import’a ragmen yalnizca bir kez goriiniir. Bu 6nbellekleme, hem performans
hem de dogruluk icin 6nemlidir: paylasilan bir modiiliin durumu her yerde aymdir.

Uyari: Modiiller dongii olusturamaz. a. cobra, b. cobra’yiige aktarirken b. cobrada a. cobra’y1
ice aktarirsa, Cobra bunu bir hata olarak bildirir:

runtime error: ... circular import: "a.cobra"
Dongiisel bagimlilik genellikle bir tasarim kokusudur; ortak parcay iiglincii bir modiile ¢ikararak

¢Oziin.

9.2 Varsayilan Gizlilik: export

Cobra’min modiil sisteminin kalbinde tek bir kural vardir: bir modiil, yalmizca export ile isaretledigini
disariya acar. Isaretlenmeyen her sey — degiskenler, fonksiyonlar, struct’lar — modiile 6zeldir ve disaridan
gorlinmez. Bu, “varsayilan gizli” yaklasimidir; bir seyi public yapmak bilingli bir karar gerektirir.

# geometry.cobra
export const PI = 3.,14159

export def area_circle(r) # public
return _round(PI x r * r)
end
def _round(x) # PRIVATE — “export’ yok
end

Burada area_circle disa aciktir, ama _round degildir. ice aktaran taraf geometry.area_circle(...) ca-
girabilir, ancak geometry._round(...) cagirirsa hata alir — ¢iinkii _round modiiliin public yilizeyinde yer
almaz.
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Ipucu: _6n eki (6rnegin _round, _helper) yalmzca bir gelenektir: “bu 6zeldir” mesajin okuyu-
cuya verir. Asil gizliligi saglayan, _ degil, exportin yoklugudur. Isterseniz private bir yardimciya
_ koymadan da yazabilirsiniz; export olmadig: siirece gizli kalir.

export su bildirimlerin hepsiyle calisir: let, const, def, struct ve record:

export let DEFAULT_UNIT = "cm"
export const MAX = 100

export def area(r) ... end
export struct Circle ... end
export record Point ... end

9.3 Secili ice Aktarma: from ... import

import, modiiliin tamamini tek bir nesne olarak baglar ve siz liyelere modu 1. uye ile erisirsiniz. Bazen yalnizca
birkac¢ ada ihtiyacimiz vardir ve her seferinde modiil adim1 yazmak istemezsiniz. from ... import tam da
bunu yapar: secili public iiyeleri dogrudan gecerli kapsama baglar — prefix yok:

from "lib/geometry.cobra" import area_circle, PI

print(area_circle(2)) # 12.57 — "geometry." gerekmez
print(PI) # 3.14159

Ice aktarilan bir ad1 yeniden adlandirmak icin as kullanirsiniz:

from "1ib/geometry.cobra" import PI as PI_SABIT, area_rect as alan

print(alan(8, 3)) # 24.0
print(PI_SABIT) # 3.14159

9.3.1 Hatalar IiCE-AKTARMA ANINDA Yakalanir

from ... import’in en degerli 6zelligi, bir yazim hatasini veya diga agilmamig bir ad1 ice aktarma aninda
— sonradan null’a erisen gizemli bir hata olarak degil — hemen bildirmesidir:

from "lib/geometry.cobra" import area_circel # yazim hatasi!

runtime error: ... module "lib/geometry.cobra" does not export "area_circel"
Ayni sey, var olan ama disa acilmams (private) bir adi istemeye calistiginizda da olur:
from "lib/geometry.cobra" import powl@ # var, ama export degil
runtime error: ... module "lib/geometry.cobra" does not export "powlQ"

Her iki durumda da hata, programin geri kalan1 ¢calismadan 6nce ortaya ¢ikar. Bu, modiiller arasi s6zlesme-
leri (contract) erken dogrulamanin giiclii bir yoludur.
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9.3.2 Hepsini Baglamak: from ... import x

from "yol" import *, modiiliin tiim disa acilan adlarini tek seferde gegerli kapsama baglar. Bir modiiliin
public APT’sini prefix’siz olarak bastan sona kullanmak istediginizde elveriglidir:

from "lib/geometry.cobra" import x*

print(area_circle(2)) # 12.57
print(Circle(3).area()) # 28.27

Not: from ... import x adlari yalmizca gecerli kapsama baglar; onlar1 otomatik olarak ye-
niden disa agmaz. Yani bir modiiliin i¢inde import * yapmaniz, o adlarin sizin modiiliiniiziin
public ylizeyine eklenmesini saglamaz. Bir adi1 yeniden yayinlamak i¢in onu agik¢a export etme-
niz gerekir — bir sonraki boliimdeki “barrel” deseni tam olarak bunu gosterir.

9.4 Miihendislik Ornegi: Cok Dosyal1 Bir Uygulama

Simdiye dek gordiigiimiiz parcalar gercek bir uygulamada bir araya getirelim. Kiiciik bir “Geometri Atolyesi”
kuracagiz ve onu ii¢ sorumluluga bolecegiz: yapilandirma, geometri ¢cekirdegi ve bunlari tek ¢cati altinda top-
layan bir “barrel” modiilii. Klasor yapisi soyle olacak:

proje/
|— main.cobra # giris noktasi
L— lib/
— config.cobra # uygulama sabitleri
|— geometry.cobra # geometri cekirdegi (public API)
L— shapes.cobra # barrel: alt modilleri yeniden yayinlar

9.4.1 1lib/config.cobra — Yapilandirma

En kii¢ciik modiille baslayalim: uygulama genelindeki sabitler. Hepsi export edilmistir, ¢linkii amaglar zaten
disaridan okunmaktir.

# config.cobra — uygulama genelindeki ayarlar.
# Yalnizca “export’™ ile isaretlenenler disariya aciktir.

export const APP_NAME "Geometri Atdlyesi"
export const VERSION = "1.0.0"

# Hesaplamalarda kag¢ ondalik basamaga yuvarlanacagi.
export const PRECISION = 2

9.4.2 1lib/geometry.cobra — Geometri Cekirdegi

Asil ig burada. Bu modiil, kardes modiilii config.cobra’yr ice aktarir (kendi klasoriine gore, sadece "con-
fig.cobra"), public alan fonksiyonlari ve struct’lar sunar, ama yuvarlama yardimecilarini 6zel tutar:
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# geometry.cobra — dizlem geometrisi temel islemleri.

# Public API: PI, area_circle, area_rect, Circle, Rect.

# °_° ile baslayan adlar bir gelenektir; ASIL gizlilik “export”in
# yoklugundan gelir — isaretlenmeyen her sey modiile 6zeldir.

import "config.cobra" # ayni klas6rdeki kardes modil
export const PI = 3.14159

# Bir sayiyi config.PRECISION basamaga yuvarlayan 6zel yardimci.
# “export® YOK — disaridan goriinmez.
def _round(x)
let factor = powl@(config.PRECISION)
return float(int(x * factor + 0.5)) / factor
end

# Yalnizca bu modiilin kullandigi bir baska 6zel yardimcai.
def powl@(n)
let result =1
let 1 =0
while 1 < n
result = result x 10
i=1+1
end
return result
end

export def area_circle(r)
return _round(PI x r * r)
end

export def area_rect(w, h)
return _round(w * h)
end

export struct Circle
def init(r)

self.r = r
end
def area()

return area_circle(self.r)
end

end

export struct Rect
def init(w, h)
self.w = w

self.h = h
end
def area()

return area_rect(self.w, self.h)
end

end
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Dikkat edin: area_circle, modiil i¢cinden private _round’u ¢agirabilir — bir modiiliin kendi icinde her
sey goriiniirdiir. Gizlilik yalmizca disariya karsidir. Aymi sekilde Circle.area() metodu, iist diizeydeki
area_circle fonksiyonunu dogrudan (prefix’siz) kullanabilir.

9.4.3 1lib/shapes.cobra — “Barrel” Modiilii

Bir barrel (¢at1) modiilii, birkag alt modiiliin public adlarini tek bir noktada toplar; boylece kullanicilar dort
ayr1 yerden degil, tek bir modiilden ice aktarir. Bir ad1 yeniden yayinlamak icin onu igeri alip (import ...
as) sonra acikca export ederiz:

# shapes.cobra — "barrel" modild.

# Alt modillerin public adlarini tek bir cati altinda toplar; bdylece

# kullanicilar tek bir yerden ige aktarir. Yeniden-disa-aktarmak icin adi
# iceri alir (“import ... as’), sonra “export’ ile yeniden yayinlariz.
from "geometry.cobra" import area_circle as _area_circle

from "geometry.cobra" import area_rect as _area_rect

from "geometry.cobra" import Circle as _Circle

from "geometry.cobra" import Rect as _Rect

export let area_circle = _area_circle

export let area_rect = _area_rect
export let Circle = _Circle
export let Rect = _Rect

ipucu: Burada iceri aldigimiz adlara _ 6n eki koyup (_area_circle), sonra temiz ad1 export
ettik. Bu kiiglik dans, gizli yerel ad ile public yeniden-disa-acilan adi ayirir. Proje biiytidiikee,
kullanicilar tek bir from "lib/shapes.cobra™ import x ile tim geometri API’sine erigir — alt
modiillerin nasil boliindiigiinii bilmelerine gerek kalmadan.

9.4.4 main.cobra — Giris Noktasi

Son olarak, her seyi bir araya getiren giris noktasi. config’i modiil nesnesi olarak (prefix’li) kullanirken,
barrel’1 import x ile prefix’siz kullaniyoruz:

# main.cobra — uygulama giris noktasi.

# Modil yollari HER ZAMAN ige-aktaran dosyanin klasériine gérelidir;

# bu dosya kok klasérde oldugu icin alt klasdrdeki modilleri "lib/..."
# ile gosteririz.

import "1lib/config.cobra" # modil nesnesi: config.APP_NAME
from "1ib/shapes.cobra" import * # barrel: tum public adlar prefix'siz

print(config.APP_NAME + " v" + config.VERSION)

let bahce = Circle(5)
let havuz = Rect(8, 3)

print("Daire alani: " + str(bahce.area()))
print("Dikd6értgen alani: " + str(havuz.area()))
print("Serbest fonksiyon: " + str(area_circle(1)))

Programi kok klasérden ¢alistirdigimizda:
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cobra main.cobra

Geometri Atdlyesi v1.0.0
Daire alani: 78.54
Dikdértgen alani: 24.0
Serbest fonksiyon: 3.14

Ayni giktiy1 cobra —-vm main.cobra ile de alirsimiz — iki motor birebir ayn1 davranir. Bu kiiciik 6rnek,
saglikli bir modiil tasariminin tiim imzalarini tasir: her dosyanin tek bir sorumlulugu var, public API export
ile bilincle secilmis, yardimeilar gizli, ve bagimhiliklar tek yonlii akiyor (main — shapes — geometry —
config).

9.5 Yerlesik Modiillerin Onceligi

Cobra, math, fs, json, http gibi bir dizi yerlesik (native) modiil sunar. Bunlar . cobra uzantisi olmadan,
sadece adlariyla ice aktarilir:

import "math"
print(math.sqrt(16)) # 4.0

Onemli bir kural: yerlesik modiiller, aym1 adli dosyalara gore onceliklidir. Klasoriiniizde
math.cobra adinda bir dosya olsa bile, import "math" her zaman yerlesik math modiiliinii yiikler —
sizin dosyaniz1 degil:

# Klas6rde math.cobra olsa bile:

import "math"

print(math.pi) #

3.141592653589793 (yerlesik)
print(math.sqrt(16)) # 4.0

Kendi dosyanizi kastediyorsaniz, ona uzantisini ekleyerek (import "math.cobra") agik¢a dosya yolu verme-
niz gerekir; uzantisiz ad her zaman yerlesigi secer.

Uyar1: Bu oncelik nedeniyle, kendi modiillerinize yerlesiklerle cakisan adlar (math, os, time,
json, re, http, fs, net, proc, test, runtime) vermekten kacinin. Aksi halde uzantisiz bir import
her zaman yerlesige gider ve dosyaniz hig yiiklenmez.

9.6 Derleme ve Paketleme: cobra build ve ——bundle

Bir programi her ¢alistiriginizda Cobra onu ayristirir ve derler. Bu adimi bir kez yapip sonucu saklamak igin
cobra build kullanirsiniz; bu, kaynak dosyanin yanina bir . cobrac bytecode dosyasi yazar:

cobra build main.cobra

Uretilen . cobrac dogrudan cahstirilabilir ve ayristirma/derleme adimlarini atladigi icin daha hizh baslar:

cobra main.cobrac
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Not: Siradan bir cobra build, yalnizca ana dosyay1 derler; ice aktarilan . cobra modiilleri ¢a-
lisma aninda diskten yiiklenmeye devam eder. Yani . cobrac dosyasini dagitacaksaniz, lib/
klasoriinii de yaninda tasimamz gerekir — yoksa modiiller bulunamaz.

9.6.1 Tek Dosyalik Paket: —-bundle

Tiim uygulamayi tek, kendine yeten bir dosyaya gommek icin ——bundle bayragini eklersiniz. Bu, ice aktarilan
tiim . cobra modiillerini . cobrac dosyasinin icine gémer:

cobra build —--bundle main.cobra

“3 modules bundled” — config.cobra, geometry.cobra ve shapes. cobra’nin iicii de gomiildii. Artik bu tek
dosya, 1ib/ klasorii silinmis olsa bile ¢aligir:

rm —rf lib/
cobra main.cobrac

Bu, bir Cobra uygulamasini dagitmanin en temiz yoludur: tek bir . cobrac dosyasi, harici kaynak bagimhilig
olmadan.

Uyari: ——bundle yalnizca . cobra modiillerini gomer. Yerel (native) eklentiler (.so dosyalari)
makine koduna derlendikleri i¢in gomiilmez; bunlar yine ¢alisma aninda diskten yiiklenir. Bir
. so eklentisine bagimh bir uygulamay: dagitirken, paketin yaninda eklentiyi de tasgimalisiniz.

9.7 Ozet
Bu boliimde Cobra’nin modiil sistemini bastan sona gordiik:

+ Her . cobradosyasi bir modiildiir. import "1ib/x.cobra", dosyay1 bir kez calistirir (sonucu 6nbellege
alir) ve x adl1 bir modiil nesnesi baglar; iiyelere x. uye ile erigirsiniz. import "x.cobra" as ytakma
ad verir.

» Modiil yollar1 her zaman ice-aktaran dosyanin klasoriine gorelidir (REPL’de gecerli ¢alisma
dizinine, cwd’ye). Dongiisel ice aktarmalar bir hatadir.

» Varsayilan gizlilik: bir modiil yalnizca export ile isaretledigini disariya acar. export; let, const,
def, struct ve record iizerinde caligir. isaretsiz adlar (gelenekle _helper gibi) gizli kalir; gercek gizli-
ligi _ degil, exportin yoklugu saglar.

« from "yol" import a, b as c,secili public iiyeleri dogrudan kapsama baglar (prefix’siz). Bir yazim
hatasi veya disa agilmamais bir ad ice-aktarma aninda hata verir — geg ve gizemli degil, erken ve net.

o from "x" import s, tiim public adlar1 baglar. Yeniden-diga-a¢ma igin onlar ayrica export etmeniz
gerekir; “barrel” modiilleri tam olarak bunu yapar (import ... as ile alip export let ile yeniden
yayinlar).

« Yerlesik (native) modiiller, ayni1 adli dosyalara gore onceliklidir; uzantisiz import "math" her za-
man yerlesigi secer.

« cobra build dosya.cobra, hizli baslayan bir . cobrac bytecode iiretir (modiiller yine diskten yiikle-
nir). cobra build --bundle app.cobra, ice aktarilan tiim . cobra modiillerini tek dosyaya gomerek
kendine yeten bir paket olusturur (. so eklentileri gomiilmez).
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Modiiller, kii¢iik programlar1 gercek uygulamalara doniistiiren yapistiricidir: sorumluluklar ayirir, public
APTleri bilingle tasarlatir ve kodu yeniden kullanilabilir kilar. Bir sonraki boliimde, bu modiillerin sundugu
islevleri eszamanl olarak — Cobra’nin GIL’siz gercek paralelligiyle — nasil ¢alistiracagimiza bakacagiz.
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Bolum 10

Eszamanlilik ve Gercek Paralellik

Cogu betik dili size eszamanlhiligin yamlsamasi verir. Tek bir yorumlayici kilidinin (GIL, Global Interp-
reter Lock) ardina gizlenirler: birden ¢ok “is parcacig1” yazabilirsiniz, ama herhangi bir anda yalnizca biri
kod calistirir. Bu, ag ve disk gibi bekleme agirlikh (1/O-bound) islerde ise yarar, ancak hesaplama agirlikli
(CPU-bound) bir isi dort ¢ekirdege bolerek dort kat hizlandirmak istediginizde duvara toslarsiniz: ¢ekirdek-
ler vardir ama dil onlar1 kullanamaz.

Cobra farklidir. Cobra’da GIL yoktur. Bir gorevi (task) baglattiginizda o gorev kendi igletim sistemi ig
parcacig lizerinde, diger gorevlerle birlikte gercekten ayni1 anda, birden ¢ok CPU cekirdeginde kosar. Bu,
hesaplama agirlikl isin gergekten paralellestigi anlamina gelir; ekstra bir s6zdizimi ya da numara gerekmez.
Bunun bir bedeli vardir: paylasilan degisebilir durumu artik siz agik¢a korumak zorundasimiz. Cobra bu ko-
rumay1 saglamaniz icin size sade ama eksiksiz bir arag¢ takimi verir: gorevler, kanallar, kilitler ve paralel
yerlesikler.

Bu boliimde sunlar gorecegiz: async def ile gorev baslatmak ve await ile sonuglarini toplamak; hatalarin
await noktasinda nasil yeniden firlatildigi; paylasilan durumu Mutex ve RWMutex ile korumak; Channel ile
gorevler arasinda veri akitmak ve is¢i havuzu kurmak; select ile birden ¢ok kanal lizerinde beklemek (zaman
asimi ve fan-in dahil); ve pmap / pfilter / pforeach / preduce ile tek satirda veri paralelligi. Tiim 6rnekler
calistirthip dogrulanmigtir.

