Sistem Programlama ve ileri C Uygulamalari — II
Kurs Notlar:

Kaan ASLAN

C ve Sistem Programcilari Dernegi

Bu kurs notlart Kaan ASLAN tarafindan yazilmistir. Kaynak belirtilmek kosuluyla her tiirlii alinti yapilabilir.

1. GUI Ortamlarinda Kullanilan Mesaj Tabanh Programlama Modelinin Temelleri

Bu boliimde bugiin yaygin olarak kullanilan Windows gibi, XWindow gibi GUI ortamlarindaki mesaj tabanl
programlama modeli lizerinde durulacaktir. Bu béliimde kurs katilimcilarinina pencereli GUI (Graphical User
Interface) sistemlerinde uygulama gelistirme becerisi kazandirma hedeflenmemektedir. Biz bu boliimde biz
yalnizca sistem programcisi olarak mesaj tabanli programlama modelinin alt yapisini asagi seviyeli olarak ele
almay1 hedefliyoruz.

1.1. Grafik Kartlar1 ve Ekran Bellegi

Bilgisayar sistemlerine terminal baglanmasi ilk kez 1957 yilinda gerceklestirilmistir. Bu yillar ayn1 zamanda
programlarin zaman paylagimli (time sharing) olarak calistirllmaya baslandigi yillardir. O zamana kadar
insanlarlar bilgisayarlar dogrudan etkilesemiyordu. Programci programini delikli kartlara delip bilgisayar
operatoriine teslim ediyordu. Operator de programi ¢aligtirip sonucu programciya kagit ¢iktist olarak veriyordu.

90’11 yillarin ortalarina kadar terminal ¢alismasi agirlikli olarak “text mode”da devam etmistir. “Text mode” o
zamanlar default ¢alisma moduydu. Bu ¢alisma modunda terminal ekrani yalnizca daktilodaki gibi karakterleri
bir kalip olarak ekrana basabiliyordu. Yani “text mode”da ekrana basilacak en kiigiik birim bir karakterdi.

[k grafik ekranlar 70 yillarda ortaya ¢ikmaya basladiysa da grafik modun default duruma gelmesi 90’11 y1llarda
olmustur. Grafik modda ekrana ¢ikartilabilecek en kiiclik birime pixel (picture element sozciiklerinden
kisaltma) denilmektedir. Ekran bu modda pixel’lerden olusan bir matris gibidir. Her pixe’lin rengi digerlerinden
bagimsiz olarak atanabilmektedir. Boylece grafik ekranda aslinda biitiin goriintiiler pixel’lerin yan yana
getirilmesiyle olusturulmaktadir.

Pekiyi neden grafik c¢aligma nispeten daha sonralari baslamistir? Iste grafik ekrandaki pixel’lerin
goriintiilenmesi ve bunlarin grafik kartinda olusturulmasi i¢in belli bir teknoloji diizeyi gerekiyordu. Bugiin
artik hem ekranlar hem de grafik kartlar1 teknolojik olarak cok ilerlemistir. Ornegin 1980-1981 yillarina IBM
ilk kisisel bilgisayar1 (IBM PC) piyasaya siirdiiglinde oradaki ekran ancak kalip karakterlkeri goriintiileme
kapasitesine sahipti. Yani “text mode”da ¢alisiyordu. IBM daha sonra sirasiyla EGA, VGA ve SVGA (Super
VGA) kartlarin1 gelistirdi. Bu kartlar pixel diizeyinde grafik islem yetenegine sahipti. Tabii EGA ve VGA
kartlar1 grafik goriintiiyli gosterebilen monitérlerle kullanilabiliyordu. 80°li yillarda ayrica Hercules kartlart da
yogun olarak kullanilmistir.

Bugiin kullandigimiz PC’lerde (PC’yi burada genel bir terim olarak kullaniyoruz. Bu terim notebook’lar1 ve
dizilistii bilgisayarlar1 da kapsamaktadir) ekran pasif bir birimdir. Goriintii bilgisayarin igerisindeki grafik
kartinin bellegi tizerinde olusturulur. Grafik kart1 da belli bir periyotta (buna “refresh rate” deniyor) bu bellegin
icerigini ekrana yollar. Grafik karti lizerindeki goriintliniin olusturuldugu bu bellege “ekran bellegi (video
RAM)” denilmektedir. Ekran bellegi dogrudan CPU’nun adres alani igerisindedir. Bugiin kullandigimiz
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PC’lerde ilk 1 MB’nin son 384 K’s1 BIOS’un i¢inde bulundugu EEPROM bellege ve ekran bellegine
yonlendirilmis durumdadir.