10.1 GIL Yok: Gorevler Gercekten Paralel Kosar

Bir fonksiyonu async def ile tamimladiginizda, onu cagirmak govdeyi hemen calistirmaz; bunun yerine
aninda bir gorev (task) dondiiriir ve govde arka planda, kendi is parcaciginda kosmaya baglar. Sonucu
istediginizde await kullanirsiniz; await, gorev bitene kadar bekler ve doniis degerini verir.

import "time"

async def work(n)
time.sleep(0.05)
return n * n

end

# Uc gdrevi ayni anda baslat, sonra hepsini sirayla topla.
let results = await [work(1l), work(2), work(3)]
print(results) # [1, 4, 9]

# Tek bir g6revi beklemek de ayni sekilde c¢alisir.
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let single = await work(4)
print(single) # 16

Burada {ic work(...) cagrisi neredeyse ayni1 anda baslar. Her biri 50 ms uyusa da, paralel kostuklari i¢in
tamami yaklagik 50 ms’de biter — toplam 150 ms degil. await [t1, t2, t3] bir gorev listesi alir ve
sonuclar: giris sirasiyla dondiiriir: hangisinin 6nce bittigi 6nemli degildir, ¢ikt1 her zaman [1, 4, 9]
olur.

Bunun gercekten paralel oldugunu hesaplama agirlikh bir isle kanitlayabiliriz. Asagida ayni agir hesab1 6nce
seri, sonra paralel yapiyoruz:

import "time"
import "runtime"

print("cekirdek sayisi:", runtime.num_cpu())

# Saf CPU isi: higbir uyku yok, sadece hesap.
def heavy(n)

let total = 0

for i in range(3000000)

total = total + (i % 7)

end

return total
end

async def aheavy(n)
return heavy(n)
end

# Seri: dort isi pes pese yap.
let t0 = time.clock()
for n in range(4)
heavy(n)
end
let seri = time.clock() - t0

# Paralel: dort gorevi ayni anda baslat ve topla.
let t1 = time.clock()

await [aheavy(@), aheavy(1l), aheavy(2), aheavy(3)]
let paralel = time.clock() - t1

print("paralel seriden hizli mi:", paralel < seri)
Birden ¢ok cekirdegi olan bir makinede ¢ikt1 sudur:

cekirdek sayisi: 10
paralel seriden hizli mi: true

Paralel siiriim seri siiriimden 0lciilebilir bicimde hizlidir; ¢iinkii dort heavy ¢agris1 dort ayri ¢ekirdekte ger-
cekten ayn1 anda kosar. Tek ¢ekirdekli (veya GIL'li) bir dilde bu miimkiin olmazdi.

Not: Bir gorevi baglatmak i¢in onu await ile beklemek zorunda degilsiniz. work(1) ¢agris1 go-
revi hemen baglatir; donen task degerini bir degiskende tutup isinizi yapar, sonucu daha sonra
await ile alabilirsiniz. “Baglat ve unut” tarz gorevler icin doniisii hi¢ beklemeyebilirsiniz de —
ama program biterken hala kosan gorevler diisiiriiliir (sonuglar1 kaybolur).
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Ipucu: Cok sayida gorevi bir dongiide baslatip listede biriktirebilir, sonra tek bir await ile hepsini
toplayabilirsiniz: let tasks = [] ... tasks.push(work(i)) ... let all = await tasks.

10.2 Gorevlerdeki Hatalar: await Noktasinda Yeniden Firlar

Bir gorevin govdesinde bir hata olugursa (bir throw ya da calisma-zamani hatasi), bu hata gorevi baglattigi-
niz yerde degil, onu await ettiginiz noktada yeniden firlatilir. Béylece hatayr her zamanki try/catch ile
yakalarsiniz:

async def boom()
throw "is patladi"

end
try
await boom()
catch err
print("yakalandi:", err) # yakalandi: is patladi
end

Bu davranis 6nemlidir: gorev arka planda sessizce patlayip kaybolmaz. Hata, siz sonucu talep edene (await)
kadar gorevde “sakli” durur, sonra size geri firlatilir. Bir gorev listesini await [...] ile beklerken ilk hata
(giris sirasina gore) yayilir.

Uyar1: Bir gorevi hic await etmezseniz, govdesindeki bir hatayr hicbir zaman gormezsiniz — hata
o gorevde sakli kalir ve program biterken gorevle birlikte diiser. Bir gorevin basarisin1 6nemsi-
yorsaniz onu mutlaka await edin.

10.3 Paylasilan Durum Neden Tehlikeli?

Gorevler gercekten paralel kostugundan, ikisi ayni degisebilir degere ayni1 anda yazarsa yaris kosulu (race
condition) olusur. Klasik 6rnek paylagilan bir sayactir. total = total + 1 tek bir adim gibi goriiniir ama
aslinda ti¢c adimdir: oku, bir ekle, geri yaz. Iki gorev araya girerse giincellemelerden biri kaybolur.

# KILITSIZ - bilerek hatali: kayip giincelleme gésterimi
let total = 0
def heavy()

let s =0

for i in range(20000)
s =5+ 1

end

return s

end
async def bump()
for i in range(1000)
heavy () # araya girme sansini artirmak ic¢in gecikme
total = total + 1
end
end
await [bump(), bump(), bump(), bump()]
print("kilitsiz beklenen 4000, gercek:", total)
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Bu programi birkag kez ¢alistirdigimizda ¢ikt1 degisir:

kilitsiz beklenen 4000, gercek: 4000
kilitsiz beklenen 4000, gercek: 3997
kilitsiz beklenen 4000, gercek: 3999

Bazen dogru (4000), ¢cogu zaman eksik. Bu, eszamanliligin en sinsi hatasidir: arada bir dogru sonug verir,
bu yiizden testlerde gozden kacar. Coziim, paylasilan durumu acikca senkronize etmektir.

Uyar: Tasarim geregi, ayr1 global degiskenlere dokunan gorevler her zaman giivenlidir (global
kapsam igeride senkronize edilir). Tehlike, ayni degeri paylasip eszamanli degistirdiginizde or-
taya cikar. Paylasilan bir sayiyy, listeyi, dict’i veya struct alanini birden ¢ok gérev degistirecekse,
onu bir kilitle korumalisinmiz.

10.4 Mutex ile Karsilikli Dislama

Mutex (mutual exclusion — karsilikli diglama), ayn1 anda yalnizca bir gérevin korudugu bélgeye girmesine
izin verir. m. Lock () kilidi alir (bagka biri tutuyorsa bekler), m. unlock () birakir. Ikisi arasindaki kod kritik
bolgedir: ayni anda yalnizca bir gorev oradadir.

Onceki yaris kosulunu bir Mutex ile diizeltelim:

let m = Mutex()
let total = 0

async def bump()
m. Lock()
total = total + 1 # kritik bolge: ayni anda tek gdrev
m.unlock()

end

let tasks = []
for i in range(100)
tasks.push(bump())
end
await tasks
print(total) # 100 — her zaman, istisnasiz

Artik oku-ekle-yaz iigliisii boliinmez (atomik) hale gelir; ¢ikt1 her calisghrmada kesinlikle 100’diir.

Mutex’in liciincii bir yontemi vardir: try_lock(). Kilidi engellemeden almaya calisir; alabilirse true, kilit
zaten tutuluyorsa beklemeden false doner.

let m = Mutex()

print(m.try_lock()) # true - kilit bostu, alindi
print(m.try_lock()) # false — zaten kilitli, beklemeden dondii
m.unlock()

ipucu: lock ile unlock’u her zaman eglestirin. Kritik bolgede hata atabilecek kod varsa, kilidin
birakildigindan emin olmak i¢in try/finally kullanin: m. lock() ... try ... islem ... finally ...
m.unlock() ... end. Boylece bir hata bile kilidi sonsuza dek tutmaz.
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10.4.1 Paylasilan dict’i korumak

Bir dict’i (veya struct alanini) birden ¢ok gorevin eszamanl degistirmesi tehlikelidir; Cobra’nin giivenlik ag1
bunu yakalayip "data race in task" biciminde yakalanabilir bir hataya ¢evirir, ama bu yalnizca bir agdir
— dogru yontem dict’i bir Mutex ile korumaktir:

let cache = {}
let m = Mutex()

async def store(k, v)
m. lock()
cachel[k] = v # paylasilan dict yazimi: kilit altinda
m.unlock()

end

let tasks = []
for i in range(50)
tasks.push(store("k" + str(i), i))

end

await tasks

print(len(cache)) # 50
print(cache["k49"]1) # 49

Uyarz: Paylasilan bir dict’in ya da 6rnek alaninin kilitsiz eszamanl degistirilmesi, paylagilan bir
sayinin kilitsiz degistirilmesinden daha kotiidiir: sessizce yanlis sonug vermek yerine 6liimciil bir
veri yarigina yol acabilir. Birden ¢ok gorevin yazdig: her dict’i mutlaka kilitleyin.

10.5 RwWMutex: Cok Okuyucu, Tek Yazici

Baz1 paylasilan durumlar okuma agirlikhdir: ¢ok sayida gorev siirekli okur, arada bir biri yazar. Diiz bir Mu-
tex burada israftir, ¢iinkii okuyucularin birbirini engellemesi i¢in bir neden yoktur — yalnizca yazici herkesi
dislamalidir. RwMutex (readers-writer lock) tam da bunu saglar:

« rlock() / runlock() — okuma kilidi: ayn1 anda bir¢ok okuyucu tutabilir.
« lock() /unlock() — yazma kilidi: tek, dislayici; tutuldugunda hicbir okuyucu giremez.
» try_lock() — yazma kilidini engellemeden dener.

let rw = RWMutex()
let config = {"limit": 10}

async def reader(id)
rw. rlock()
let v = config["limit"] # bircok okuyucu ayni anda burada olabilir
rw. runlock()
return v
end

async def writer(v)
rw. lock()
config["limit"] = v # yazarken kimse okuyamaz
rw.unlock()
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end

await [reader(1), reader(2), writer(20), reader(3)]
print(config["limit"]) # 20

Ipucu: Kurah basit tutun: bir degeri yalmzca okuyorsamz rlock/runlock, dedistiriyorsaniz
lock/unlock kullanin. Yanhghkla yazma kilidi yerine okuma kilidi altinda yazmak yaris kosulu
yaratir.

10.6 Channel: Gorevler Arasinda Veri Akitmak

Kilitler paylasilan durumu korur; kanallar ise veriyi bir gorevden digerine tasir. Bir Channel, gorevler arasi
tip-giivenli bir borudur: bir ugtan send ile deger koyarsiniz, diger ugtan recv ile alirsiniz.

iki tiir kanal vardar:

« Channel() — tamponsuz: send, bir recv onu alana kadar bekler (ve tam tersi). Bu, iki gorev arasinda
senkron bir el sikigmadir.
« Channel(n) — tamponlu: kanal n degere kadar tutabilir; tampon dolana kadar send beklemez.

# Tamponsuz kanal: bir g6rev uretir, ana akis tuketir.
let ch = Channel()
async def produce()
ch.send(42)
end
produce()
print(ch.recv()) # 42

# Tamponlu kanal: kapatinca 6nce tampon bosalir, sonra null gelir.
let buf = Channel(3)

buf.send(1)

buf.send(2)

print(len(buf)) # 2 - bekleyen tamponlanmis deder sayisi
buf.close()

print(buf.recv()) #1
print(buf.recv()) # 2
print(buf.recv()) # null — tampon bos + kanal kapali

Dikkat edilecek iki nokta: len(ch) kanaldaki bekleyen deger sayisini verir; ve close() cagrildiktan sonra
recv once tamponda kalan degerleri bosaltir, sonra null dondiirmeye baslar. Bu null, “kanal bitti”
sinyali olarak dongiilerde kullanmak i¢in idealdir.

send/recv’in engellemesiz kardesleri de vardir: try_send(v) ve try_recv().

let ch = Channel(1)

print(ch.try_send(1)) # true - yer vardi, gonderildi
print(ch.try_send(2)) # false — tampon dolu, beklemeden dondi
print(ch.try_recv()) #1

print(ch.try_recv()) # null - kanal bos, beklemeden dondi

Not: Kapali bir kanala send yapmak hatadir. Genel kural: kanali gpnderen taraf kapatir (artik
veri gelmeyecegini yalnizca o bilir), alan taraf degil.
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10.6.1 Isci havuzu (worker pool)

Kanallarin en giicli kullanimi is¢i havuzudur: sabit sayida isci gorev, bir “isler” kanalindan is ceker, so-
nucu bir “sonuclar” kanalina yazar. Bu desen, ¢ok sayida bagimsiz isi sinirh sayida paralel is¢iye dagitmanin
standart yoludur.

# 3 isci, 8 isi paralel olarak ogutir.
let jobs = Channel(10)
let results = Channel(10)

async def worker()
while true
let job = jobs.recv()
if job == null # kanal kapandi: bu is¢i isini bitirdi
return null
end
results.send(job * job)
end
end

# Isci havuzunu baslat.

let pool = []

for i in range(3)
pool.push(worker())

end

# Isleri besle, sonra kanali kapat (iscilere "bitti" sinyali).
for n in range(1, 9)
jobs.send(n)
end
jobs.close()

# Sonuglari topla.

let collected = []

for i in range(1, 9)
collected.push(results.recv())

end

await pool # tim iscilerin temiz bittiginden emin ol
collected.sort() # isciler paralel, sira degisebilir; siralayalim
print(collected) # [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64]

Uc isci sekiz isi aralarinda paylasir. jobs.close(), her iscinin recv ¢cagrisinin sonunda null gérmesini sag-
lar; boylece isciler dongiilerinden temizce ¢ikar. Sonuglarin gelis sirasi is¢ilerin hizina bagh oldugundan de-
terministik degildir; bu ylizden karsilagtirmadan once listeyi sort () ladik.

Ipucu: isci sayisim isin tiiriine gore secin. Hesaplama agirhkh islerde runtime.num_cpu () kadar
isci tipik olarak en iyisidir; bekleme agirlikh (ag/disk) islerde cekirdek sayisindan ¢ok daha fazla
isci kullanabilirsiniz.
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10.7 select: Birden Cok Kanal Uzerinde Beklemek

Bazen tek bir kanal degil, birka¢ kanaldan hangisi 6énce hazir olursa onunla ilgilenmek istersiniz. se-
lect(ops) tam da bunu yapar: bir kanal listesi alir ve ilk hazir olan {izerinde iglem yaparak hangisinin
secildigini anlatan bir dict dondiiriir: {index, value, ok, send}.

ops listesindeki her giris ya bir kanaldir (alma/recv islemi) ya da [kanal, deger] biciminde iki elemanlh
bir listedir (gonderme/send iglemi).

import "time"
let a = Channel()
let b = Channel()

async def fill(ch, v, d)
time.sleep(d)
ch.send(v)
end
fill(a, "a-sonuc", 0.02) # a daha erken hazir olur
fill(b, "b-sonuc", 0.10)

let r = select([a, bl)
print(r["index"], r["value"]l, r["ok"], r["send"])
# 0 a-sonuc true false — index @ (a) secildi, bir recv'di (send=false)

a daha erken (0.02 s) hazir oldugu icin select onu secger: index 0, value alinan deger, ok kanalin acik
oldugunu, send ise bunun bir gonderme degil alma islemi oldugunu (false) soyler.

select’in ikinci bir bi¢imi engellemesizdir: select(ops, default). Higbir islem hazir degilse beklemez,
dogrudan defaultu dondiiriir.

let empty = Channel()
let r2 = select([empty], "bos")
print(r2) # bos — higbir kanal hazir degildi

10.7.1 select ile zaman asim

select’in en yaygin kullanimi zaman asimidar: bir is kanali ile bir zamanlayic1 kanalin1 ayni anda bekleyip,
hangisi 6nce gelirse ona gore davranirsiniz. Is zamanlayicidan 6nce gelirse sonucu kullanirsiniz; zamanlayici
once gelirse “zaman agim1” dersiniz.

import "time"
let work = Channel()
let timeout = Channel()

# Yavas is: 200 ms sonra sonucu gbnderir.
async def slow()
time.sleep(0.20)
work.send("bitti")
end
slow()

# Zamanlayici: 50 ms sonra atesler.
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async def fire()
time.sleep(0.05)
timeout.send(true)

end

fire()

let r = select([work, timeout])
if r["index"] == 0
print("sonuc:", r["value"l)
else
print("zaman asimina ugradi") # zamanlayici Once geldi
end

Is 200 ms siirdiigii, zamanlayici ise 50 ms’de atesledigi icin cikt1 sudur:

zaman asimina ugradi

10.7.2 Fan-in: ¢cok iireticiyi tek kanalda toplamak

select’in kardes deseni fan-in’dir: birden ¢ok {iretici gorevin ¢iktisini tek bir kanalda toplamak. Burada
select’e gerek bile yoktur — tiim ireticiler ayni kanala yazar, ayr1 bir gorev tiim iireticileri bekleyip kanal
kapatir, tiiketici de kanal null dénene kadar okur:

let out = Channel(10)

async def producer(name, count)
for i in range(count)
out.send(name + "-" + str(i))
end
end

let producers = [producer("A", 3), producer("B", 3)]

# Tum Ureticiler bitince kanali kapatan ayri bir gorev.
async def closer()
await producers
out.close()
end
closer()

# Kanal kapanip bosalana (null) kadar oku.
let received = []
while true

let v = out.recv()

if v == null

break

end

received.push(v)
end
received.sort() # iki Uretici paralel; sirayi sabitle
print(received) # ["A-0", "A-1", "A-2", "B-0", "B-1", "B-2"]
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closer gorevi, kanali ne ¢ok erken (iireticiler bitmeden) ne de hi¢ kapatmamak gibi iki tuzaktan kaginmanin
temiz yoludur: await producers tiim iireticilerin bittiginden emin olur, ardindan out.close() tiiketiciye
“akig bitti” der.

10.8 Veri Paralelligi: pmap, pfilter, pforeach, preduce

Cogu paralellik ihtiyaci aslinda tek bir kaliba iner: “su listenin her elemanina su islemi uygula.” Bunun i¢in
elle gérev kurmaniza bile gerek yok; Cobra’nin paralel yerlesikleri isi tiim ¢ekirdeklere otomatik dagitir.
Bunlar siradan map/filter/foreach/reduce ile ayni ¢agri bicimine sahiptir; tek farklar: paralel kogsmalari-
dir.

def sq(n)
return n x n
end
def is_even(n)
return n % 2 == 0
end
def add(a, b)
return a + b
end

print(pmap(sq, [1, 2, 3, 41)) # [1, 4, 9, 16] - sira korunur
print(pfilter(is_even, [1, 2, 3, 4, 5, 6])) # [2, 4, 6]
print(preduce(add, [1, 2, 3, 4, 51)) # 15

# pforeach yan etki icin: paylasilan listeyi kilitle.
let out = []
let m = Mutex()
def collect(n)
m. lock()
out.push(n)
m.unlock()
end
pforeach(collect, [10, 20, 30])
out.sort()
print(out) # [10, 20, 30]

Onemli iki garanti vardir:

1. Sonugc sirasi korunur. pmap ve pfilter, elemanlar paralel islese de ¢iktiy1 giris sirasina gore dii-
zenler. Yukarida pmap(sq, [1,2,3,4]) herzaman [1, 4, 9, 16] verir.