Anahtar Notlar: 8086 islemcisiyle olusturulmus ilk PC’ler 1 MB bellegi adresleyebiliyordu. Bu 1MB alanin son 384K’s1 BIOS ve ekran bellegine
yonlendirildigi i¢in DOS isletim sistemi yalnizca bu 1 MB’nin 640K’sin1 kullanabiliyordu. Bu 640K’ya “geleneksel bellek (conventional memory)”
deniliyordu.
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Gortldiigii gibi RAM’in ilk 1MB’sinin son 384K’sinda aslinda RAM degil baska birimler bulunmaktadir. CPU
oray1r adreslerken orada RAM’in mi yoksa ekran belleginin mi bulundugunu bilmez. Eletrisksel olarak
CPU’nun adres alanina farkli RAM blokalr1 ve ROM’lar ya da bagka aygitlar baglanabilir. Ekran bellegi A0000
adresinden baglamaktadir. Biz C’de ya da sembolik makine dilinde oraya erisebiliriz. Ancak Windows gibi,
Linux gibi isletim sistemlerinde ekran bellegi korunmustur. User mode prosesler oraya dogrudan erisemezler.

Bugiin SVGA kartlar1 ¢ok gelismistir. Ekran kartinin iizerindeki RAM’in bir bolimii ekran bellegi igin bir
boliimii ise GPU’nun (Graphics Processing Unit) grafik islemleri yapabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bugiinkii
GPU’lar goriintii isleme konusunda rutinleri olan pek ¢ok goriintii iglemini birinci elden yapabilen yetenekli
islemcilerdir. Ornegin bir sekil dondiirmesini dogrudan GPU yapabilmektedir. Sonug goriintilyii ekran bellegine
aktarabilmektedir. Hatta GPU’lar paralel programlamada ayr1 bir islemci gibi bile baz1 islemlerde
kullanilabilmektedir. Bugiinkii ekran kartlar1 ve GPU’lar baz1 ayrintili 6zelliklere sahiptir. Kursumuzda bu
ayrintilardan bahsedilmeyecektir.

Anahtar Notlar: Genel olarak bilgisayar mimarisinde birtakim donanim aygitlarinin sanki RAM’in bir pargasiymis gibi gosterilmesine “memory
mapped 10” denilmektedir. Grafik kartlar1 tipik olarak “memory mapped I0”ya bir 6rnek olusturmaktadir.

1.2. GUI Sistemlerine Ozet Bir Bakis

Windows’un ¢ekirdek (kernel) ile entegre edilmis bir GUI alt sistemi vardir. Baska bir deyisle Windows’ta
pencereli calisma bagka bir katman tarafindan degil dogrudan isletim sisteminin bir pargasi tarafindan
saglanmaktadir. Windows’u GUI alt sistemi olmadan kullanmak miimkiin olsa da anlamli degildir.

UNIX/Linux sistemlerinde grafik arayiiz ¢cekirdegin {lizerine oturtulan ve ismine X11 (ya da XWindow) denilen

bir alt sistem tarafindan saglanmaktadir. Yani 6rnegin Linux’un c¢ekirdeginin kaynak kodlarinda pencere
kavramina iligkin hi¢bir sey yoktur. Ancak Windows’ta vardir.
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Anahtar Notlar: Biz istersek bir Linux sistemini grafik arayiiz olmadanda baslatabiliriz. Bunun i¢in yapilmasi gereken tek sey “run level denilen bir
degeri degistirmektir. Bu islem "/etc/init.d" ya da "/etc/inittab" dosyalar: edit edilerek degistirilebilir. (Ornegin "run level" degerini 3’e cekerek
sistemin X11 olmadan baslatilmasini saglayabiliriz.)

X11 grafik sistemi client-server tarzda ¢aligmaktadir. Yani sanki X11 bir server program gibi, pencere agmak
ve pencereler iizerinde islem yapmak isteyen programlar da client programlar gibidir. X11 sisteminde islem
yapabilmek i¢in olusturulmus temel kiitiiphaneye XLIB denilmektedir. XLIB'i X11’in API kiitiiphanesi olarak
diisiinebiliriz. Son yillarda XLIB’in XCB isimli daha modern bir versiyonu da olusturulmustur. XLIB ve XCB
temelde C programlama dilinden kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Ancak bu kiitiiphaneler baska dilelrden de
kullanilabilmektedir.

Pek ¢ok programer i¢in X11 sistemleri i¢in tasarlanmig olan XLIB ve XCB oldukea asagi seviyelidir. Bu
kiitiiphanelerle kullanict arayiizii olugturmak biraz zahmetlidir. Iste bu nedenle XLIB'den faydalanilarak daha
yliksek seviyeli kiitiiphaneler de olusturulmustur. Bunlarin en yaygint GTK+’tir.
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GTK+ da temelde bir C kiitiiphanesidir. GNOME pencere yoneticisi GTK+ kullanilarak yazilmigtir. GTK+'m
disinda ayrica XLIB iizerine oturtulmus Xt gibi, Motif gibi bagka kiitiiphaneler de bulunmaktadir.

X11 sistemlerindeki kiitiiphaneler asagidaki sekille 6zetlenebilir:

X-Toolkit (Xt)

client libraries
(Xlib, XCB)

I 11 display server prot ocol

display server window m anager
(X.0Org Serner, XFree86, etc) (Mutter, KWin, Compiz etc)

Bu sekilden de gordiigiiniiz gibi Qt de tipki GTK+ gibi XLIB kullanilarak yazilmig bir framework ve
kiitiiphanedir. Ancak GTK+ C Programlama Dilini i¢in tasarlanmis olmasina karsin, Qt nesne yonelimli olarak
C++ icin tasarlanmistir. Ayrica Qt “cross platform” olmasindan dolayr da pek ¢ok programci tarafindan tercih
edilmektedir.

1.3. GUI Ortamlarinda Mesaj Tabanh Programlama Modeli
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Grafik arayiize sahip pencereli sistemlerde genel olarak mesaj tabanli (message driven/event driven) ¢alisma
modeli kullanilmaktadir. Mesaj tabanli ¢aligma modelinin ayrintilar1 sistemden sisteme degisebilmekle birlikte
burada biz her sistemde gecerli olan bazi temel bilgileri vermekle yetinecegiz.

Mesaj tabanli programlama modelinde klavye ve fare gibi aygitlarda olusan girdileri programeci kendisi almaya
caligmaz. Fare gibi, klavye gibi girdi aygitlarini isletim sisteminin (ya da GUI alt sistemin) kendisi izler. Olusan
girdi olay1 hangi pencereye iliskinse isletim sistemi ya da GUI alt sistem, bu girdi olayin1 “mesaj” ad1 altinda
bir yapiya doniistiirerek o pencerenin iligkin oldugu (yani o pencereyi yaratan) programin “mesaj kuyrugu
(message queue)” denilen bir kuyuk sistemine yerlestirir. Mesaj kuyrugu igerisinde mesajlarin bulundugu FIFO
prensibiyle calisan bir kuyruk veri yapisidir. Sistemin daha iyi anlagilmasi i¢in siireci maddeler halinde
ozetlemek istiyoruz:

1. Her programin (ya da thread’in) “mesaj kuyrugu” denilen bir kuyruk veri yapisi vardir. Mesaj kuyrugu
mesajlardan olugsmaktadir.

2. Isletim sistemi ya da GUI alt sistem gergeklesen girdi olaylarmi “mesaj (message)” adi altinda bir yapi
formatina doniisiirmekte ve bunu pencerenin iliskin oldugu programin (ya da thread’in) mesaj kuyruguna
eklemektedir.

3. Mesajlar ilgili olay1 betimleyen ve ona iliskin bazi bilgileri barindiran yap: (structure) nesleridir. Ornegin
Windows’ta mesajlar MSG isimli bir yapiyla temsil edilmisleridir. Bu yapinin elemanlarinda mesajin ne mesaji
oldugu (yani neden gonderildigi) ve olaya iliskin bazi bilgiler bulunur.

Gortldiigii gibi GUI programlama modelinde girdileri programci elde etmeye ¢alismamaktadir. Girdileri bizzat
isletim sisteminin kendisi ya da GUI alt sistemi elde edip programciya mesaj ad1 altinda iletmektedir.

GUI programlama modelinde isletim sisteminin (ya da GUI alt sistemin) olusan mesaj1 ilgili programin (ya da
thread’in) mesaj kuyruguna eklemenin disinda baska bir sorumlulugu yoktur. Mesajlarin kuyruktan alinarak
islenmesi ilgili programin sorumlulugundadir. Boylece GUI programcisinin mesaj kuyruguna bakarak siradaki
mesaji almasi ve ne olmugsa ona uygun islemleri yapmasi gerekir. Bu modelde programci kodunu séyle
diizenler: Bir dongii igerisinde siradaki mesaj1 kuyruktan al, onun neden gonderildigini belirle, uygun islemleri
yap, kuyrukta mesaj yoksa da blokede bekle”. iste GUI programlarindaki mesaj kuyrugundan mesaji alip
isleyen dongiiye mesaj dongiisli (message loop) denilmektedir.