2. ilk hata yayilir. Bir eleman iizerindeki islem hata atarsa, map’te oldugu gibi giris sirasma gore ilk
hata pmap’ten digar firlatilir.

pforeach ise sonuc dondiirmez; sadece her eleman i¢in fonksiyonu ¢agirir (yan etki i¢in). Yukaridaki 6rnekte
collect paylasilan out listesine yazdig icin onu bir Mutex ile koruduk; aksi halde paralel push’lar yarigirdi.
Isciler paralel calistigindan out’a ekleme siras1 degisebilir, bu yiizden karsilastirmadan 6nce sort () ladik.

Ipucu: Piir (yan etkisiz) bir doniisiimiiniiz varsa pmap cogu zaman elle gérev kurmaktan hem
daha kisa hem daha giivenlidir: kilit yok, kanal yok, sira zaten garanti. Yan etki gerektiginde
(pforeach) paylasilan durumu kilitlemeyi unutmayin.
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Not: Paralelligin bir baslangic maliyeti vardir (is pargacigi kurulumu). Cok kiiciik listelerde veya
eleman basina isin ¢ok hafif oldugu durumlarda diiz map daha hizh olabilir. pmap’i, eleman bagina
is gercekten agir oldugunda tercih edin.

10.9 HTTP Sunucusu: Isleyiciler Paralel Kosar

Eszamanlilik yalnizca sizin async def’lerinizle ortaya cikmaz; baz1 yerlesik modiiller isleyicilerinizi sizin
adiniza paralel ¢agirir. En onemlisi http.serve’diir: her gelen istek icin isleyici fonksiyonunuzu ayr1 bir
gorevde cagirir. Yani iki istek ayni anda gelirse, isleyiciniz ayn1 anda iki kez kosabilir.

Bunun pratik sonucu sudur: bir web sunucusunda paylasilan durumu (istek sayaci, oturum tablosu, 6nbellek)
tipki kendi gorevlerinizde oldugu gibi bir kilitle korumalisiniz.

import "http"

let m = Mutex()
let hits = 0

def handler(req)
m. lock()
hits = hits + 1 # paylasilan sayac¢: isleyiciler paralel kosar
let n = hits
m.unlock()
return "istek #" + str(n)
end

# http.serve('":8080", handler) # her istek kendi g6revinde calisir

Uyar:: http.serve igleyicilerinde paylasilan bir dict’i veya sayaci kilitsiz degistirmek, tam da
yiik altinda (¢ok sayida eszamanl istek) patlayan ve yerel testte gozden kacan tiirden bir hatadir.
Sunucu kodunda paylasilan her degisebilir durumu kilitleyin.

10.10 Ozet

Cobra’da eszamanlhilik bir yanilsama degil, gercektir: GIL yoktur ve gorevler birden ¢ok CPU ¢ekirdeginde
gercekten paralel kosar. Bu giig, paylasilan durumu acik¢a senkronize etme sorumluluguyla birlikte gelir. Bu
boliimde gordiiklerimiz:

» Gorevler ve await. async def ile tanimlanan bir fonksiyonu ¢agirmak hemen bir gorev dondiiriir ve
govde arka planda paralel kogsmaya baglar. await task sonucu, await [t1, t2, ...] ise birden ¢ok
gorevin sonuglarim giris sirasiyla toplar. Bir gorevdeki hata, gorevi baglattiginiz yerde degil, await
noktasinda yeniden firlatilir; await [...]’teilk hata yayilr.

« Yaris kosullar1. iki gorev aym degeri kilitsiz degistirirse giincellemeler kaybolur (sayilar) ya da 6liim-
ciil hata olusur (dict/struct alanlar1). Ayri globaller giivenli, paylasilan degerler degildir.

+ Mutex. lock / unlockile kritik bolgeyi tek gorevle sinirlayin; try_lock engellemeden dener. Paylasilan
sayag, liste ve dict’i bununla koruyun.

« RWMutex. Okuma agirlikli durum igin: bir¢ok rlock/runlock okuyucu ayni anda, ama tek lock/unlock
yazici dislayici.

« Channel. Channel() (tamponsuz, senkron el sikisma) ve Channel(n) (tamponlu). send / recv / close
/try_send/try_recv/ len(ch).Kapanistan sonra recv énce tamponu bosaltir, sonra null dondiiriir
— bu “akis bitti” sinyalidir. Kanal génderen taraf kapatir. isci havuzu deseninin temelidir.
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+ select. Birden cok kanal iizerinde bekleyip ilk hazir olani secer; sonug {index, value, ok, send}.
Zaman asimi ve fan-in desenlerinin anahtaridir. select(ops, default) engellemesizdir.

« Paralel yerlesikler. pmap / pfilter / pforeach / preduce veri paralelligini tek satira indirir: sonuc
sirasi korunur, ilk hata yayilir, ekstra sozdizimi gerekmez.

» http.serve isleyicileri paralel kosar — paylasilan durumu kendi gorevlerinizdeki gibi kilitleyin.

Bir sonraki adim: bu ilkelleri gercek bir programda birlestirmek. Hesaplama agirlikli bir isiniz varsa once
pmap’i deneyin; iiretici-tiiketici akisiniz varsa Channelile bir is¢i havuzu kurun; paylasilan bir kaynagi birden
cok gorev degistiriyorsa onu bir Mutex (ya da okuma agirlikliysa RWMutex) ardina alin. GIL’in olmamasi, bu
desenlerin gercek hiz kazanci vermesini saglar — yeter ki paylasilan durumu disipline koruyun.
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Bolum 11

Standart Kiitiiphane

Bir dili “kullanilabilir” yapan sey ¢ogu zaman c¢ekirdek s6z diziminden ¢ok, yaninda gelen pillerdir: dosya
okumak, bir API yanitini ayristirmak, siire 6lgmek, metin dogrulamak, bir komut calistirmak. Cobra bu isle-
rin tamamini kiiciik ama 6zenle tasarlanmis bir dizi yerlesik modiille karsilar. Bu modiiller diger dillerdeki
gibi paket yoneticisinden indirilmez; yorumlayicinin iginde hazir gelir ve adlariyla ice aktarilir:

import "math"
print(math.sqrt(16)) # 4.0

Bir modiiliin iiyelerine her zaman nokta ile erisilir (math.sqrt, fs.read, json.parse). Yerlesik modiiller,
ayni adi tasiyan yerel . cobra dosyalarina gore onceliklidir; yani import "math' her zaman gercek matematik
modiiliinii getirir. Bir modiiliin basarisizliklar (var olmayan dosya, gecersiz JSON, ag hatasi) yakalanabilir
caligma zamani hatalaridir: try/catch ile ele alabilirsiniz.

Bu boliimde standart kiitiiphanenin tamamini tek tek geziyoruz. Her modiilii oyuncak bir 6rnekle degil, kar-
siniza gercekten ¢ikacak kiigiik bir miihendislik goreviyle tanitacagiz: bir log dosyasini islemek, bir API yani-
tin1 ¢6zmek, bir e-posta adresini dogrulamak, bir alt siire¢ ¢calistirmak. Tiim ¢alistirilabilir 6rnekler gercekten
kosturulup ¢iktilar1 dogrulanmistir; kod bloklarindaki # ile baslayan ¢ikt1 yorumlari, programin gercek ¢ik-
tisidir.

Not: Cobra’da string bigimleme (f-string, interpolasyon) yoktur. Ciktilari print birden ¢ok argii-
manla (“a:”, x) veya +ile str(...) birlestirerek iiretiriz. Bu boliimdeki 6rneklerde her iki {islubu
da goreceksiniz.

11.1 fs — Dosya Sistemi

fs modiilii dosya girisi/cikisim saglar. Tiim yollar calisma dizinine (cwd) gorelidir. Uyeler: read, write, ap-
pend, read_lines,write_lines, exists, size, remove, rename, mkdir, list_dir, is_dir, cwd.

Tipik bir gorev: bir uygulamanin iirettigi log dosyasini satir satir okuyup seviyelere gore 6zetlemek. Asagidaki
program oOnce 6rnek bir log yazar, sonra onu okuyup INFO/WARN/ERROR sayimlarim ¢ikarir ve yalnizca hata
satirlarini ayr1 bir dosyaya ayiklar.

# Bir uygulama log dosyasini olusturup satir satir isleyelim.
import "fs"
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let log_path = "/private/tmp/cobrabook/app.log"

# Once ornek bir log yazalim (gercek hayatta bunu uygulama uretir).
fs.write_lines(log_path, [

"2026-06-27 09:01:12 INFO baslatildi",

"2026-06-27 09:01:13 WARN yavas yanit",

"2026-06-27 09:02:01 ERROR baglanti koptu",

"2026-06-27 09:02:05 INFO yeniden denendi",

"2026-06-27 09:02:06 ERROR zaman asimi"
1)

# Dosya gercekten olustu mu?
print("var mi:", fs.exists(log_path)) # var mi: true
print("boyut:", fs.size(log_path) > 0) # boyut: true

# Seviyelere gore say.
let counts = {}
for line in fs.read_lines(log_path)
let fields = line.split(" ")
let level = ""
for f in fields
if f == "INFO" or f == "WARN" or f == "ERROR"
level = f
end
end
if level !=""
counts[level] = counts.get(level, 0) + 1
end
end

for pair in counts.items()
print(pair[@] + ": " + str(pair[1]))
end
# INFO: 2
# WARN: 1
# ERROR: 2

# Sadece ERROR satirlarini ayri bir dosyaya ozetleyelim.
def has_error(1l)
return 1.contains("ERROR")
end
let errors = filter(has_error, fs.read_lines(log_path))
fs.write(log_path + ".errors", "\n".join(errors))
print("hata satiri:", len(fs.read_lines(log_path + ".errors"))) # hata satiri: 2

# Temizlik.

fs.remove(log_path)

fs.remove(log_path + ".errors")

print("temizlendi:", not fs.exists(log_path)) # temizlendi: true

Burada read_lines/write_lines ciftinin dosyay: satir listesi olarak ele almasi igimizi kolaylagtirdi; tiim
igerigi tek string olarak isteseydik read ve write kullanirdik. append ise var olan bir dosyanin sonuna ekler
(log biriktirmek icin idealdir). Dizinlerle ¢aligsmak igin mkdir, list_dir, is_dir ve gegerli dizini veren cwd
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vardir.

Ipucu: filter gibi yiiksek mertebeli islevlere fonksiyon ad1 gecirmek gerekir; Cobra’da lambda

yoktur. Bu yiizden has_error’1 6nce def ile tanimlayip adini filter’a verdik.

Uyar: fs. read var olmayan bir dosyada hata firlatir. Once fs.exists(path) ile kontrol edin

ya da cagriy1 try/catch igine alin.

11.2 math — Matematik

math sayisal hesaplamalar icin temel sabitleri ve islevleri saglar: pi, e, sqrt, abs, floor, ceil, round, pow,
sin, cos, tan, log, exp, min, max, random. Kii¢iik bir 6l¢ciim dizisinin ortalamasini ve standart sapmasini

hesaplayalim.

# Bir olcum dizisinin temel istatistiklerini math ile hesaplayalim.
import "math"

let samples = [12.5, 9.0, 15.5, 11.0, 13.0]

# Ortalama
let total = 0.0
for x in samples
total = total + x
end
let mean = total / float(len(samples))

# Standart sapma (nufus)
let var_sum = 0.0
for x in samples
var_sum = var_sum + math.pow(x - mean, 2)
end
let stddev = math.sqrt(var_sum / float(len(samples)))

print("ortalama:", mean) # ortalama: 12.2

# round() tam sayi dondurur; ondalik basamak icin float'a bolmek gerekir.
print('"std sapma:", math.round(stddev x 100) / 100.0) # std sapma: 2.16
print("en kucuk:", math.min(samples)) # en kucuk: 9.0
print("en buyuk:", math.max(samples)) # en buyuk: 15.5

# Banker yuvarlamasi: tam ortadaki 0.5 en yakin CIFT sayiya gider.

print("round(2.5):", math.round(2.5)) # round(2.5): 2
print("round(3.5):", math.round(3.5)) # round(3.5): 4
print("pi:", math.round(math.pi * 1000) / 1000.0) # pi: 3.142

iki noktaya dikkat edin. Birincisi, ortalamay1 hesaplarken float(len(...)) kullandik: Cobra’da iki tam sa-
yinin boliimii tam say1 bolmesidir (5 / 2, 2’dir), bu ylizden ondalik sonug istiyorsak en az bir tarafi f loat
yapmaliyiz. Ikincisi, math. round banker yuvarlamasi kullanir: tam ortadaki bir deger (2.5) en yakin ¢ift
saylya yuvarlanir, yani 2.5 — 2 ama 3.5 — 4. Bu, biiyiik veri kiimelerinde yuvarlama sapmasini azaltan

standart davranmigtir.
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math.min vemath.max hem ayriargiimanlar (math.max(3, 7, 1))hem detekbir liste (nath.max(samples))
ile cagrilabilir. Rastgele say1 igin math. random() [@, 1) aralifinda bir float verir.

Not: math. round bir tam say1 dondiiriir. Belirli sayida ondalik basamaga yuvarlamak istedigi-
nizde ornekteki gibi 6nce 6lgekleyip (x 100), yuvarlayip, ardindan bir float’a boliin (/ 100.0).

11.3 o0s — Isletim Sistemi

os modiilii siire¢c ortamin acar: args (betik yolu + argiimanlar), env, setenv, platform, time. Bir komut
satir1 aracinin yapacag gibi argiimanlari ve ortam degiskenlerini okuyalim.

# os ile calisma ortamini ve komut satiri argumanlarini okuyalim.
import "os"

# os.args() bir liste dondurur; [@] calistirilan betigin yolu, sonrasi

# kullanici argumanlaridir.

let args = os.args()

print("betik:", args[0].endswith(".cobra")) # betik: true

print("platform:", os.platform() == "darwin" or os.platform() == "linux" or os.platform() == "windows") #

# Ortam degiskeni: ikinci arguman varsayilan deger.
let mode = os.env("APP_MODE", '"development")
print("mod:", mode) # mod: development

# Bir degisken atayip geri okuyalim.
os.setenv("APP_MODE", "production")
print("yeni mod:", os.env("APP_MODE", "development")) # yeni mod: production

# os.time() Unix epoch saniyesini ondalik (float) olarak dondurur.
print("zaman makul mu:", os.time() > 1700000000.0) # zaman makul mu: true

os.args ve os.platform birer islevdir; parantezle cagrilmalar1 gerekir (os.args(), os.platform()).
os.env(name, default?) ikinciargliman olarak bir varsayilan alir; degisken tanimli degilse onu dondiriir,
varsayilan da verilmemigse null verir. Bu, yapilandirmay1 ortamdan okuyan programlar i¢in ergonomiktir:
os.env('PORT", '8080").

Ipucu: os. time() Unix epoch’tan bu yana gecen saniyeyi float olarak verir; takvim bicimlemesi
icin onu time. format’a gegirebilirsiniz (bkz. bir sonraki kesitten 6nceki time modiilii).

11.4 json — JSON

j son modiiliiniin iki iglevi vardir: parse (metin — deger) ve stringify(value, indent?) (deger — metin).
Coziimlemede dict anahtar sirasi korunur ve tam sayilarla ondaliklar ayirt edilir. Bir HTTP istemcisinden
gelmis gibi bir API yanitini ayrigtiralim.
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# json ile bir API yanitini ayristirip yeniden seri hale getirelim.
import "json"

# Bir HTTP istemcisinden gelmis gibi bir yanit metni.
let response = "{\"user\": {\"id\": 42, \"name\": \"Ada\", \"active\": true}, \"roles\": [\"admin\", \"edi

let data = json.parse(response)

print("ad:", datal["user"]["name"]) # ad: Ada
print("rol sayisi:", len(datal["roles"])) # rol sayisi: 2
print("ilk rol:", datal"roles"]1I[0]) # ilk rol: admin

print("aktif mi:", data["user"]["active"]) # aktif mi: true

# Bir alan ekleyip geri stringe cevirelim. Anahtar sirasi korunur.
data["user"] ["verified"] = true

let out = json.stringify(data["user"])

print(out) # {"id":42,"name":"Ada","active":true,"verified":true}

# Girintili (pretty) cikti.
print(json.stringify(["a", "b"1, 2))

# [
# "a",
# Ilbll
# ]

# String olmayan anahtarlar stringe doner.
print(json.stringify({1: "bir", 2: "iki"})) # {"1":"bir","2":"iki"}

Aymistirilan JSON nesneleri Cobranin olagan dict ve listelerine doniisiir; i¢ice yapilara data ["user"] ["name"]
gibi zincirlenerek erisirsiniz. stringify’a ikinci argiiman olarak bir girinti sayis1 verirseniz okunabilir
(pretty) cikt1 alirsiniz; vermezseniz bosluksuz kompakt bi¢im iiretilir. Cobra dict anahtarlar1 tam say1 veya
boolean da olabildiginden, bunlar JSON’a gevrilirken stringe doniistiiriiliir ({1: ...} — {"1": ...}),
¢ilinkii JSON yalnizca string anahtar tanir.

Uyarz1: json.parse gecersiz JSON’da hata firlatir. Digsaridan gelen veriyi her zaman try/catch
ile sarin:

try

let data = json.parse(text)
catch err

print("gecersiz JSON:", err)
end

11.5 time — Zaman

time hem siire 6l¢ciimii hem de takvim islemleri saglar: now, clock, sleep, format, parse, parts. Siire 6lgmek
icin tek artan (monotonik) clock’u kullanin; takvim iglevleri (format/parse/parts) UTC’de ¢alisir ve
strftime yonergelerini destekler (%Y %m %d SH %M %S %a %A %b %B %p %I %] %y %%).

# time ile sure olcelim ve zaman damgalarini bicimlendirelim.
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import "time"

# clock() tek artan (monotonik) bir saattir; sure olcumu icin idealdir.
let start = time.clock()
let total = 0
for i in range(1000000)
total = total + 1
end
let elapsed = time.clock() - start
print("toplam dogru mu:", total == 499999500000) # toplam dogru mu: true
print("sure olculdu mu:", elapsed >= 0.0) # sure olculdu mu: true

# Sabit bir epoch zaman damgasini bicimlendirelim (UTC).

# 1700000000 = 2023-11-14 22:13:20 UTC

let ts = 1700000000

print(time.format(ts, "%Y-%m-%d %H:%M:%S")) # 2023-11-14 22:13:20

# Bir tarihi ayristirip parcalarina ayiralim.

let parsed = time.parse('"2026-06-27", "%Y-%m-%d")

let p = time.parts(parsed)

print("yil:", p["year"], "ay:", p["month"], "gun:", p["day"]l) # yil: 2026 ay: 6 gun: 27
print("haftanin gunu (Pzt=0):", pl['weekday"]) # haftanin gunu (Pzt=0): 5

clock mutlak takvim zamani degil, yalnizca gecen stireyi 6lgmek igindir: 6l¢iimiin basinda ve sonunda
cagirip farki alirsimiz. Mutlak zaman damgas: icin now() vardir. format(ts, fmt) bir epoch zaman
damgasini okunabilir metne cevirir; parse(s, fmt) bunun tersini yapar ve parts(ts) zaman damgasini
year/month/day/hour/minute/second/weekday/yearday alanlarina ayiran bir dict dondiiriir. Haftanin
giinii Pazartesi = 0 konvansiyonuyla verilir, yani 27 Haziran 2026 bir Cumartesi’dir (5).

Ipucu: Bir islemi belirli bir siire duraklatmak icin time.sleep(saniye) kullanin; argiiman bir
float’tir, yani time.sleep(0.05) 50 milisaniye bekler. Bunu 6zellikle eszamanli 6rneklerde bir
sunucunun ayaga kalkmasini beklemek i¢in kullanacagiz.

11.6 re — Diizenli ifadeler

re modiilii metin eslestirme ve ¢itkarma saglar: matches, find, find_all, groups, replace, split. Altinda
RE2 motoru yatar; bu, dogrusal zaman garantisi verir ama geri basvuru (backreference) ve lookaro-
und desteklemez. Klasik bir dogrulama gorevi olan e-posta kontroliiyle baglayalim.

# re ile e-posta dogrulama ve alan cikarma yapalim.
import "re"

let email_pat = "~[a-zA-Z0-9._%+-1+@[a-zA-Z70-9.-1+\\. [a-zA-Z]1{2, }¢"

let addresses = ["ada@example.com", "gecersiz@", "bob.smith@mail.co.uk"]
for addr in addresses
print(addr + " —> " + str(re.matches(email_pat, addr)))
end
# ada@example.com —> true
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# gecersiz@ —> false
# bob.smith@mail.co.uk —> true

# Bir log satirindan tarih ve seviye alanlarini gruplarla cikaralim.

let line = "2026-06-27 ERROR baglanti koptu"

let g = re.groups (" (\\d{4}-\\d{2}-\\d{2})\\s+(\\w+)", line)
print("tarih:", gl[1], "seviye:", g[2]) # tarih: 2026-06-27 seviye: ERROR

# Metindeki tum sayilari bulalim.
print(re.find_all("\\d+", "3 elma, 12 armut, 7 erik")) # ["3", "12", "7"]

# Birden cok boslugu tek bosluga indirgeyelim.
print(re.replace("\\s+", "a b c","")) #abc

# CSV benzeri bir satiri virgul VEYA noktali virgulle bolelim.
print(re.split("[,;I", "ad;soyad,yas")) # ["ad", "soyad", "yas"]

Islevlerin imzalarina dikkat edin: matches, find, find_all, groups ve split desen ile metni bu sirayla alir
(re.matches(desen, metin)); replace ise ii¢ argiiman alir: re.replace(desen, metin, yeni).groups
ilk eslesmeyi [tim_eslesme, grupl, grup2, ...] listesiolarak dondiiriir; bu yilizden ilk yakalama grubuna
g[1] ile eristik. Bir gruba hi¢ katilim olmazsa o konumda null bulunur. replace icinde $1, $2 ile yakalama
gruplarina bagvurabilirsiniz.

Uyari: Cobra string’lerinde \d, \s, \w gibi yonergeleri yazarken ters egik cizgiyi kacirmaniz
gerekir: "\\d+". Aksi halde string ham \d icermez. Ayrica RE2 oldugu i¢in (?=...) (lookahead)
veya \1 (backreference) gibi desenler calismaz — bunlara ihtiya¢ duyarsaniz mantig: kod tara-
finda ele almalisiniz.

Not: Cobra string’leri bayt-indekslidir; bir alt diziyi s [1] dongiisiiyle elle kesmek UTF-8 metni
bozabilir. Metin ayiklama i¢in dongii yerine re iglevlerini (veya rune-giivenli dilim s [a:b]’yi)
tercih edin.

11.7 http — HTTP Istemci ve Sunucu

http hem bir istemci hem de bir sunucu igerir.

Istemci tarafi: get(url, headers?), post(url, body, headers?) ve genel request(method, url,
body?, headers?). Hepsi{status, body, headers} biciminde bir dict déndiiriir. Ag hatas:1 yakalanabilir
bir hatadir; 2xx olmayan durum kodlari ise hata sayilmaz, sonucun bir pargasidir.

import "http"
import "json"

# Bir JSON API'sini cagiralim (cikti ortama/aga baglidir).
let r = http.get("https://api.example.com/users/42")
if r["status"] == 200
let user = json.parse(r["body"])
print("ad:", user['name"])
else
print("hata kodu:", r["status"])
end
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Not: Yukarndaki http.get Ornegi gercek bir ag cagris1 yaptigindan ¢iktis1 ¢aligtirildigi ortama
baghidir; bu yiizden burada sabit bir # ¢ikt1 gostermiyoruz. Asagidaki sunucu 6rnegi ise tamamen
yerel oldugundan gercekten ¢alistirilip dogrulanmistir.

Sunucu tarafi: serve(addr, handler, 1limit?) belirtilen adreste bloklar ve her istek i¢in Cobra isle-
yicinizi {method, path, query, body, headers} dictiile cagirir. isleyici ya bir string (200 olur) ya da
bir {status?, body?, headers?} dicti dondiiriir. isleyiciler paraleldir (istek basina ayr1 bir gorev),
bu yiizden paylasilan durumu acikea kilitlemeniz gerekir. istege bagh 1imit verilirse, sunucu o kadar istek
karsiladiktan sonra geri doner — bu, sonlu 6rnekleri test etmek icin pratiktir.

Asagidaki program tek bir betikte hem kiiciik bir JSON API sunucusu baslatir hem de ona istemciyle istek
atar. Paylasilan hits sayacini bir Mutex ile korudugumuza dikkat edin.

# http ile kucuk bir JSON API sunucusu kuralim ve istemciyle cagiralim.
import "http"
import "json"
import "time"

# Paylasilan sayac; isleyiciler PARALEL calistigi icin Mutex ile koruyoruz.
let hits = 0
let m = Mutex()

def handler(req)
m. Lock()
hits = hits + 1
let n = hits
m.unlock()

if reql['path"] == "/ping"
return "pong"

end

if req["path"] == "/stats"

# Dict dondurursek JSON govdesi olarak elle seri hale getiririz.
return {"status": 200,
"body": json.stringify({"hits": n}),
"headers": {"Content-Type": "application/json"}}
end
return {"status": 404, "body": "bulunamadi"}
end

# limit=3: 3 istek karsilandiktan sonra serve() geri doner (test icin pratik).
async def run_server()

http.serve("127.0.0.1:8088", handler, 3)
end

let srv = run_server()
time.sleep(0.2) # sunucunun ayaga kalkmasini bekle

# Istemci tarafi.

let base = "http://127.0.0.1:8088"

let rl = http.get(base + "/ping")

print("ping:", rl["status"], r1["body"]) # ping: 200 pong

let r2 = http.get(base + "/stats")
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let stats = json.parse(r2["body"])
print("stats hits:", stats["hits"]) # stats hits: 2

let r3 = http.get(base + "/yok")
print("yok:", r3["status"]l, r3["body"]) # yok: 404 bulunamadi

await srv

Sunucuyu bir async def i¢inde baslatip time.sleep ile kisa bir siire bekledik; boylece istemci ilk istegi at-
madan 6nce sunucu dinlemeye basladu. Isleyicideki hits sayaci her istekte arttigindan /stats cagrildiginda
degeri 2’dir (6nce /ping, sonra /stats). Bir igleyici hata firlatirsa Cobra bunu 500’e ¢evirir ve sunucu ¢alig-
maya devam eder.

Uyar: Isleyiciler paralel kostugu icin paylasilan herhangi bir degiskeni (sayac, 6nbellek, dict)
bir Mutex ile koruyun. Bir dict’i kilitsiz eszamanh degistirmek 6liimciil bir hatadir.

11.8 proc — Siirecler

proc harici komutlar calistirir. iki islevi vardir: run(cmd, args?, options?) komutu dogrudan (kabuk
yorumlamasi olmadan) caligtirir; shell(cmdline, options?) ise bir kabuk satirim1 yorumlar (boru/pipe,
degisken, joker karakter calisir). Ikisi de {code, stdout, stderr} déndiiriir. options olarak input (stan-
dart girdi), dir (calisma dizini) ve env verilebilir.

# proc ile harici komutlar calistiralim.
import "proc"

# run(cmd, args) komutu kabuk yorumlamasi olmadan dogrudan calistirir.
let r = proc.run("echo", ["merhaba", "dunya"])

print("cikis kodu:", r["code"]) # cikis kodu: @
print("stdout:", r["stdout"].strip()) # stdout: merhaba dunya

# shell(...) bir kabuk satirini yorumlar; boru (pipe) ve degiskenler calisir.
let s = proc.shell("printf 'a\\nb\\nc\\n' | wc -1")
print("satir sayisi:", s["stdout"l.strip()) # satir sayisi: 3

# Standart girdiyi options uzerinden besleyelim.
let up = proc.run("tr", ["a-z", "A-Z"1, {"input": "cobra"})
print("buyuk harf:", up["stdout"].strip()) # buyuk harf: COBRA

# Basarisiz bir komutun cikis kodu sonuctur, hata firlatmaz.
let bad = proc.shell("exit 3")
print("hatali kod:", bad["code"]) # hatali kod: 3

run ile shell arasindaki ayrim giivenlik acisindan 6nemlidir: digsaridan gelen girdiyi bir komuta argi-
man olarak gecirecekseniz, kabuk enjeksiyonundan kaginmak icin run’1 argiiman listesiyle tercih edin
(proc.run("grep", [desen, dosyal)). Bir komutun baslatilamamasi (6rnegin var olmayan program)
yakalanabilir bir hatadir; ama sifirdan farkl bir ¢ikis kodu hata degil, normal bir sonuctur — yukaridaki
exit 3 o0rneginde oldugu gibi code alanindan okunur.
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Ipucu: Bir komutun basarisim her zaman code alanindan kontrol edin; baz1 araclar tan1 mesaj-
larini stderr’e yazar ama yine de o ile ¢ikar, bazilariysa tersini yapar.

11.9 net — TCP Soketleri

net ham TCP soketleri saglar (opak taniticilar tizerinden): connect (addr), listen(addr),accept(listener),
send(conn, data), recv(conn, max) (EOF’ta null), recv_line(conn), close(handle). Bu, HTTPnin
altindaki katman gerektiginde veya kendi protokoliiniizii yazarken ise yarar. Minik bir yanki (echo)
sunucusuyla istemcisini tek betikte kuralim.

# net ile minik bir TCP yanki (echo) sunucusu ve istemcisi.
import "net"
import "time"

let addr = "127.0.0.1:8099"

# Sunucu: bir baglanti kabul eder, bir satir okur, geri yollar, kapatir.
async def server()

let listener = net.listen(addr)

let conn = net.accept(listener)

let line = net.recv_line(conn)

net.send(conn, "yanki: " + line)

net.close(conn)

net.close(listener)
end

let srv = server()
time.sleep(0.1) # sunucunun dinlemeye baslamasini bekle

# Istemci: baglanir, bir satir yollar, yaniti okur.
let ¢ = net.connect(addr)

net.send(c, "merhaba\n")

let reply = net.recv(c, 1024)

print(reply.strip()) # yanki: merhaba
net.close(c)

await srv

Sunucuyu eszamanh bir gorev (async def) olarak baslattik; accept bir baglanti gelene kadar bloklar, bu
yiizden onu ayr1 bir gorevde calistirip ana akigta istemciyi kosturuyoruz. recv(conn, max) en fazla max bayt
okur ve akig bittiginde null dondiiriir; satir temelli protokoller igin recv_line daha pratiktir. Taniticilar
(baglantilar ve dinleyiciler) is bitince c lose ile kapatilmalidir.

Not: net katmani baytlar ve string’lerle calisir; uygulama diizeyinde bir protokol (¢erceveleme,
uzunluk 6nekleri vb.) sizin sorumlulugunuzdadir. Cogu durumda dogrudan http modiiliinii kul-
lanmak daha kolaydir; net’i yalmizca 6zel bir protokole ihtiya¢c duydugunuzda tercih edin.
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11.10 runtime — Calisma Zamani ve Bellek

Cobra bellegi elle serbest birakmaz; bir ¢op toplayict (GC) 6lii degerleri otomatik geri kazanir. run-
time modiili bu mekanizmaya profil ¢itkarma ve kiyaslama amaciyla pencere acar: gc() (zorla top-
lama), free_os_memory() (topla, sonra bellegi isletim sistemine geri ver), mem() (bir istatistik dict’i),
set_gc_percent(pct) (¢Op toplama yiizdesini ayarlar, onceki degeri dondiiriir), num_goroutines()
(calisan gorev sayisi), num_cpu( ).

# runtime ile bellek kullanimini olcelim.
import "runtime"

print("cpu cekirdegi:", runtime.num_cpu() >= 1) # cpu cekirdegi: true

# Olcumden once temiz bir taban cizgisi alalim.
runtime.gc()
let before = runtime.mem() ["heap_alloc"]

# Bol bol bellek tuketen bir is yapalim: 100 bin elemanli liste.
let big = []
for i in range(100000)
big.push(i % i)
end

let after = runtime.mem() ["heap_alloc"]
print("liste olustu:", len(big) == 100000) # liste olustu: true
print("bellek artti mi:", after > before) # bellek artti mi: true

# GC istatistiklerine bakalim.
let m = runtime.mem()
print('gc sayisi makul:", m["num_gc"] >= @) # gc sayisi makul: true

# Cop toplama yuzdesini ayarla: onceki degeri dondurur.

let prev = runtime.set_gc_percent(200)

print("onceki yuzde bir tam sayi:", type(prev) == "INTEGER") # onceki yuzde bir tam sayi: true
runtime.set_gc_percent(prev)

mem() zengin bir dict dondiiriir: alloc, total_alloc, sys, heap_alloc, heap_sys, heap_objects, num_gc,
pause_total_ns, gc_cpu_fraction. Bir dl¢lim yaparken tipik akis, 6l¢ciimiin basinda gc() cagirip temiz
bir taban ¢izgisi almak, isi yapmak ve heap_alloc farkina bakmaktir. num_goroutines() calisan go-
rev/igleyici sayisini verir (Cobra’da GIL olmadig i¢in her gorev kendi is parcaciginda gercekten paralel
kosar); num_cpu () ¢ekirdek sayisini verir ve paralel isleri boyutlandirmak i¢in kullanighdir.

Ipucu: Bellek olciimleri dogas1 geregi giiriiltiiliidiir; GC arka planda istedigi zaman calisabi-
lir. Kargilagtirma yaparken tek bir okumaya degil, egilime bakin ve 6lciimden hemen 6nce run-
time.gc() ile durumu sabitleyin.

11.11 test — Birim Test Cercevesi

Cobra’min i¢inde kii¢iik bir xUnit tarz test ergevesi gelir. Bir islevi test olarak isaretlemek i¢in @test. it
dekoratoriinii kullanirsimiz (ya da 6zel adl bir test igcin case(name, fn) ile kaydedersiniz). Iddialar basa-
risizlikta hata firlatir; run() hepsini ¢aligtirir, bir rapor basar ve {passed, failed, total, ok} dict’i
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dondiiriir. iddialar: assert(cond, msg?), assert_eq(actual, expected, msg?) (== gibi deger esitligi),
assert_neq(a, b, msg?) veassert_raises(fn, msg?) (fn hata firlatirsa gecer).

Iki kiiciik islevi (s lugify ve divide) test eden gercek bir test paketi yazalim.

# test modulu ile kucuk bir test paketi yazalim.
import "test"

# Test edilecek kod (gercekte ayri bir modulden import edilirdi).
def slugify(s)

return s.strip().lower().replace(" ", "-")
end

def divide(a, b)
if b ==
throw "sifira bolme"
end
return a / b
end

# @test.it bir fonksiyonu test olarak isaretler.
@test.it
def slug_bosluk_tireye_doner()
test.assert_eq(slugify(" Merhaba Dunya "), "merhaba-dunya")
end

@test.it

def slug_zaten_temiz()
test.assert_eq(slugify("kod"), "kod")
test.assert_neq(slugify("A B"), "A B")

end

@test.it
def bolme_dogru()
test.assert_eq(divide(10, 2), 5)
test.assert(divide(9, 3) == 3, "9/3 == 3 olmali")
end

@test.it
def sifira_bolme_firlatir()
# assert_raises, fonksiyon cagrildiginda hata firlatirsa gecer.
def call_zero()
return divide(1, 0)
end
test.assert_raises(call_zero)
end

# case() ile ozel adli bir test de kaydedebiliriz.
def negatif_kontrol()
test.assert(divide(-6, 2) == -3)
end
test.case("negatif bolme", negatif_kontrol)

let summary = test.run()
print("ozet:", summary['passed"], "/", summary["total"], "ok:"™, summary["ok"])
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Programin c¢iktis1 soyledir:

ok slug_bosluk_tireye_doner
ok slug_zaten_temiz

ok bolme_dogru

ok sifira_bolme_firlatir

ok negatif bolme

5 passed, @ failed, 5 total
ozet: 5 / 5 ok: true

assert_eqdeger esitligi kullanir (tipki == gibi), bu ylizden i¢ ige liste ve dict’leri derinlemesine karsilagtirir.
assert_raises’e bir islev geceriz; gerceve onu sizin yerinize ¢agirir ve bir hata firlatmasin bekler — bu
yiizden divide(1, ©)’1 dogrudan degil, call_zero adh kiiciik bir sarmalayici iglevle veriyoruz (Cobra’da
lambda olmadigimi hatirlayin). Bir iddia basarisiz olursa gergeve onu yakalar, ilgili testi basarisiz isaretler
ama diger testleri calistirmaya devam eder; sonunda donen dict’teki ok alan tiim paketin gecip gecmedigini
oOzetler.

ipucu: run()’1n dondiirdiigii ok alanin CI/siirekli entegrasyon betiklerinde kullanin: false ise
¢ikis kodunu sifirdan farkh yaparak yapiy1 basarisiz sayabilirsiniz.