Bir GUI programinin isleyisini tipik akis1 asagidaki gibi bir kodla temsil edebiliriz:
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Bu temsili koddan da goriildiigii gibi tipik bir GUI programinda programci bir dongii icerisinde mesaj
kuyrugundan siradaki mesaji alir ve onu isler. Mesajin islenmesi ise “ne olmus ve ben buna karsi ne
yapmaliyim?” bi¢ciminde olusturulmus olan kodlarla yapilmaktadir.

Pekiyi bir GUI programi nasil sonlanmaktadir? Iste pencerenin sagindaki (bazi sistemlerde solundaki) X
simgesine kullanici tikladiginda igletim sistemi ya da GUI alt sistem bunu da bir mesaj olarak o pencerenin
iliskin oldugu prosesin (ya da thread’in) mesaj kuyruguna birakir. Programci da kuyruktan bu mesaji1 alarak
mesaj dongiistinden ¢ikar ve program sonlanir.

GUI ortamimiz ister .NET, ister Java, ister MFC olsun, isterse Qt olsun, isletim sisteminin ya da GUI alt
sistemin caligmas1 hep burada ele aciklandig1 gibidir. Yani 6rnegin biz .NET'te ya da Java'da iglemlerin sanki
baska bicimlerde yapildigini sanabiliriz. Aslinda islemler bu ortamlar tarafindan asagi seviyede yine burada
anlatildig1 gibi yapilmaktadir. Bu ortamlar (frameworks) ya da kiitiiphaneler cesitli yiikleri {izerimizden alarak
bize daha rahat bir ¢alisma modeli sunarlar. Ayrica sunu da belirtmek istiyoruz: GUI programlama modeli
ozellikle nesne yonelimli programlama modeline ¢ok uygun diismektedir. Bu nedenle bu konuda kullanilan
kiitiiphanelerin biiyilik boliimii siniflar biciminde nesne yonelimli diller i¢in olusturulmus durumdadir.

Simdi GUI programlama modelindeki mesaj kavramini biraz daha agalim. Yukarida da belirttigimiz gibi bu
modelde programciyi ilgilendiren gesitli olaylara “mesaj” denilmektedir. Ornegin klavyeden bir tusa basilmast,
pencere lizerinde fare ile tiklanmasi, pencere icerisinde farenin hareket ettirilmesi gibi olaylar hep birer mesaj
olusturmaktadir. Isletim sistemleri ya da GUI alt sistemler mesajlar1 birbirinden ayirmak igin onlara birer
numara karsilik getirirler. Ornegin Windows’ta mesaj numaralart WM_XXX bigiminde sembolik sabitlerle
kodlanmustir. Programcilar da konusurken ya da kod yazarken mesaj numaralarini degil, bu sembolik sabitleri
kullanirlar. (Ornegin WM_LBUTTONDOWN, WM _MOUSEMOVE, WM _KEYDOWN gibi) Mesajlarin
numaralart yalnizca gerceklesen olayin tiiriinii belirtmektedir. Oysa baz1 olaylarda gergeklesen olaya iliskin
baz1 bilgiler de s6z konusudur. Iste bir mesaja iliskin o mesaja dzgii bazi parametrik bilgiler de isletim sistemi
ya da GUI alt sistem tarafindan mesajin bir pargasi olarak mesajin icerisine kodlanmaktadir. Ornegin
Windows’ta biz klavyeden bir tusa bastigimizda Windows WM_KEYDOWN isimli mesaji programin mesaj
kuyruguna birakir. Bu mesaji kuyruktan alan programci mesaj numarasina bakarak klavyenin bir tusuna
basilmis oldugunu anlar. Fakat hangi tusa basilmistir? Iste Windows basilan tusun bilgisini de ayrica bu mesajin
icerisine kodlamaktadir. Ornegin WM_LBUTTONDOWN mesajimi1 Windows farenin sol tusuna tiklandiginda
kuyruga birakir. Ancak ayrica basim koordinatini da mesaja ekler. Yani bir mesaj olustugunda yalnizca o
mesajin hangi tiir bir olay yliziinden olustugu bilgisini degil ayn1 zamanda o olayla ilgili baz1 bilgileri de
kuyruktaki mesajin icerisinden alabilmekteyiz.
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GUI programlama modelinde bir mesaj olustugunda o mesajin bir an evvel islenmesi ve akisin c¢ok
bekletilmemesi gerekir. Aksi takdirde programei kuyruktaki diger mesajlar isleyemez bu da “program donmus
etkisi” yaratmaktadir. Eger bir mesaj alindiginda uzun siiren bir iglem yapilmak isteniyorsa bir thread
olusturulup o isi o thread’e devretmek ve boylece mesaj dongiisiiniin islemesini saglamak gerekir.