11.12 Ozet

Bu boliimde Cobra’nin standart kiitiiphanesinin tamamim gercek gorevler iizerinden gezdik:

+ fs — dosya ve dizin islemleri; bir log dosyasini satir satir igledik.

« math — sabitler ve sayisal islevler; banker yuvarlamasina ve tam say1 bolmesi tuzagina dikkat cektik.

« 0s — arglimanlar, ortam degiskenleri, platform ve zaman; args/platform birer islevdir.

« json — anahtar sirasini koruyarak ayristirma ve seri hale getirme; bir API yanitini ¢ozdiik.

« time — siire 6l¢limii i¢cin monotonik clock ve UTC takvim iglevleri (strftime yonergeleri).

» re — RE2 tabanli eglestirme; e-posta dogrulama ve alan ¢ikarma yaptik (geri bagvuru/lookaround yok).

« http — {status, body, headers} dondiiren istemci ve paralel isleyicili bir sunucu; kiigiik bir JSON
API kurduk.

« proc — run/shellile alt siirecler; {code, stdout, stderr}.

» net — ham TCP; minik bir yank: sunucusu yazdik.

« runtime — GC ve bellek muhasebesi; bir liste olustururken bellek artisin 6lctiik.

« test — yerlesik birim test gercevesi; @test. it, case ve iddialarla gercek bir test paketi yazdik.

Hatirlanacak ortak kaliplar: yerlesik modiiller adlariyla ice aktarilir ve iiyelerine nokta ile erisilir; modiil hata-
lar1 yakalanabilir, bu ylizden dis diinyayla (dosya, ag, JSON) konusan kodu try/catch ile sarin; ve paralellik
s0z konusu oldugunda (HTTP isleyicileri, gorevler) paylasilan durumu bir Mutex ile koruyun. Bu modiiller,
Cobra’nin sade soz dizimiyle birlestiginde, kisa ve okunakli ama gercek isler yapan programlar yazmaniza
yeter.
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Bolum 12

Dilin Ic Yapis1 — Lexer’dan Sanal
Makineye

Onceki boliimlerde Cobra’yr kullanan tarafta durduk: degiskenler, fonksiyonlar, yapilar, modiiller. Bu son
boliimde masanin diger tarafina geciyoruz. Cobra kaynak kodunu ¢aligtirilabilir davranisa ¢eviren makineyi
sokiip inceleyecegiz: kaynak metin nasil 6nce kelimelere, sonra bir agaca, en sonunda da calisan bir programa
doniisiiyor?

Cobra’nin ilging bir mimari karar: var: tek degil, iki yiiriitme motoru var ve ikisi de ayn dili ¢aligtirtyor:

« Agac-yiiriiten motor — varsayilan. Soyut sézdizim agacini (AST) dogrudan gezerek degerlendirir.
Yazmasi ve okumasi en kolay olan motor budur.

« Derleyici + sanal makine (VM) — ——vm bayragiyla devreye girer. Once kaynagi kompakt bir bayt-
koduna derler, sonra bunu bir yi1gin (stack) tabanh sanal makinede ¢alistirir. Kabaca birkag kat daha
hizhdar.

Bu boliim boyunca kii¢iik bir Cobra programini alip her iki motorun boru hattinda adim adim izleyecegiz.
Anlatilan her sey gercek arag ¢iktisindan gelir; 6rnekleri kendiniz de iiretebilirsiniz.

Izleyecegimiz program iki satir:

let n =2
print(n + 1)

Iki motoru da ¢alistirin; ayn1 sonucu verirler:

$ cobra ornek.cobra # agac-ylriten
3

$ cobra ——vm ornek.cobra # bayt-kod VM
3

Not: “Ayni davranis” bir tesadiif degil, mimari bir zorunluluktur. Aritmetik, dogruluk (truthi-
ness), indeksleme, dilimleme, metot cagrisi ve gomiilii fonksiyonlar gibi anlambilim tek bir yerde
tamimhdir. iki motor da bu tek tanima bagvurur. Boylece dogal olarak hizali kalirlar — birinin ver-
digi yanmit1 digeri de verir.
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12.1 Genel Mimari — Kaynaktan Sonuca

Her iki motor da aym ilk iki asamay1 paylasir. Kaynak metin 6nce bir token akisina, sonra bir soyut s6z-
dizim agacina (AST) cevrilir. Yollar ancak bundan sonra ayrilir:

kaynak metin AGAC-YURUTEN (varsayilan) |
"let n = 2\n..." AST'yi gezerek degerlendir
| sonucu dogrudan hesapla |
v

I A

LEXER | — | PARSER | — AST —]

s6zlik | Pratt | v

cbzimle | ayristr | ,
. DERLEYICI — SANAL MAKINE |

AST — bayt-kod |

y1din makinesinde galistir |

Hangi yolun secilecegine komut satir1 bayragi karar verir. Ayni kaynak, se¢iminize gore farkli boruya yollanir:

» cobra dosya.cobra — lexer + parser + agac-yiiriiten.

« cobra ——vm dosya.cobra — lexer + parser + derleyici + VM.

» cobra ——tokens dosya.cobra — sadece lexer’in ¢iktisini basar.

+ cobra ——ast dosya.cobra — lexer + parser’in iirettigi AST’yi basar.

Son iki bayrak bize bu boliimde kullanacagimiz iki teshis aracini verir: ——tokens lexer'in gordiigiinii, ——ast
ise parser’in kurdugu agaci gosterir. Ikisini de boyunca kullanacagiz.

12.2 Lexer — Metni Token’lara Bolmek

Lexer (sozliik ¢oziimleyici) isini tek bir ciimleyle 6zetleyebiliriz: ham karakter akisin1 anlamli pargalara —
token’lara — ayirmak. Bir token ii¢ bilgi tasir:

« Tiir: token’in ne oldugu — IDENT (tanimlayic1), INT (tamsay1), PLUS (art1), NEWLINE (satir sonu) gibi.
« Metin: tokenin kaynaktaki gercek karakterleri — ""n", ''2", "+".
« Satir: hata mesajlarinda kullanilmak {izere token’in gectigi kaynak satiri.

Lexer, girdi metninde tek bir okuma kafasi gibi soldan saga ilerler. O anki karaktere bakar, gerekirse bir-iki
karakter ileriye goz atar, ve bir token iiretip kafasini ilerletir. Bu islemi metin bitene kadar tekrarlar. Urettigi
her token bir sonraki agamaya — parser’a — akar.

Lexer'mn iki ilging i¢ durumu vardir ve Cobranin noktah virgiilsiiz, girinti-dostu sozdiziminin sirr1 bunlarda
saklidir: heniiz hi¢ gercek token iiretildi mi? ve su an kac acik parantezin i¢cindeyiz? Ikisine de
birazdan donecegiz.
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12.2.1 Bosluk ve yorumlarin atlanmasi

Lexer bir token iiretmeden once anlamsiz karakterleri sessizce yutar: bosluklar, sekmeler ve yorumlar.
Cobra’da yorum # ile baslar ve satir sonuna kadar siirer; lexer # goriir gormez satirin geri kalaninm atlar.
Yorumlar hicbir zaman token’a doniismez — parser onlarin varligini bile bilmez.

12.2.2 ki karakterli operatorler: ileriye goz atmak

= ile ==, ya da + ile += aym1 karakterle baslar. Lexer hangisinin kastedildigini bir karakter ileriye goz
atarak anlar. Once o anki karakteri goriir (+), sonra imleci ilerletmeden bir sonrakine bakar: eger = ise bu
bir += token’1dir ve iki karakter birden tiiketilir; degilse sade bir +'tir.

Ayni 6nden-bakig deseni ==, !=, <=, >=, —=, %=, /=, %= i¢in de ¢aligir. Yanls tahminin maliyeti yoktur, ¢iinkii
ileriye g6z atmak hicbir seyi tiilketmez — sadece siradaki karaktere bakar.

12.2.3 NEWLINE: noktali virgiil yerine satir sonu

Cobra’da deyimler noktal: virgiille degil, satir sonuyla biter. Lexer bunu 6zel bir NEWLINE token’: iireterek
halleder. Ama iki ince ayar vardir.

Birincisi — parantez icindeki satir sonlar1 6nemsizdir. Lexer kac acik parantezin ((, [, {) icinde
oldugunu bir sayacla takip eder. Her acilista sayac artar, her kapanista azalir. Sayac sifirdan biiyiikken bir
satir sonu goriiliirse, bu yok sayilir:

acilais ( [ { — sayag++ — icerideki '\n' yok sayilir (bosluk gibi)
kapanis ) 1 } — saya¢—
saya¢c == @ iken — '\n' bir NEWLINE token'i liretir (deyim siniri)

Bu sayede liste ve sozliik literalleri ile fonksiyon ¢agrilar1 birden ¢ok satira yayilabilir; parser yine tek bir
mantiksal deyim goriir:

let renkler = [
"kKirmizi",
"yesil”,
"mavi"

]

ikincisi — bastaki satir sonlar1 yutulur. ik gercek token’dan énce gelen bos satirlarin parser icin bir
anlami yoktur (heniiz sonlandiracak bir deyim yoktur). Lexer “ilk gercek token iiretildi mi?” durumunu tuta-
rak bu bastaki satir sonlarim sessizce atar. Ayrica arka arkaya gelen bos satirlar tek bir NEWLINE’a indirgenir.

12.2.4 Sayilar ve m ondalik eki

Lexer bir rakam goriince ardisik rakamlar1 okuyup bir say1 token’1 kurar. Her ki yaninda da rakam olan bir
nokta varsa bu say1 bir FLOAT olur: 1.5 evet, ama 1. veya .5 hayir. Sayinin sonunda bir m harfi varsa ve onu
bir harf ya da rakam izlemiyorsa, bu bir tam ondalik (DECIMAL) literalidir — para hesaplari i¢in kullanilan
19.90m gibi.

ipucu: m ekinin kosulu énemlidir: m’den sonra harf veya rakam gelmemelidir. 42m bir DECI-
MAL’dir, ama 42memo Oyle degil — orada 42 sayi, memo ise ayr1 bir tamimlayici olarak okunur. Bu,

sayidan hemen sonra gelen degisken adlarinin yanhsglikla yutulmasini onler.
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12.2.5 Anahtar kelime mi, tanimlayici mi?

Lexer bir harf dizisi okudugunda — 6rnegin let ya da print — bunun bir anahtar kelime mi yoksa siradan
bir tanimlayici m1 olduguna karar vermelidir. Coziim basittir: okunan metin 6nce bilinen anahtar kelimeler
tablosunda aranir. Eglesirse o anahtar kelimenin tiirii (LET, IF, DEF...), eslesmezse IDENT iiretilir. Yani let
bir LET, print ise bir IDENT tir.

12.2.6 Ornek programin token’lari

Simdi gercek ¢iktiy1 gorelim. ——tokens bayragi lexerin iirettigi akisi aynen basar:

$ cobra —-tokens ornek.cobra

line 1 LET "let"
line 1 IDENT "n"
line 1 = ="
line 1 INT "
line 1  NEWLINE "\\n"
line 2 IDENT "print"
line 2 ( e
line 2 IDENT "n"
line 2 + gt
line 2 INT "
line 2 ) "
line 2 NEWLINE "\\n"

Dikkat edin: let bir anahtar kelimeye (LET) ¢6ziildii, ama n ve print birer IDENT olarak kalda. Iki satir arasin-
daki NEWLINE deyim sinirini isaretliyor. print(...) icindeki parantez sayaci bir artirip azalttig1 icin, orada
olasi bir satir sonu yok sayilirdi.

12.3 Parser — Token’lardan Agaca

Parser (ayristirict) token akisini bir soyut s6zdizim agacina (AST) cevirir. AST, programin yapisini agac
biciminde temsil eder: hangi ifade hangi ifadenin icinde, hangi operator hangi islenenlere uygulaniyor.

Cobra, Pratt ayristirmasi kullanir — operator 6nceligine duyarli, yukaridan-asag calisan bir tekniktir.
Unlii olmasinin nedeni, ifade 6nceligini (*, +'dan 6nce gelir) ¢ok zarif bicimde ele almasidir.

12.3.1 Oncelik merdiveni

Her operatériin bir 6ncelik diizeyi vardir. En diisiikten en yliksege dogru siralandiklarinda ortaya su mer-
diven ¢ikar:

atama X = uas
tugli (ternary) kosul ? a : b

mantiksal or aorb
mantiksal and aand b
mantiksal not not a

en disik —
|
|
|
|

esitlik == lI=
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| karsilastirma < > <= >=
| toplama + -
| carpma x / %
| tekli (prefix) -x not x
| cagra fu..)
en yiiksek - indeksleme listel[il

Bu siralama sayesinde 2 + 3 * 4 dogrubicimde 2 + (3 * 4) olarak ayrsir: carpmanin 6nceligi toplamadan
yiiksek oldugu icin, parser 3 * 4’1 tek bir alt agac olarak toplar, sonra onu toplamanin sag tarafi yapar.

12.3.2 Prefix ve infix kurallar1
Pratt ayristirmasinin 6zii iki kural kiimesidir. Her token tiirii i¢in parser sunu bilir:

« prefix kurali: token bir ifadenin basinda geldiginde ne yapilacagi — -x igindeki —, ya da tek basina
duran bir tamsay literali, ya da bir agilig parantezi (gruplama).

« infix kurali: token iki ifadenin arasinda geldiginde ne yapilacagi — a + b icindeki +, yadaa ==
igindeki ==.

flging bir nokta: ( ve [ de birer infix kurala sahiptir. f (x) ifadesinde (, soldaki f ifadesinden sonra gelir; yani
bir infix operator gibi davranir ve ¢ok yiiksek 6ncelik (¢cagri/indeksleme) tasir. Benzer sekilde xs [1] icindeki
[ soldaki xs’i “yutar”. Béylece f(x) bir cagri diigiimii, xs [i] bir indeks diigiimii olur.

12.3.3 Pratt cekirdegi

Tiim sihir tek bir dongiide toplanir. Bir ifade ayristirillirken parser 6nce o anki token’in prefix kuralini ¢a-
Ligtirip bir “sol taraf” elde eder. Sonra sagdaki token yeterince yiiksek dncelikliyken infix kurallar sol tarafi
tekrar tekrar “yutmaya” devam eder:

ifade_ayristir(oncelik):
sol = curToken.prefix_kuraly() # Once bastaki ifade
dongl: peekToken'in 6nceligi > dncelik iken
sol = peekToken.infix_kurali(sol) # sol taraf bilylyor
sol'u dondir

n + 1igin: 6nce n (bir tamimlayic1) prefix kuraliyla alinir. Sonra siradaki token + oldugundan ve 6nceligi
yeterli geldiginden, +1n infix kurali ¢alisir; o da sag tarafi (1) ayristirip bir infix diigiimii kurar — sol isleneni
n, operatorii +, sag isleneni 1 olan bir diigiim.

12.3.4 AST diigiimleri
AST’deki her diigiim bir dil yapisim temsil eder. Ornek programimiz su diigiimleri {iretir:

« Birlet deyimi diigiimii: ad1 n, degeri bir tamsay1 diiglim{i.

« O tamsay1 diigiimii: degeri 2.

+ Bir ifade deyimi diiglimii: i¢cinde bir ¢agri.

+ O cagr diigiimii: cagrilan print, argiimani bir infix diigiimii.
« O infix diigiimii: sol n, operator +, sag 1 (bir tamsay1 diigiimii).

Her diigiim tiirii yalnizca kendi anlam i¢in gereken bilgiyi tutar: bir tamsay1 diigiimii sadece say1sal degerini,
bir infix diigiimii ise sol-operator-sag ii¢liisiinii tutar. Bu diigiimler bir araya gelip programin tam yapisini

olusturur.
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12.3.5 Ornek programin AST’si

—-ast bayrag1 AST’yi, her diigiimiin yeniden-metinlestirilmis bigiminde gosterir:

$ cobra ——ast ornek.cobra

let n =2

print((n + 1))

n + 1'in (n + 1) olarak parantezli basilmasina dikkat edin. Bu rastlant1 degil: her infix diigiimii kendini
acikca parantezleyerek yeniden metinlestirir, boylece ayristirma yapisi gozle goriiniir hale gelir. Yani parser

gercekten de print ¢agrisinin argiimani olarak bir toplama diigiimii kurmus.

Not: Parser, sozdizimsel kurallar1 calisma zamanindan énce dayatir. Ornegin dongii disindaki

bir break, finally blogu i¢indeki bir return, ya da not x == 3 gibi 6ncelik incelikleri (parser
onunot (x == 3) yapar; ¢iinkii not karsilagtirmalardan daha gevsek baglanir) hep bu agamada
¢oziliir.

12.4 Agac-Yiiriiten Motor — AST’yi Dogrudan Calistirmak

En basit motor budur ve Cobra’nin varsayilamdir. Aga¢-yiiriitiicii, AST’yi kokten baglayarak gezer ve her
diiglim i¢in “bu ne anlama geliyor?” sorusunu yerinde yanitlar. Bir tamsay1 diigiimii goriirse bir tamsay1
degeri iiretir; bir infix diigiimii goriirse once iki tarafin1 degerlendirir, sonra operatorii uygular.

Hesaplanan degerler birer Cobra degeridir: tamsayy, float, string, liste, sozliik, fonksiyon, yap1 6rnegi ve
benzeri. Degisken baglar1 (binding) bir ortam (environment) icinde tutulur. ic ice kapsamlar bir zincir olus-
turur: bir degisken aranirken once en icteki ortam, bulunamazsa onu gevreleyen ortam yoklanir — ta ki en
dis (global) ortama kadar.

Ornek programimiz bu motorda soyle akar:

1. Program diigiimii, deyimleri sirayla gezer.

2. let n = 2:0nce sag taraf (2 tamsay1 diigiimii) degerlendirilir ve bir tamsay1 degeri iiretir; bu deger
ortamda n adina baglanir.