GUI programlama modellerinde genel olarak mesaj kavrami pencere kavramiyla iliskilendirilmistir. Yani bir
pencere yaratilmadiktan sonra bir mesajin olusma durumu da yoktur. Bu nedenle mesaj dongiisiine girmeden
once programcinin en az bir pencere (tipik olarak programin ana penceresi) yaratmis olmasi gerekir.

Windows gibi bazi sistemlerde thread’lerle iliskilendirilmistir. Bu sistemlerde prosesin tek bir mesaj kuyrugu
yoktur. Her thread’in ayr1 bir mesaj kuyrugu vardir. Bu durumda isletim sistemi ya da GUI alt sistem bir
pencereye iliskin bir islem gergeklestiginde o pencerenin hangi prosesin hangi thread’i tarafindan yaratilmis
oldugunu belirler ve mesaj1 o thread’in mesaj kuyruguna birakir. Béylece biz bir thread olusturup o thread’te de
bir pencere yaratmigsak artik bizim de o thread’te o pencerenin mesajlarini islemek i¢in mesaj dongiisii
olusturmamiz gerekir. Tabii eger thread’imizde biz hicbir pencere olusturmamissak boyle bir mesaj dongiisiinii
olusturmamiza da gerek yoktur. (Ornegin Microsoft eger bir thread bir pencere yaratmissa boyle thread’lere
“GUI thread’ler” yaratmamigsa “worker thread’ler” demektedir).

1.4. Windows Sistemlerinde GUI Programlama Modelinin Temelleri

Windows sistemlerinde GUI programlama i¢in USER32.DLL igerisindeki API fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
(USER32.DLL dosyasinin ismindeki 32 sizi yaniltmasin, 64 bit sistemlerde bu DLL aslinda isminin aksine
zaten 64 bittir.) Bu API fonksiyonlar1 Windows GUI programlama modelinin temellerini bire bir
yansitmaktadir.

1.4.1. Windows Sistemlerinde iskelet GUI Programi

Windows sistemlerinde ekrana bos bir pencere ¢ikartan iskelet GUI programi sdyle yazilabilir:

#include <windows.h>
LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam);

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpszCmdParam, int nCmdShow)
{

WNDCLASS wndClass;

HWND hWnd;

MSG message;

if (!hPrevInstance) {
wndClass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndClass.cbClsExtra = 0;
wndClass.cbWndExtra = 0;
wndClass.hInstance = hInstance;
wndClass.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_QUESTION);
wndClass.hbrBackground = GetStockObject(WHITE_BRUSH);
wndClass.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
wndClass.lpszMenuName = NULL;
wndClass.lpszClassName = "Generic";
wndClass.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProc;
if (!RegisterClass(&wndClass))
return -1;
}
hiWwnd = CreateWindow("Generic", "Sample Windows", WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT, @,
CW_USEDEFAULT, ©, NULL, NULL, hInstance, NULL);
if (!hwnd)
return -1;
ShowWindow(hWnd, SW_RESTORE);
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UpdateWindow(hWnd);

while (GetMessage(&message, 9, 0, 0)) {
TranslateMessage(&message);
DispatchMessage(&message);

}

return message.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{

switch (message) {
case WM_DESTROY:

PostQuitMessage(9);
break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);
}
return 0;

}

Windows API programlamda kullanilan cesitli typedef tiirleri ve sembolik sabitler vardir. Tiim bu typedef’ler
ve sembolik sabitler ve API fonksiyonlarimin prototipleri <windows.h> dosyasinin igerisindedir. API
programlamada agirkli yazim bi¢imi olarak macar notasyonu (Hungarian Notation) kullanilmaktadir. Macar
Notasyonunda degiskenler onlarin tiirlerini belirten kiigiik harf oOneklerle baslatilir, sonra Pascal tarzi
harflendirme ile devam edilir. Ornegin:

long 1NumberOfSectors;
HINSTANCE hInstance;
DWORD dwFlags;

char szPath[MAX_PATH];

Tiirler i¢in 6nemli kullanilan 6nekler sunlardir:

p yadalp [Gosterici (Ip long pointer'dan gelme. Eskiye uyum icin hala kullaniliyor.)
1 long

w WORD

dw DWORD

h HANDLE

SZ char * (fakat yazi gdsterir)

b BOOL

f float

d double

API programlamada kullanilan typedef tiir isimleri hep biiyilik harflerle olusturulmustur. En ¢ok kullanilanlari
sunlardir:

BYTE Bir byte'lik isaretsiz tamsayi tiirii (unsigned char)
WORD Iki byte'lik isaretsiz tamsay tiirii (unsigned short int)
DWORD Dort byte'lik isaretsiz tamsayi tiirli (unsigned long int ya da unsigned int)
HANDLE Handle tiirii (void *)
HXXXX Handle tiirii (void *)
PXXX, LPXXX |XXX tiirinden adres tiirli (6rnegin LPINT, LPVOID, PVOID, LPDWORD)
PCXXX, XXX tiirinden gdsterdigi yer const olan adres (Ornegin LPCVOID demek const void *
LPSTR Yaziy1 gosteren adres (char *)
LPTSTR Yaziy1 gosteren UNICODE destekli adres (char * ya da wchar t *)
7
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BOOL int tlirtinii belirtir. Fakat anlam olarak basar1 ve basarisizlik diistiniilmelidir. Geri doniis degeri
BOOL olan API fonksiyonlar1 basar1 durumunda sifir dist1 degere, basarizilik durumunda sifir
degerine geri donerler.