3. print(n + 1):cagn diigiimii degerlendirilir. Once n + 1 (bir infix diigiimii) hesaplamir — n ortamdan
okunur (2), + uygulanir, sonu¢ 3 olur. Sonra print gomiilii fonksiyonu 3 argiimaniyla cagrilir ve 3
ekrana basilir.

12.4.1 Kontrol akisinin yukari tasinmasi

Bir blok degerlendirilirken motor, deyimleri sirayla isler — ama return, break, continue ya da bir hata
ortaya cikarsa blogu hemen terk etmesi gerekir. Bunu, bu sinyalleri 6zel degerlere sararak yapar. Bir blok
her deyimden sonra “bu bir kontrol akis1 sinyali mi?” diye bakar; dyleyse kalan deyimleri atlayip sinyali bir
iist seviyeye geri verir:

blok_degerlendir(blok, ortam):
sonu¢ = null
her deyim ic¢in blok icinde:
sonuc = degerlendir(deyim, ortam)
eger sonug bir kontrol-akisi sinyaliyse (return/break/continue/hata):
sonu¢'u hemen yukari dondir # kalan deyimleri atla
sonu¢'u dondir
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Bir return degeri sarili bir “doniis degeri” olarak yukari taginir ve fonksiyon sinirinda agilarak gercek sonuca
doniisiir. break ve continue benzer bi¢cimde en yakin dongiiye kadar yiikselip orada tiiketilir. Bu, 6zyinele-
meli bir yiiriitiicii yazmanin klasik ve okunmasi en kolay yoludur — ama her diiglimde tiir ayrimi1 yapmak ve
her deger icin yeni nesne iiretmek nedeniyle en hizlis1 degildir. iste VM in var olma sebebi tam olarak budur.

12.5 Derleyici + Sanal Makine — Bayt-Koduna inmek

Ikinci motor, AST’yi dogrudan yiiriitmek yerine 6nce bayt-koduna (bytecode) derler: y1gin tabanl bir sanal
makine icin kompakt bir komut akigi. Sonra bu bayt-kodu siki, kisa bir dongiide galistirir. Agaci tekrar tekrar
gezmek yerine, 6nceden hazirlanmig diiz bir komut listesini hizla igler.

12.5.1 Opcode’lar

Bayt-kodun yap1 tasi opcode’dur (islem kodu): sanal makinenin anlayabilecegi tek bir ilkel komut. Her op-
code bir bayttir ve istege bagh operand’lar alabilir. Cobra’nin kullandig1 opcode’lardan bazilari:

« OpConstant <i> — sabit havuzundaki i numarali degeri y1gina iter.

+ OpSetGlobal <slot>/ OpGetGlobal <slot> — global bir degiskeni yazar/okur.

» OpSetLocal <slot>/ OpGetLocal <slot> — yerel bir degiskeni yazar/okur.

» OpGetBuiltin <i>— print, len gibi gomiilii bir fonksiyonu y181na iter.

» OpBinary <op> — yigindan iki deger ceker, bir ikili operator uygular, sonucu geri iter. Operand hangi
operator oldugunu soyler (+, —, *, ...).

« OpCall <n> — n arglimanla bir ¢agr1 yapar.

» OpPop — y1ginin tepesindeki degeri atar (deyim sonucu kullanilmiyorsa).

» OpHalt — ana programin sonu.

Her opcode’un operand genislikleri sabittir. Ornegin OpConstant 2 baytlik bir operand (sabit havuzu indeksi)
alir, OpGetBuiltin 1 baytlik, OpPop ise hi¢ operand almaz. VM, komut isaretcisini her komuttan sonra tam
bu genislik kadar ilerletir.

Ikili operatorlerin hepsi icin ayr1 ayr1 opcode tanimlamak yerine tek bir OpBinary kullanilir; operandi hangi
operatoriin uygulanacagini belirtir. Aymi siralama (+ - % / % == != < > <= >=) hem derleyici hem VM
tarafinda paylasilir, boylece operatér numaralar: her iki tarafta da ayni1 anlama gelir.

12.5.2 Derleyici ne yapar?

Derleyici de AST’yi gezer — tipki agac¢-yliriitiicii gibi — ama deger hesaplamak yerine opcode tiretir. Bir
tamsay1 diigiimii goriince onu sabit havuzuna ekler ve bir OpConstant yayar. Bir infix diigiimii goriince 6nce
sol tarafi, sonra sag tarafi derler (ikisi de y1g1ina deger birakacaktir), en sonunda bir OpBinary ekler.

Onemli bir ayrint1: degiskenler isimle degil, slot numarasiyla ele alinir. Derleme sirasinda bir sembol
tablosu her isme bir tamsay1 indeks atar (global, yerel, serbest ya da gomiilii kapsamlara gore). Calisma
aninda VM artik isim aramaz, dogrudan bir diziyi indeksler — bu biiyiik bir hiz kazancidir.

12.5.3 Ornek programin bayt-kodu

Iste 6rnegimizin derlenmis hali. Asagidaki, bayt-kodun insan-okunur bir dékiimiidiir (sékiimii); soldaki
sayilar her komutun bayt adresidir:
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=== KOMUTLAR ===

0000 OpConstant © # sabit[@] = 2'yi yigina it
0003 OpSetGlobal 0 # global slot @'a (n) ata
0006 OpGetBuiltin 0 # gomilld 'print'i it

0008 OpGetGlobal @ # n'yi it

0011 OpConstant 1 # sabit[1] = 1'i it

0014 OpBinary 0 #0 ="+"uygula — n+1
0016 OpCall 1 # 1 arglmanla cagir — print(3)
0018 OpPop # sonucu yigindan at (deyim)
0019 OpHalt # program sonu

=== SABITLER ===

0: INTEGER 2

1: INTEGER 1

Token akigini, AST’yi ve bu bayt-kodu yan yana koydugunuzda boru hattinin tamamini goriirsiiniiz: 2 ve 1
literalleri sabit havuzuna (constant pool) tasindi, n bir global slota indirgendi, + bir OpBinary @’a, print
cagrisi ise OpGetBuiltin @ + OpCall 1 ikilisine doniistii.

Adres siitununa dikkat: 0000, 0003, 0006... Aradaki bosluklar operandlarin kapladig: baytlardir. OpConstant
1 (opcode) + 2 (operand) = 3 bayt yer kaplar, bu yiizden ardindan gelen komut 0003’tedir; OpGetBuiltin 1
+ 1 = 2 bayttir, bu ylizden ondan sonraki komut 0008’dedir. VM, komut isaret¢isini tam bu kadar ilerletir.

12.5.4 OpHalt ve sinir-kontrolsiiz dongii

Derleyici, iirettigi komut akisinin sonuna her zaman bir OpHalt ekler. Bunun amaci performanstir. VM’in i¢
dongiisii her komuttan sonra “akisin sonuna ulagtik m1?” diye kontrol etmek zorunda kalsaydi, bu kontrol
her adimda bosa zaman harcardi. Bunun yerine, akigin sonunda bir OpHalt’a garanti ¢carpacagin bildigi i¢in
dongii higbir sinir kontrolii yapmaz; OpHalt’a geldiginde sadece durur ve geri doner. Sicak dongiiden tek bir
karsilagtirmayi bile ¢ikarmak, milyonlarca komut igleyen bir VM’de hissedilir bir kazang saglar.

12.5.5 Sanal makine nasil calisir?

VM bir y1gin makinesidir. Hesaplamalarin bir deger y1§in tizerinde yapar: degerleri iter (push), ceker
(pop), ve sonuclar geri iter. Onceden ayrilmig sabit boyutlu birkac dizi tutar: deger yigini, global degisken-
ler dizisi ve cagri cerceveleri (frames). Bir de yigin isaretc¢isi vardir; y1ginin tepesinin nerede oldugunu
soyler.

Cekirdek, opcode’lar iizerinde donen tek bir dongtidiir: siradaki opcode’u oku, ne yapmasi gerekiyorsa yap,
komut isaretcisini ilerlet, tekrarla. Ornek programimizin yiiriitiilmesini adim adim izleyelim — sagdaki siitun
her komuttan sonraki yigini gosteriyor:

adres komut y1g1in (sonra)

0000 OpConstant 0 [2]

0003 OpSetGlobalo [] (n=2)
0006 OpGetBuiltino [print]

0008 OpGetGlobalo [print, 2]
0011  OpConstant 1 [print, 2, 1]

0014 OpBinaryo [print, 3]
0016  OpCall 1 [null] (print 3 bast1)
0018 OpPop [1

0019 OpHalt —
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OpBinary @1n iki degeri (2 ve 1) ¢ekip yerine tek bir sonucu (3) koymasina dikkat edin — bir y1gin makine-
sinin tipik hareketi. OpCall 1ise print’i ve arglimanini yigindan alip ¢cagriy1 yiiriitiir; geriye print’in doniis
degeri (nul1) kalir, onu da OpPop atar.

12.5.6 Cerceveler (frames) ve kapanislar (closures)

Her fonksiyon ¢agrisi bir cerceve (frame) acar. Bir cerceve sunlari tutar: o an ¢aligsan fonksiyon, o fonksiyona
0zel komut isaretcisi, ve yerel degiskenlerin y1ginda nereden basladig: (taban isaretcisi). Bir fonksiyon ¢ag-
rildiginda yeni bir ¢erceve “itilir”; fonksiyon dondiigiinde cerceve “cekilir”, yigin ¢agridan 6nceki haline geri
sarilir ve doniis degeri birakilir. Cerceveler de sabit boyutlu bir dizide tutulur; bu dizinin derinligi 6zyineleme
sinirini belirler.

Kapanaislar (closures), cevreleyen kapsamdaki degiskenlere bagvuran fonksiyonlardir. Bir fonksiyon, kendi
disindaki bir degiskene (“serbest degisken”) erisiyorsa, derleyici bunu fark eder ve o degiskeni fonksiyonun
kapanigina baglar. Calisma aninda ayr1 opcode’lar bu serbest degiskenlere erigir. Sonug olarak, bir fonksiyon
onu lireten baglam coktan kapanmais olsa bile degiskenini hatirlamaya devam eder. Klasik 6rnek bir sayag
iretici:

def sayac_yap()
let n =20
def artir()
n=n+1 # 'n' serbest dedisken — sayac_yap'tan kapanisa tasinir
return n
end
return artir

yac_yap()

Her iki motor da ayn1 sonucu verir:

cobra closure.cobra # agac-ylriten

$
1
2
3
$ cobra ——vm closure.cobra # VM
1
2
3

12.5.7 Siiperkomutlar: bir hi1z optimizasyonu 6rnegi

VM’de gercek bir miihendislik dokunusu siiperkomutlardir. Fonksiyon govdelerinde en sik goriilen de-
senlerden biri yerel_degisken OP tamsayi_literali bigimindedir —n < 2,i + 1 gibi. Normalde bu
ticlii, ti¢ ayr1 komut gerektirir: yerel degiskeni it, sabiti it, ikili operatorii uygula. Derleyici bu sik deseni fark
edip tek bir kaynasik komuta indirir. U¢ komutluk dagitim yerine tek komut ¢alisir; iistelik bu komutun
tamsayilar i¢in 6zel bir hizh yolu vardir ve yavas, genel operator mantigina hi¢ ugramadan sonucu hesaplar.
Programci higbir sey yapmaz — kazang tamamen derleyici ile VM arasindaki anlagsmadan gelir.
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12.6 Yerel Derleme — Yorumlayiciy1 Geride Birakmak

Simdiye kadar gordiigiimiiz iki motorun ortak bir 6zelligi var: calisma aninda bir sey program okur ve
ne yapacagwna karar verir. Agac-yiiriiten AST diiglimlerini okur, VM opcode’lar1 okur. Bu okuma — yani
dagitim (dispatch) — yorumlayici olmanin bedelidir ve hicbir ince ayar onu tiimiiyle ortadan kaldiramaz.

Uciincii bir yol var ve Cobra onu da acar: programi makine koduna derleyip yorumlamayi biisbiitiin
birakmak.

cobra build —-—-native mandelbrot.cobra

Sonuc bagimsiz bir calistirilabilir dosyadir. Iicinde VM yok, bayt-kodu yok, Cobra calisma zamani yok — yal-
nizca sizin programiniz, islemcinin dogrudan yiiriittiigii komutlar olarak.

12.6.1 Engel: dinamik tipler

Bir betik dilinin en basta neden yorumladiginin cevabi basittir: tipleri 6nceden bilmez. VM x + vy islemini
yiiriitiirken ¢alisma aninda sormak zorundadir: bunlar tam say1 mi1? ondalik mi1? metin mi? Bu yiizden her
deger kutulanmis yasar — tipini tasiyan bir y181n nesnesine isaret¢i — ve her islem hem kontroliin hem ku-
tunun bedelini 6der.

Makine kodu boyle calisamaz. Islemcideki ADD komutu iki tam sayiy1 yazmaclarda toplar; soru sormaz. Onu
iiretebilmek i¢in derleyicinin, derleme aninda, x ve y’nin tam say1 oldugunu bilmesi gerekir.

12.6.2 Cikis yolu: tip ¢cikarimi

Cobra burada gergek programlara dair bir gézlem yapar: dil dinamik tipli olsa da, yazilan kod ezici ¢cogun-
lukla tip-kararhdir. Ondalik olarak baslayan bir degisken ondalik kalir; tam say1 dondiiren bir fonksiyon
tam say1 dondiirmeye devam eder. Tip degistirme 6zgiirliigii vardir, ama neredeyse hic kullanilmaz.

Bu yiizden yerel derleyici tipleri talep etmek yerine kamitlar. Her degiskene, parametreye, alana ve doniig
degerine bos baslayan bir tip “hiicresi” verir; sonra tiim programi tekrar tekrar dolasarak 6grendigi her seyi
bu hiicrelere isler:

+ bos bir hiicreye tam say1 atanmasi onu tam say1 yapar;

« tam say1 tutan bir hiicre bir ondalikla karsilagirsa ondaliga yiikselir — dilin ¢aligma aninda yaptig ter-
finin aynis1 (1 + 2.5 sonucu 3. 5’tir);

« null tutan bir hiicre bir struct ile karsilagirsa o struct olur (ikili agactaki Node(null, null) boyle
dogru cikarsanir).

Dolagma, higbir sey degismeyene kadar tekrarlanir — bir sabit nokta (fixpoint). Duruldugunda programdaki
her adin tek bir somut makine tipi vardir ve derleyici gercek komutlar iiretebilir. Bir ad gercekten sabitlene-
miyorsa derleyici tahmin yiirlitmez: programi yerel olarak derlenemez diye bildirir ve hangi yapinin buna
engel oldugunu soyler.

12.6.3 Ortaya ne cikar

Tipler bilindiginde ceviri dogrudandir:
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Cobra yerel kod

let i =0 yazmacta 64-bit tam say1

let x = 1.5 yazmagta 64-bit ondalik — kutu yok, tahsis yok
7 alanh struct Body diiz bir yap1: 7 ondalik, bitisik yerlesimli

let xs = [1] yerel, biiyiiyebilen dizi

p.X sabit bir bellek konumu — ad aramasi yok
fib(n - 1) makine cagri komutu

Farkin en carpic1 goriindiigii satir struct satiridir. VM’de b.vx *x b.vx su demektir: alani adiyla bul, bir
ondaligi kutudan ¢ikar, bir tanesini daha cikar, carp, sonuc icin yeni bir kutu tahsis et. Yerel kodda ise bu, iki
yazmag arasindaki tek bir garpma komutudur.

12.6.4 Yakin degil, birebir aym

Farkli cevap veren hizl bir motorun degeri olmaz; bu yiizden iki yorumlayiciy1 yoneten kural bunu da yonetir:
cikt1 bayt bayt ayni1 olmalidir. Bu sézii tutmak icin iki incelik gerekti.

Ondalik yazdirma birebir uymali — Cobra 3.0 degerini 3 degil 3.0 olarak yazar ve bilimsel gosterime tam
olarak belirli esiklerde gecer — bu yiizden yerel ikili dosya, yorumlayicinin kullandig: bicimlendirme manti-
g1nin aynisini tasir.

Ondalik aritmetik daha incedir. Modern iglemciler kaynagik carp-topla (FMA) komutu sunar: axb + cisle-
mini iki yerine tek yuvarlamayla, tek adimda hesaplar. Daha hizhidir ve tartismasiz daha dogrudur — ama iki
kez yuvarlayan yorumlayicidan son basamakta farkh bir sayu iiretir. Cobra bu ylizden her ondalik islemden
sonra acik bir yuvarlama bariyeri koyar ve kaynasmay1 yasaklar. Sonuglar1 VM’inkiyle bit bit esit tutmak i¢in
bir miktar hizdan feragat eder — bir dil ¢calisma zamani i¢in dogru takas budur.

12.6.5 Bedelive kazanci

Yerel derleme dilin tip-kararh cekirdegini destekler: fonksiyonlar, init ve metotlariyla structlar, listeler,
sozliikler, metinler, while / for-in / if ve math modiilii. Closure’lar, async, try/catch ve kalittm derlen-
mez — her biri “her ada tek somut tip” modelini kendi yolundan kirar (6rnegin bir try blogu, programdaki
her hata verebilecek igslemin kontrollii bir yol ve satir numarasi tasimasin gerektirir; bu da tam olarak yerel
kodun kaginmak icin var oldugu maliyettir). Bunlar1 kullanan programlar VM’de, degismeden ve cezalandi-
rilmadan caligir.

Kazanci ise bambagka bir performans sinifidir. Klasik sayisal dlgiitlerde — n-body, binary-trees, spectral-
norm, mandelbrot — yerel ikili dosya takimi 0.28 saniyede bitirir. CPython 5.99 saniye siirer. Python’u ¢a-
lisma aninda makine koduna derleyen izleme-tabanh bir JIT olan PyPy 0.44 saniye. Yerel ikili dosyanin
1s1nma siiresi yoktur, ¢alisma zamani yoktur ve onu ¢aligtiran makinede kurulu hicbir seye ihtiya¢ duymaz.

Bu boliimden cikarilacak asil ders 6lgiit tablosu degildir. Asil ders sudur: kutular ve dagitim dongiisii — yo-
rumlayici boliimlerinin optimize etmek i¢in onca emek harcadigi her sey — dilin 6zsel parcasi hi¢bir zaman
olmadi. Onlar, tipleri bilmemenin bedeliydi. Tipleri 6grenin, bedel ortadan kalkar.

12.7 Paylasilan Anlambilim — iki Motor, Tek Hakikat

Buraya kadar iki motor ayr1 goriiniiyor: biri AST gezer, digeri bayt-kod yiiriitiir. Ama dilin anlami1 — 1 + 2
neye esittir, bir liste nasil dilimlenir, bir alan atamasi ne yapar — tek bir yerde tanimlidir. Bu, Cobra’nin
iki motoru hizali tutmasinin anahtaridir.
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Anlambilim, AST’den de bayt-koddan da bagimsiz, saf “deger iistii islemler” olarak yasar. Her iki motor da
bu tek tamima bagvurur. Birkag 6rnek:

ikili operatorler. VM, tamsay1 ve metin icin satir ici hizli yollara sahiptir; ama geri kalan tiim durumlar
(float, decimal, liste + liste, esitlik kurallari...) agac-yiiriitiiciniin de kullandig1 tam ayni1 ortak operatér man-
tigina diiser. 1 + 2’nin tamsayi, 1 + 2.5’in float’a yiikseltme, "a" + "b'"’nin birlestirme, liste + liste’nin
yeni bir liste iiretmesi — hepsi tek yerde tanimhdir.

Dogruluk (truthiness). if, while, and/or ve ?: hangi degerin “dogru” sayildigina tek bir ortak kuralla
karar verir. VM’in kosullu atlama opcode™u da bu ayn1 kurali kullanir; boylece bos bir liste her iki motorda
da “yanhs” sayilir.

indeksleme ve dilimleme. xs [i] ve xs [diisiik: yiiksek:adim] mantig1 tek bir ortak islemde yasar. VM’in
indeksleme ve dilimleme opcode’lar1 bu ortak isleme yonlendirir. Bu yiizden negatif adimh ters cevirme
(xs[::-11) gibi ince davraniglar bile iki motorda bit-bit aynidir:

let xs = [10, 20, 30, 40]
print(xs[1:3])
print(xs[::-1])

$ cobra slice.cobra # agac-ylriten
[20, 30]

[40, 30, 20, 10]

$ cobra ——vm slice.cobra # VM

[20, 30]

[40, 30, 20, 10]

Alan erisimi ve atama. p.x (okuma) ve p.x = v (yazma) mantig1 da paylasilir. Buradaki incelik su-
dur: property getter ve setter’lari (parantezsiz erisimi yakalayan 6zel metotlar) her iki motorda da ¢aligmak
zorundadir. Bir setter bulundugunda, ortak alan-atama mantig1 onu ister agac-yiiriitiicliniin fonksiyon bi-
¢iminde, ister derlenmis kapanig biciminde olsun ¢agirabilir. Asagidaki yapi, Celsius degerini igeride tutar
ama Fahrenheit {izerinden okunup yazlabilir:

struct Sicaklik
def init(c)
self._c =c
end
get fahrenheit()
return self._c x 9.0 / 5.0 + 32.0

end

set fahrenheit(f) # t.fahrenheit = 212.0 bunu gagirir
self._c = (f - 32.0) % 5.0 / 9.0

end

end
let t = Sicaklik(0.0)
t.fahrenheit = 212.0

print(t._c)
print(t.fahrenheit)

Hem setter (t.fahrenheit = 212.0) hem getter (t. fahrenheit) iki motorda da ayn1 yoldan gecer:

$ cobra setter.cobra # agac-ylriten
100.0
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212.0
$ cobra —-vm setter.cobra # VM
100.0
212.0

Iki motoru birbirine baglayan zarif bir koprii vardir: VM baslatildiginda, derlenmis bir kapanisi nasil calis-
tiracagini ortak anlambilime “Ogretir”. Boylece ortak mantik, kendisi VM’e bagimli olmadan, gerektiginde
derlenmis bir fonksiyonu c¢agirabilir. Bu, iki bilesen arasindaki dongiisel bagimlilig: kirarken anlambilimi
tek noktada tutan akillica bir tasarimdir.

Uyar1: iki motor arasinda bir bilinen davranis farki vardir: tamimsiz bir degiskene basvurmak.
Agac-yiiriitiicii bunu caligma aninda yakalar; VM ise isimleri derleme zamaninda slotlara ¢6zdiigii
icin ayn1 hatay1 derleme sirasinda bildirir. Sonu¢ aynidir (program reddedilir), ama hatanin ya-
kalandig1 an farklidir.

Paylagilan anlambilimin pratik faydasi, projenin kiyaslama (benchmark) takiminda somutlagir: her is yiikii
hem agac-yiiriitiiciide hem VM’de calistirilir ve ikisinin de birebir ayn ¢iktiy: iiretmesi sart kosulur.
Bu cikt1 esitligi bir testtir; biri digerinden saparsa derleme bozulur.

12.8 Ozet

Bu boliimde Cobra’nin i¢ isleyisini bastan sona, gercek arag ¢iktilari tizerinden izledik:

« Mimari. Kaynak metin 6nce ortak iki asamadan gecer — lexer (token) ve parser (AST) — sonra iki
motordan birine gider: dogrudan degerlendiren agac-yiiriitiicii ya da derleyip VM’de ¢alistiran yol.
——tokens, ——ast, ——vm bayraklar1 bu borular1 acar.

+ Lexer. Karakterleri token’lara boler. NEWLINE deyim sonudur ama parantez i¢inde yok sayilir; ==/+=
gibi operatorler ileriye goz atilarak taninir; sayilar ve m ekli ondaliklar okunur; # yorumlar: atlanir;
anahtar kelimeler tanimlayicilardan bir tablo aramasiyla ayrilir.

« Parser. Oncelik-duyarh Pratt ayristirmasi: prefix/infix kurallar1 ve atamadan indekslemeye uza-
nan 6ncelik merdiveni birlesip dogru i¢ ice AST’yi kurar.

« Agac-yiiriitiicii. AST’yi diigiim diigiim gezer; degerleri yerinde hesaplar, ortamda saklar, kontrol aki-
sin1 sarmalayicilarla yukari tagir. Basit ve okunabilir.

» Derleyici + VM. Derleyici AST’yi opcode’lara ve bir sabit havuzuna cevirir; isimleri slotlara in-
dirir. VM bunlar siki bir dagitim dongiisiinde yiiriitiir — OpHalt ile sinir-kontrolsiiz, ¢cerceve’ler ve
kapamnis’larla. Stiperkomutlar sicak desenleri tek komuta kaynastirir.

+ Paylasilan anlambilim. Dilin anlamu — ikili operatorler, dogruluk, indeksleme, dilimleme, alan eri-
simi — tek bir noktada yasar. Iki motor da bu ortak tanima bagvurur; bir koprii, derlenmis kapaniglar
ortak mantiga baglar. Sonug, ¢ikt1 egitligiyle test edilen ve garanti edilen tek bir dildir — iki bedende.

Cobranin iki motorlu tasarimi, dil tasariminin temel bir gercegini giizel bigcimde gosterir: sozdizimi ve
anlambilimi, yiiriitme stratejisinden ayirin. Lexer ile parser bir kez yazilir ve paylasilir; anlambilim
bir kez yazilir ve paylasilir; geriye kalan tek se¢im, AST’yi nasil ¢alistiracaginizdir — basit ve agik m1 (agag-
yiiriitiicii), yoksa hizli m1 (VM). Cobra ikisini birden sunar ve sizi se¢im yapmaya zorlamadan, her ikisinin
de ayn1 yanit1 verecegine giivenmenizi saglar.
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Boliim 13

cobranum — Sayisal Hesaplama

Cobra’min [1, 2, 3] listesi genel amachdir: icine her tiir degeri koyar, biiyiitiir, kiiciiltiirsiiniiz. Bu esnekli-
gin bedeli vardir. Listedeki her eleman ayr1 bir kutulu nesnedir — bir tam say1 bile bellekte bir isaret¢inin
arkasinda durur, daginik adreslerde yasar ve her erisimde bir yonlendirme gerektirir. Birkag eleman igin bu
goriinmezdir; ama 512x512°lik iki matrisi carpmak, bir milyon 6l¢iimiin ortalamasini almak ya da on bilin-
meyenli bir dogrusal sistemi ¢6zmek istediginizde kutulama hem bellegi hem de islemci 6nbellegini bosa
harcar.

cobranum bu boslugu doldurur: Cobra’ya yogun, tipli, N-boyutlu bir dizi (ndarray) ekler. Bir cob-
ranum dizisi, arka planda ardisik bir float64 tamponudur — kutu yok, isaretci takibi yok, 6nbellek
dostu. Uzerindeki islemler vektorize ve cok cekirdeklidir; macOS’ta matris islemleri Apple Accelerate’in
BLAS/LAPACK rutinlerine, eleman bazli islemler ise elle yazilmig ARM NEON (SIMD) cekirdeklerine
ve birden cok is parcacigina gider. Sonug, Cobra’y1 bir betik dilinden ¢ikarip dogrusal cebir, istatistik,
optimizasyon, diferansiyel denklemler ve fizik simiilasyonu yazabileceginiz bir sayisal hesaplama aracina
doniistiiriir.

Bu béliim bir “fonksiyon listesi” degildir. Once dizinin nasil calistigin1 — bellek modeli, yayilim kurallari, sa-
yisal kararlilhik — kuracagiz; sonra kiitiiphaneyi gercek bilimsel problemlerle calistiracagiz: en kiiciik kareler,
asal bilesen analizi, PageRank, diferansiyel denklem ¢6ziimii, 1s1 difiizyonu, Newton yontemi, lojistik regres-
yon. Her kod blogu cobranum’a karsi gercekten kosturulmustur; # ile baslayan c¢ikt1 yorumlari programin
gercek ciktisidir.

cobranum cekirdegin parcasi degil, bir Go eklentisidir. cobranum.so’yu ice aktararak kullanirsiniz; bu
yiizden onu yiikleyebilen (eklenti uyumlu) bir cobra ikili dosyasina ihtiyag vardir.

13.1 13.1 ndarray: bellek modeli

Bir cobranum dizisi iki seyden olusur: bir bi¢cim (shape) — her boyutun uzunlugu — ve diiz, ardisik bir
float64 tamponu. Veri satir-oncelikli (row-major) saklanir: 2 boyutlubir [r, c] dizisinde [i] [j] eleman1
tamponda ixc + j konumundadir. Bu diizen, bir satir1 bagtan sona taramayi bir bellek sigramasi olmaktan
¢ikarir; modern iglemcilerin 6nbellegi tam da bu erisim desenini sever.

cobranum 1 ve 2 boyutlu dizileri destekler — vektorler ve matrisler, sayisal islerin biiyiik cogunlugu. Bir dizi
opak bir tutamactir: dogrudan yazdirmak yerine icerigini to_1list (i¢ice Cobra listesi), st r (okunur 6zet)
veya shape (boyut) ile goriirsiiniiz.

import "cobranum.so"
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let np = cobranum

let M = np.array([[l, 21 3]! [41 51 6]])
print(np.shape(M)) # [2, 3]
print(np.str(M)) # ndarray(shape=[2, 31, data=[[1, 2, 31, [4, 5, 6]])

13.2 13.2 Dizi olusturma

Dizileri (ic ice) listelerden kurabilir ya da dogrudan iiretebilirsiniz. Ureticiler biiyiik bir Cobra listesi olustur-
maz; veriyi dogrudan Go tarafinda ayirirlar, bu yiizden milyonlarca eleman igin bile ucuzdurlar.

np.array([1, 2, 3]) # 1B vektor

np.array([[1, 21, [3, 41]) # 2B matris

np.zeros([2, 3]) # timi 0

np.ones([4]) # [1, 1, 1, 1]

np.full([2, 21, 7.0) # sabitle doldur

np.eye(3) # birim matris

np.arange(@, 10, 2) # [0, 2, 4, 6, 8] (son haricg)
np.linspace(@.0, 1.0, 5) # [0, 0.25, 0.5, 0.75, 1] (ucg dahil)

arange bir sayma dizisidir (baslangig, bitis hari¢, adim); linspace ise iki u¢ arasini tam olarak count nok-
taya boler — sayisal integral ve grafik 1zgaralar i¢in dogru arag¢ budur.

13.3 13.3 Indeksleme, inceleme, yeniden sekillendirme

let M = np.array(I[[1, 2, 31, [4, 5, 6]1])
print(np.ndim(M), np.size(M))
print(np.get(M, 1, 2))

np.set(M, 0, 0, 99)
print(np.to_list(np.reshape(M, [3, 21)))

#2 6

#6 ([1]1[2] elemani)

# yerinde tek eleman atamasi

# [[99, 21, I3, 41, [5, 61]

get/set tek elemanlara erisir (negatif indeks sondan sayar). reshape ayni sayida elemani yeni bir bicimde,
yeni bir kopya olarak verir.

13.4 13.4 Eleman bazh islemler

Aritmetik, aymi bi¢imli iki dizide eleman eleman calisir; ya da bir skalerle.
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let a = np.array(I[1, 2, 31)

let b = np.array([10, 20, 30])
np.add(a, b) # [11, 22, 33]
np.sub(b, a) # [9, 18, 27]
np.mul(a, 2) # skaler —> [2, 4, 6]
np.div(b, a) # [10, 10, 10]
np.pow(a, 2) # [1, 4, 9]

np.neg(a) # [-1, -2, -3]

Tek-degiskenli matematik de eleman bazhdir:

np.sqrt(np.array([1, 4, 91)) # [1, 2, 3]
np.exp(np.array([@, 1])) # [1, 2.718...]
np.log(np.array([1, 2.71828])) # [0, ©0.999...]
np.sin(a) np.cos(a) np.abs(np.array([-1, 2, -31))

13.5 13.5 Yayilim (broadcasting)

Boyutlar1 farkli ama uyumlu iki diziyi isleme sokmak i¢in cobranum yayilim kullanir: kii¢iik olan, biiyiik
olana eglesene kadar “gerilir”. Kural basittir — bir boyut ya esit olmali ya da 1 olmahdir (1 ise tekrarlanir).
Bir uzunluk-n vektor, satir vektorii (1, n) gibi davranir.

Sol bicim  Sag bicim Sonu¢  Anlam

(r, c) (c,) (r, c) satir vektori her satira
(r, c) (r, 1) (r, c) sltun vektori her siituna
(r, c) skaler (r, c) sabither elemana

let X = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 6]])

let row = np.array([10, 20, 30]) # (3,) —> satirlara yayilar
print(np.to_list(np.add(X, row))) # [[11, 22, 33], [14, 25, 36]]

let col = np.array([[100], [200]]) # (2,1) —> situnlara yayilair
print(np.to_list(np.add(X, col))) # [[101, 102, 1031, [204, 205, 206]]

Yayilim, “her 6zniteligden ortalamasin ¢ikar” ya da “her satir1 normuna bol” gibi iglemleri tek satira indirir;
bu béliimdeki istatistik ve makine 6grenmesi 6rneklerinde siirekli kullanacagzz.

13.6 13.6 Fiizyon ve yerinde islemler

Bir hesap zincirini ayr1 ¢agrilarla yazmak basittir ama her ¢agr1 yeni bir dizi ayirir. sqrt(axa + bxb) dort
gecis ve li¢ gecici dizi demektir. cobranum iki kacis yolu sunar:

« Fiizyonlu cekirdekler tiim hesabi tek geciste yapar: hypot(a, b), fma(a, b, c) (yani axb + c),
axpy(a, x, y) (yaniaxx + y).
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+ Yerinde cesitler (x_into) sonucu 6nceden ayrilmig bir tampona yazar, yani sicak dongiiler hig bellek
ayirmaz.

np.hypot(a, b) # sqrt(axa + bxb), tek flizyonlu gecis

let dst = np.zeros([3])

np.mul_into(dst, a, a) # dst = axa
np.add_into(dst, dst, b) # dst = dst + b
np.sqrt_into(dst, dst) # dst = sqrt(dst)

Kural: bir hesap cekirdegi bir dongiiniin icindeyse, fiizyonlu ya da yerinde bic¢imi tercih edin — ara dizileri
ve bellek ayirmay ortadan kaldirirlar.

13.7 13.7 Indirgemeler ve istatistik
Indirgeme, bir diziyi tek bir say1ya (ya da bir eksen boyunca bir vektore) toplar.

let s = np.array([4, 8, 15, 16, 23, 42])
print(np.sum(s), np.mean(s)) # 108 18
print(np.min(s), np.max(s), np.prod(s))
print(np.var(s), np.std(s))
print(np.norm(s))

# 151.66... 12.31...
#5
print(np.argmin(s), np.argmax(s)) # 0
# [
# [

5
3.42... (karelerin toplaminin koki)
5

4, 12, 27, 43, 66, 108]
le, 10, 15, 16, 20, 20]

print(np.to_list(np.cumsum(s)))
print(np.to_list(np.clip(s, 10, 20)))

2 boyutlu bir dizide eksen vererek satir ya da siitun indirgersiniz (eksen o siitunlar boyunca asagi, eksen 1
satirlar boyunca):

let M = np.array([[1, 2, 31, [4, 5, 6]1])
print(np.to_list(np.sum(M, @))) # [5, 7, 9] (sttun toplamlari)
print(np.to_list(np.sum(M, 1))) # [6, 15] (satir toplamlari)

Istatistigin daha ileri 6lciitleri bu yap1 taslarindan kurulur. Ornegin bir veri matrisinin kovaryans matrisi,
ortalanmig verinin C'C / n ¢arpimidir; 13.11.5te bunu PCA i¢in kullanacagiz.

13.8 13.8 Lineer cebir

Matris carpimi, devrik, ters, determinant ve dogrusal ¢céziimler — sayisal hesaplamanin bel kemigi — ma-
cOS’ta Accelerate (BLAS/LAPACK) lizerinden yiiriir.

let A
let B

np.array([[1, 21, [3, 411)
np.array([[5, 61, [7, 811)
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print(np.to_list(np.matmul(A, B))) # [[19, 221, [43, 5011
print(np.dot(np.array([1,2,3]), np.array([4,5,6]))) # 32 (1B nokta carpim)
print(np.to_list(np.transpose(A))) # [[1, 31, [2, 4]]

print(np.det(A)) # -2.0
print(np.to_list(np.inv(A))) # [[-2, 1], [1.5, -0.5]]
print(np.trace(A)) # 5
print(np.to_list(np.diag(A))) # [1, 4]

Onemli ahiskanlik: A x = b’yi ¢cdzmek icin tersi alip carpmak (inv(A) -b) yerine solve(A, b) kullann.
solve, LU carpanlamasiyla calisir; hem daha hizhi hem de sayisal olarak daha kararhidir — 6zellikle kotii
kosullu matrislerde fark belirgindir (bkz. 13.11.3).

print(np.to_list(np.solve(np.array([[3, 2], [1, 2]1), np.array([5, 51)))) # [@, 2.5]

13.9 13.11 Bilimsel ornekler

Buradan sonrasi tam, calisan programlardir. Her biri bir sayisal yontemi tanitir, ardindan cobranum’la bir-
kag satirda uygular. Ciktilar gercektir.