Fonksiyon prototiplerinde parametre degiskenlerinin dnlindeki __in, __out ve __in_out makrolari okunabilirligi artirmak
icin dUslintGlmustlr. Bu makrolar asagidaki gibi define edilmistir:

#define _ in
#define _ out
#define __ _in_out

Goraldagu gibi aslinda bu makrolar 6nislemci tarafindan silinmektedir. __in makrosu fonksiyonun parametre
degiskenindeki bilgiyi kullanacagi fakat ona bir deger yerlestirmeyecegi anlamina gelir. __out tam tersine fonksiyonun
parametre degiskenindeki degeri degistirecegi anlamina gelmektedir. _ in_out ise fonksiyonun hem parametre
degiskenindeki degeri kullanacagi hem de ona yeni bir deger yerlestirecegi anlamina gelir. Tabii bu makrolarin gerekliligi
tartisilabilir. (Bilindigi gibi zaten gosterici olmayan parametre degiskenleri __in olmak zorundadir. Gosterici parametre
degiskenlerinde __in ya da _out durumu gostericinin const olup olmamasiyla da zaten anlasiimaktadir. O halde bu
makrolar yalnizca __in_out durumunun anlasilmasina katkida bulunmaktadir.)

Yukaridaki typedef isimlerinin disinda <Windows.h> dosyasi Uzerinde pek c¢ok sembolik sabit ve makro da
bulunmaktadir. Ancak bunlarin hepsini burada ele almamiz imkansiz. Fakat sembolik sabitler genel olarak onlarin hangi
amagla bulundurulduguna iliskin dneklere sahip oldugunu belirtelim (6rnegin WS_CHILD, WM_COMMAND gibi). ileride
kullanacagimiz iki makroyu da burada tanitmayi uygun goriyoruz. istiyoruz: LOWORD makrosu 4 byte’lik bir degerin bize
duslik anlamh 2 byte’ini, HIWORD makrosu da yiiksek anlamli 2 byte’ini vermektedir.

1.4.1.1. Windows Sistemlerinde Iskelet GUI Programinin Aciklamasi

Windows GUI uygulamalarinda programin baslangic noktasi (entry point) main isimli fonksiyon degil
WinMain isimli fonksiyondur. WinMain fonksiyonunun dort parametresi vardir. Bu parametrelerin anlamlari
sOyledir:

HINSTANCE hlnstance: Bu parametre programin (yani PE formatinin) bellekteki yiiklenme adresini belirtir.
(16 bit Windows sistemlerinde bu adres prosesin “modiil veritabani (module database)” adresini belirtiyordu.)

HINSTANCE hPrevinstance: 16 bit Windows sistemlerinde program birden fazla kez calistirilmigsa bu
parametre Onceki calistirmaya iliskin modiil veritabani adresini belirtiyordu. Ancak bu parametre 32 bit
sistemlerde ve 64 bit sistemlerde bu deger her zaman NULL degerinde olmaktadir.

LPSTR lpszCmdParam: Bu parametre programin komut satir1 argiimanlarin1 belirtmektedir. Windows GUI
uygulamalarinda program ismi dahil olmak {izere tiim komut satir1 argiimanlar1 tek bir yazi biciminde WinMain
fonksiyonuna aktarilmaktadir.

int nCmdShow: Bu parametre programin ana penceresinin nasil goriintiilenecegi konusunda bir tavsiye
niteligindedir. Bu deger PE formatindan alinarak WinMain fonksiyonuna aktarilmaktadir.

Iskelet GUI programinda ilk olarak bir pencere sinifinin register ettirilmistir:

if (!hPrevInstance) {
wndClass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndClass.cbClsExtra = 0;
wndClass.cbWndExtra = 0;
wndClass.hInstance = hInstance;
wndClass.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_QUESTION);
wndClass.hbrBackground = GetStockObject(WHITE_BRUSH);
wndClass.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
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wndClass.lpszMenuName = NULL;
wndClass.lpszClassName = "Generic";
wndClass.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProc;
if (!RegisterClass(&wndClass))

return -1;

}

16 bit Windows sistemlerinde bu register ettirme islemi yalnizca programin ilk kopyasi calistirildiginda
yapilmak zorundaydi. Halbuki 32 bit ve 64 bit sistemlerde her zaman yapilmak zorundadir. (Zaten
hPrevInstance degerinin 32 bit ve 64 bit Windows sistemlerine her zaman NULL oldugunu animsayiniz).
Dolayistyla buradaki if kontroliine 32 bit ve 64 bit Windows programlarinda artik hi¢ gerek yoktur. Ancak
geriye dogru uyum i¢in pek ¢ok programci bu kontrolii hala bulundurmaktadir.

Pencere sinifinin register ettirilmesi ne anlama gelir? Bir pencerenin pek ¢ok d6zelligi vardir. Bu 6zelliklerden
bazilar1 pencere siifi denilen bir yap1 ile temsil edilir. Bir isim altinda olusturulur. Sonra pencere yaratilirken
bu isim kullanilir. Béylece pencerenin bazi bilgileri 6nceden yapilmig bu belirlemelerden alinir. Pencere sinifi
(buradaki sinifin C++’taki sinif ile bir ilgisi yoktur) WNDCLASS isimli bir yapiyla temsil edilmistir:

typedef struct {
UINT style;
WNDPROC 1pfnWndProc;
int cbClsExtra;
int cbWndExtra;
HINSTANCE hInstance;
HICON hIcon;
HCURSOR hCursor;
HBRUSH hbrBackground;
LPCTSTR lpszMenuName;
LPCTSTR lpszClassName;
} WNDCLASS, *PWNDCLASS;

Bu yapida pencereler i¢in su belirlemeler yapilmaktadir:

- Pencere fonksiyonunun hangi fonksiyon olacag1

- Fare pencere lizerindeyken goriintiilenecek fare oku (cursor)
- Pencerenin simgesi (icon)

- Pencerenin zemin rengi

- Pencere stillerinin nasil olacagi

Iskelet programda pencere smifi RegisterClass API fonksiyonuyla sisteme register ettirilmistir. RegisterClass
API fonksiyonunun RegisterClassEx isimli genisletilmis bir bi¢cimi de vardir. Bu genisletilmis bigim
WNDCLASS yerine WNDCLASSEX yapisini parametre olarak almaktadir.

Iskelet programda pencere simifi register ettirildikten sonra sira ana pencerenin yaratilmasina gelmistir.
Windows'ta her tiirlii pencere (iist pencereler, ana pencereler ya da dialog pencereleri) CreateWindow API
fonksiyonuyla yaratilmaktadir. CreateWindow fonksiyonunun daha sonradan CreateWindowEx isimli
genisletilmis bir bi¢imi de olusturulmustur. CreateWindow fonksiyonunun prototipi sdyledir:

HWND CreateWindow(LPCTSTR lpClassName,
LPCTSTR lpWindowName,
DWORD dwStyle,
int x,
int vy,
int nWidth,
int nHeight,
HWND hWndParent,
HMENU hMenu,
HINSTANCE hInstance,
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LPVOID lpParam
)s

Fonksiyonun birinci parametresi pencerenin hangi pencere siifindan yaratilacagini belirtir. (Animsanacagi gibi
pencere smifi bir isim altinda register ettiriliyordu. Iste birinci parametre bu ismi aliyor.) Ikinci parametre
pencere yazisini belirtmektedir. Windows'ta her pencerenin bir pencere yazisi vardir. (Ornegin ana pencerelerde
bu yaz1 pencere basliginda goriintillenecek olan yazidir, diigmelerin (buttons) pencere yazist diigmenin
lizerindeki yazidir. Segenek kutularinin yazis1 kiiciik kutucugun yanindaki yazidir vs.) Ugiincii parametre
pencere stillerini belirtir. Pencere stilleri <Windows.h> dosyasi igerisinde WS XXX bi¢imindeki sembolik
sabitlerle bit diizeyinde bayraklarla define edilmistir. Ornegin eger alt pencere yaratilacaksa burada
WS CHILD bayragmin kullanilmas: gerekir. Fonksiyonun sonraki dort parametresi pencerenin ilk
acildigindaki konumunu ve biiyiikliigiinii alir. Fonksiyonun hWndParent parametresi ise eger pencere ana
pencereyse NULL olarak, alt pencereseyse onun {ist penceresinin handle degeri olarak girilmelidir. hMenu
parametresi pencerenin meniisii varsa o menii handle’in1 belirtir. Penceresinin mentisii yoksa bu parametre de
NULL bigiminde girilmelidir. hlnstance parametresi WinMain’e gecirilen hlnstance degerini alir. Son
parametre istege bagl bir degerdir. Baz1 pencere siniflar1 buraya bir yapi adresinin gecirilmesini isterler.
Fonksiyonun ayrintili aciklamasi i¢in MSDN dokiimanlaria basvurabilirsiniz. Iskelet programda programin
ana penceresi soyle yaratilmistir:

hWnd = CreateWindow("Generic", "Sample Windows", WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT, @,
CW_USEDEFAULT, @, NULL, NULL, hInstance, NULL);