13.9.1 13.11.1 En kiiciik kareler ve uyum iyiligi (R2)

Veri noktalarina bir dogru uydurmak istiyoruz: y = we + wix. En kiiciik kareler ¢oziimii, hata karelerini en
aza indiren agirhiklardir ve kapali bicimde w = (X7X)-* XTy ile verilir; burada X’in ilk siitunu sabit terim i¢in
1’dir. Uyumun ne kadar iyi oldugunu belirleme katsayis1 R2 = 1 - SS_res/SS_tot Olger (1’e ne kadar
yakinsa o kadar iyi).

let xs = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0]
let ys = [2.1, 3.9, 6.2, 7.8, 10.1]
let rows = []

for x in xs
push(rows, [1.0, x])

end
let X = np.array(rows)
let y = np.reshape(np.array(ys), [5, 11)

let Xt = np.transpose(X)
let w = np.matmul(np.matmul(np.inv(np.matmul(Xt, X)), Xt), vy)

let resid = np.sub(y, np.matmul(X, w))
let ss_res = np.sum(np.mul(resid, resid))
let dev = np.sub(y, np.mean(y))

let ss_tot = np.sum(np.mul(dev, dev))

print("w:", np.to_list(w)) # [[0.05], [1.99]] (~y = 2x)
print("R*2:", 1.0 - ss_res / ss_tot) # 0.9973
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En kiiciik kareler ile dogru uydurma

1.79 @ uydurulan dogru
W veri
9.483
&l
7.174
>
4.866
2.557
0.249
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

Sekil 13.1: En kii¢iik kareler ile bir dogru uydurma.

13.9.2 13.11.2 Ridge (Tikhonov) regiilarizasyonu

Oznitelikler birbirine bagiml oldugunda X™X neredeyse tekil olur ve agirhklar patlar. Ridge coziimii kose-
gene kiiciik bir A ekler: w = (XTX + AI)-! XTy. Bu, agirliklar sifira dogru ceker (biiziistiiriir) ve ¢6ziimii
kararh kilar.

let lam = 1.0

let I = np.eye(2)

let wr = np.matmul(np.matmul(np.inv(np.add(np.matmul(Xt, X), np.mul(I, lam))), Xt), y)
print("ridge w:", np.to_list(wr)) # [[0.29], [1.89]] (sifira dogru biiziismis)

13.9.3 13.11.3 Kosullandirma ve kararhhk

Hilbert matrisiH[i] [j] = 1/(i+j+1) kotl kosullulugun ders kitabi 6rnegidir: boyutu biiyiidiik¢e ¢o6ziim
girdideki minik hatalara agir1 duyarh hale gelir. x = [1,1,1,1] icin b = Hx iiretip geri ¢ozelim; sonucun
tam 1’lerden ne kadar saptig1 kosullanmanin etkisidir.

let Hrows = []
for i in range(4)

let r = []

for j in range(4)

push(r, 1.0 / (i + j + 1))

end

push(Hrows, r)
end
let Hm = np.array(Hrows)
let b = np.matmul(Hm, np.reshape(np.array(I[1,1,1,11), [4,11))
print(np.to_list(np.solve(Hm, np.reshape(b, [4]1))))
# [0.9999..., 1.0000..., 0.9999..., 1.0000...] —— kicik sapmalar kosullanmadan
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13.9.4 13.11.4 Ozdegerler — kuvvet yinelemesi ve deflasyon

Bir matrisle bir vektorti tekrar tekrar carpip her adimda normallestirirsek, vektor baskin 6zvektore, Ray-
leigh orani vTAv ise onun 6zdegerine yakinsar. Ik 6zdegeri bulduktan sonra matristen A1 viv:iT ¢ikararak
(deflasyon) ikinciyi de elde ederiz.

def power_iter(A, iters)
let n = np.shape(A) [0]
let v = np.ones([n, 1])
for i in range(iters)
let Av = np.matmul(A, v)
v = np.div(Av, np.norm(Av))
end
return [v, np.get(np.matmul(np.transpose(v), np.matmul(A, v)), 0, 0)]
end

let A = np.array([[4, 1, o], [1, 3, 11, [0, 1, 2]])

let r1 = power_iter(A, 200)

let vl = np.reshape(ri[0], [3])

let A2 = np.sub(A, np.mul(np.outer(vl, v1), r1[1])) # deflasyon

let r2 = power_iter(A2, 200)

print("6zdeger 1:", r1[1], " Ozdeger 2:", r2[1]) # 4.7320... 3.0

13.9.5 13.11.5 Asal bilesen analizi (PCA)

PCA, verideki en cok varyans tasiyan yonii bulur. Yontem: veriyi ortala, kovaryans matrisini kur, onun baskin
Ozvektoriinii al — bu birinci asal bilesendir. Acikladig1 varyans orani Ax / iz (C)’dir.

let D = np.array([[2.5,2.4],[0.5,0.7],[2.2,2.9],[1.9,2.2],1[3.1,3.01,
[2.3,2.71,[2.0,1.6],[1.0,1.11,[1.5,1.61,[1.1,0.911)
let m = np.shape(D) [0]

let mu = np.mul(np.sum(D, @), 1.0 / m)

let Dc = np.sub(D, mu)

let C = np.mul(np.matmul(np.transpose(Dc), Dc), 1.0 / m)

let pc = power_iter(C, 300)

print("PC1:", np.to_list(np.reshape(pcl@]l, [21))) # [0.678, 0.735]
print("aciklanan varyans:", pcll] / np.trace(C)) # 0.963 (%96)

13.9.6 13.11.6 PageRank

PageRank, bir gecis matrisinin baskin 6zvektoriidiir — yani kuvvet yinelemesinin bir bagka uygulamas:. Sii-
tunlar olasilik olan (siitun-stokastik) bir baglant1 matrisinde baglangic dagilimini yineler, her adimda top-
lamina boleriz.

# baglantilar: 0—>1,2 ; 1->2 ; 2—>0 ; 3—>2
let M = np.array([[0, 0, 1, 0], [0.5, o0, @, @], [0.5, 1, o, 1], [0, o, @, 0]])
let rank = np.full([4, 11, 0.25)
for i in range(100)
rank = np.div(np.matmul(M, rank), np.sum(np.matmul(M, rank)))
end
print(np.to_list(np.reshape(rank, [41))) # [0.4, 0.2, 0.4, 0]

132



PCA — birinci asal bilesen
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Sekil 13.2: Veri bulutu ve birinci asal bilesen ekseni.

13.9.7 13.11.7 Sayisal integral — yamuk ve Simpson

Bir egrinin altindaki alani 1zgara tizerinde tahmin ederiz. Yamuk kural1 uclar1 yarim agirliklar; Simpson
kural1 1,4,2,4,..,4,1 agirhiklariyla cok daha hizh yakinsar. [e”~n sin = 2 ile sinayalim:

let n = 1001 # tek —> ¢ift sayida aralik
let x = np.linspace(0.0, 3.141592653589793, n)
let y = np.sin(x)

let wlist = []
for i in range(n)
ifi=0o0ori=n-1
push(wlist, 1.0)
elif i % 2 ==
push(wlist, 4.0)
else
push(wlist, 2.0)
end
end
let h = 3.141592653589793 / (n - 1)
print((h / 3.0) % np.dot(np.array(wlist), y)) # 2.0000000000 (Simpson)

13.9.8 13.11.8 Diferansiyel denklemler — Euler’e karsi1 RK4

Bir baslangic deger problemini y' = f(y) adim adim entegre ederiz. En basiti Euler (y « y + dt-f(y));
ama hatas1 birikir. Dordiincii mertebe Runge—Kutta (RK4) dort egim o6rnegini ortalar ve cok daha
dogrudur. Harmonik osilatorde (y' = Ky,K = [[0,1], [-1,0]]) enerji x2+v2 korunmalidir; Euler enerjiyi
sigirir, RK4 sabit tutar.

let A = np.array([[0, 1], [-1, @I])
def rk4(s, dt)
let k1 = np.matmul(A, s)
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let k2 = np.matmul(A, np.add(s, np.mul(kl, dt / 2.0)))

let k3 = np.matmul(A, np.add(s, np.mul(k2, dt / 2.0)))

let k4 = np.matmul(A, np.add(s, np.mul(k3, dt)))

let toplam = np.add(np.add(kl, np.mul(k2, 2.0)), np.add(np.mul(k3, 2.0), k4))
return np.add(s, np.mul(toplam, dt / 6.0))

end
let s = np.array([[1], [01])
for i in range(1000)
s = rk4(s, 0.0628318) # ~10 periyot
end
print("durum:", np.to_list(s), "enerji:", np.get(s,0,0)*np.get(s,0,0) + np.get(s,1,0)*np.get(s,1,0))
# durum: [[~1.0], [~0.0]] enerji: ©.99999... (RK4 enerjiyi korur)

Euler vs RK4 — enerji kaymasi
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Sekil 13.3: Aym1 adim boyutunda Euler enerjiyi sisirirken RK4 sabit tutar.

13.9.9 13.11.9 Lotka—Volterra (av—avci)

Dogrusal olmayan bir sistemi de ayni1 RK4 ile ¢6zebiliriz. Av x ve avel y popiilasyonlar1 x' = 1.1x — 0.4xy,
y' = -0.4y + 0.1xy ile birbirini kovalar. Durumu 2x1 bir dizi tutar; get ile bilesenleri okuyup tiirevi kurariz.
def 1lv(s)

let x = np.get(s, 0, 0)
let y = np.get(s, 1, 0)
return np.array([[1.1xx — @.4xxxy], [-0.4xy + 0.Lxxxy]])

end

def rkaf(s, dt, f)
let k1 = f(s)
let k2 = f(np.add(s, np.mul(kl, dt/2.0)))
let k3 = f(np.add(s, np.mul(k2, dt/2.0)))

let k4 = f(np.add(s, np.mul(k3, dt)))

return np.add(s, np.mul(np.add(np.add(kl, np.mul(k2,2.0)), np.add(np.mul(k3,2.0), k4)), dt/6.0))
end

let st = np.array([[10.0], [5.0]]1)
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for i in range(50)
st = rk4f(st, 0.1, 1lv)
end
print("t=5'te:", np.to_list(st)) # [[0.68...]1, [1.73...]]

Lotka-Volterra (av—avci)
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Sekil 13.4: Av ve avel popiilasyonlarinin zamanla salinima.

13.9.10 13.11.10 Is1 denklemi — Laplacian matrisiyle

cobranum’da dizi dilimleme yoktur, ama komsu erigimi gerektiren bir kismi diferansiyel denklemi matris
carpimina cevirebiliriz. 1B 1s1 denkleminin ayrik Laplacian’ ii¢ kdsegenli (1, -2, 1) bir matristir; acik
semau « u + a-(L u)’dur. Ortadaki bir sicaklik ¢ikintis1 zamanla yayilir.

let m = 11
let Lrows = []
for i in range(m)
let r = []
for j in range(m)
if i == j
push(r, -2.0)
elif i==j -1lori==3j+1
push(r, 1.0)
else
push(r, 0.0)
end
end
push(Lrows, r)
end
let Lap = np.array(Lrows)
let u = np.zeros([m, 11)
np.set(u, 5, 0, 1.0) # ortaya cikinti
for t in range(200)
u = np.add(u, np.mul(np.matmul(Lap, u), 0.4))

135



np.set(u, 0, 0, 0.0) # Dirichlet sinirlari
np.set(u, m -1, 0, 0.0)
end
print(np.to_list(np.reshape(u, [ml))) # simetrik, plrizsiz bir can

1B 1s1 denklemi — diflizyon
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Sekil 13.5: Baglangigtaki sicaklik ¢ikintisinin zamanla difiizyonu.

13.9.11 13.11.11 Newton yontemi — dogrusal olmayan sistem

Newton yontemi F(x) = 0’1, her adimda Jacobian’1 J ¢6zerek bulur: x « x — J-1F(x). (Tersi almak yerine
solve(J, F) kullanmirz.) x2+y2=4 ile xy=1i ¢6zelim.

let s = np.array([[2.0], [0.5]])
for it in range(20)

let x = np.get(s, 0, 0)

let y = np.get(s, 1, 0)

let F = np.array([[xkx + yxy - 4.0], I[xxy - 1.011)
let J = np.array([[2.0%x, 2.0xy], [y, xI1)

s = np.sub(s, np.reshape(np.solve(J, np.reshape(F, [2]1)), [2, 11))
end

print(np.to_list(s)) # [[1.9318...], [0.5176...]]

13.9.12 13.11.12 Lojistik regresyon

Ikili stmflandirmay1 o(z) = 1/(1+e-?) sigmoidi ve gradyan inisiyle egitiriz. Gradyan XT(p - y)/n’dir;
basariy1 log-kayp ile 6lceriz.

[1,3.01,I11,3.5],[1,4.511)

let X = np.array([[1,0.5],[1,1.5],[1,2.0],
1,11), [6,1])

let y = np.reshape(np.array([0,0,0,1,1,
let Xt = np.transpose(X)
def sigmoid(z)



return np.div(1.0, np.add(1.0, np.exp(np.neg(z))))
end
let w = np.zeros([2, 1])
for it in range(3000)
let p = sigmoid(np.matmul(X, w))
w = np.sub(w, np.mul(np.matmul(Xt, np.sub(p, y)), 0.5 / 6.0))
end
let p = sigmoid(np.matmul(X, w))
print("olasiliklar:", np.to_list(np.reshape(p, [6])))
# [0.000006, 0.0026, 0.053, 0.963, ©0.998, 0.99999] -- iki sinif ayrismis

Lojistik regresyon

1.08 B sigmoid uyumu
[ - - etiketler

0.848
0616
n
T
&
& 0.384

0.152

- = 3
-0.08
0 1 2 3 4 5
oznitelik x

Sekil 13.6: Egitilmis sigmoid smiflar ayiriyor.

13.9.13 13.11.13 Fizik — egik atis menzili

Vektorlestirmenin giicli: bir merminin menziliniR = v2-sin(26)/gile onlarca ac1 i¢in ayni anda, dongiisiiz
hesaplariz.

let aci = np.linspace(0.0, 90.0, 91)

let rad = np.mul(aci, 3.141592653589793 / 180.0)

let R = np.mul(np.sin(np.mul(rad, 2.0)), 20.0 * 20.0 / 9.81)
print("en uzak indeks:", np.argmax(R)) # 45 (45 derecede en uzak)

13.9.14 13.11.14 Sinyal — hareketli ortalama

Dilimleme olmadan bir sinyali, banth bir matrisle ¢arparak yumusatiriz: her satir1 yalnizca komsularini 1/3
agirlikla toplar.

let sig = np.array(I[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8])

let k =8
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Sekil 13.7: Menzil, 45 derecede tepe yapar.

let Brows = []
for i in range(k)
let r = []
for j in range(k)
if j==i-1lorj==41iorj=1+1
push(r, 1.0 / 3.0)
else
push(r, 0.0)
end
end
push(Brows, r)
end
print(np.to_list(np.matmul(np.array(Brows), np.reshape(sig, [k, 11))))
# [[11, [21, (31, [41, [51, [el, [71, I[5]]

13.10 13.12 Sinurlar ve tasarim ipuclar

cobranum bilingli olarak kiigiiktiir. Su an kapsamadiklari ve etrafindan dolagma yollar::

+ Karsilastirma / maskeleme yok (a > b, where, filtreleme). Bu yiizden “daireye diisen noktalar say”
tiirli Monte Carlo’lar dizi-dogal degildir; bunun yerine integral tabanh tahmin (13.11.7) ya da random
modiiliiyle skaler dongii kullanin.

« Dilimleme yok (yalnizca get/set). Komsu erisimi gerektiren isleri (tiirev, evrisim, PDE) bir opera-
tor matrisiyle ifade edin — 1s1 denklemi ve hareketli ortalama 6rneklerindeki gibi.

+ Yalnizca 1B ve 2B; 6zdeger/SVD dogrudan yok (kuvvet yinelemesi + deflasyon ile elde edilir).

« Bir hesabi sicak bir dongiide tekrarliyorsaniz, ayr1 ¢agrilar yerine fiizyon (hypot, fma) ve yerinde
(*_into) bigimleri kullanin.




13.11  13.13 Hizin kaynag

cobranum ii¢ katmandan hiz alir. Birincisi yogun bellek: bir ndarray kutulu nesneler degil ardisik bir tam-
pondur, énbellek dostudur. ikincisi cok cekirdek: eleman bazli islemler ve indirgemeler, Cobra’nin GIL’siz
eszamanlilig sayesinde cekirdeklere béliiniir. Uciinciisii donanim cekirdekleri: macOS’ta matris carpimy,
ters ve ¢oziim Apple Accelerate’in BLAS/LAPACK rutinlerine, eleman bazli matematik ise elle yazilmis ARM
NEON (SIMD) cekirdeklerine gider; bunlar AMX matris koprosesoriinii ve genis vektor yonergelerini kulla-
nir.

13.12 13.14 API ozeti

Grup Islevler

Olusturma array, zeros, ones, full, eye, arange, linspace
Inceleme shape, ndim, size, reshape, to_list, str, get, set
Eleman bazh add, sub, mul, div, pow, neg

Tek-degiskenli sqrt, exp, log, sin, cos, abs

Fiizyonlu / yerinde hypot, fma, axpy, add_into, sub_into, mul_into,

div_into, sqrt_into, exp_into, log_into,
sin_into, cos_into, abs_into, neg_into

Indirgemeler sum, mean, min, max, prod (+ 2B’de eksen), var, std,
norm, argmin, argmax, cumsum, clip
Lineer cebir matmul/dot, transpose, inv, det, solve, trace,

diag, outer, concat

cobranum, Cobra’nin betik rahatligini sayisal hesaplamanin giiciiyle birlestirir: birkac¢ satirda bir regresyon
uydurur, bir sistem ¢ozer, bir PDE’yi ilerletir ya da bir modeli egitirsiniz — hepsi tek bir kiiciik eklentiyle.
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