Windows’ta her pencerenin sistem genelinde tek olan bir handle degeri vardir. CreateWindow API fonksiyonu
basar1 durumunda bu handle degerine, basarisizlik durumunda ise NULL degerine geri doner.

Anahtar Notlar: Sistemdeki tiim prosesleri, pencereleri ve bu pencerelere gelen mesajlart goriintiileyen Spy-++ isimli bir ara¢ vardir. Spy++
Microsoft tarafindan gelistirilmistir ve Visual Studio paketinin igerisindedir.

CreateWindow fonksiyonu ile ana pencere yaratildiktan sonra o heniiz goriiniir degildir. Onu goriiniir hale
getirmek isi¢cin ShowWindow API fonksiyonu kullanilmalidir. Ayrica iskelet programdaki UpdateWindow
cagrisinin da mutlak gerekli olmadigini belirtelim. UpdateWindow fonksiyonu pencere fonksiyonunun ¢izim
icin ¢agrilmasina yol agmaktadir.

Iskelet programda ana pencere goriiniir hale getirildikten sonra artik mesaj déngiisiine girilmistir. Mesaj
dongiisiiniin asagidaki gibi olusturulmustur:

while (GetMessage(&message, 9, 0, 0)) {
TranslateMessage(&message);
DispatchMessage(&message);

}

Mesaj dongiistinden siradaki mesaji alan API fonksiyonu GetMessage fonksiyonudur. GetMessage mesaji
kuyruktan alarak MSG isimli bir yapiya yerlestirmektedir. Windows’ta mesajlar en agag1 seviyeli olarak MSG
isimli yapiyla temsil edilmektedir. GetMessage fonksiyonunun diger parametreleri hangi araliktaki mesajlarin
alinacagina yoneliktir:

BOOL GetMessage(LPMSG lpMsg,
HWND hWnd,
UINT wMsgFilterMin,
UINT wMsgFilterMax

)5
MSG yapisi da soyledir:

typedef struct {
HWND hwnd;
UINT message;
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WPARAM wParam;
LPARAM 1Param;
DWORD time;
POINT pt;

} MSG, *PMSG;

Yapmin hWnd elemani mesajin hangi pencereye gonderildigini belirtir. Daha 6nceden de belirttigimiz gibi
Windows'ta mesajlar sistem tarafindan belli bir pencere i¢in gonderilmektedir. Windows'ta ister ana pencere
olsun isterse herhangi bir alt pencere olsun bir thread’in yarattig1 tiim pencerelerin mesajlart ayn1 mesaj
kuyruguna (o thread’in mesaj kuyruguna yerlestirilirler.

Iskelet programda kuyruktan mesaj alindiktan sonra mesaj dnce "translate" edilmistir, sonra da "disptach"
edilmistir. Aslinda mesaj1 "translate" etmek (yani TranslateMessage fonksiyonunu ¢agirmak) mutlak anlamda
zorunlu degildir. Ancak mesaj DispatchMessage fonksiyonu ¢agrilarak "dispatchg edilmelidir.
TranslateMessage WM _KEYDOWN mesajlar1 icin WM _CHAR mesajin1 olusturarak bazi encoding
doniistiirmelerini yapmaktadir. DispatchMessage fonksiyonunun kuyruktan alinan mesaj argiiman yapilarak
cagrildigina dikkat ediniz. DispatchMessage ileride de gorecegimiz gibi pencere smifina iligkin "pencere
fonksiyonu" denilen bir fonksiyonun ¢agrilmasini saglamaktadir.

Pekiyi mesaj dongiisiinden nasil ¢gikilmaktadir. iskelet programda ancak GetMessage fonksiyonu 0 ile (FALSE
ile) geri donerse mesaj dongiisiinden cikilabilmektedir. iste GetMessage fonksiyonu kuyruktan WM_QUIT
isimli mesaji aldiginda 0 ile geri doner. O halde sdyle sdyleyebiliriz: Iskelet programda WM_QUIT mesaji
kuyruga birakildiginda mesaj dongiisiinden ¢ikilmaktadir. WM_QUIT mesajiin olusturulmasdi ve islevi ileride
ele almacaktir. Once pencere fonksiyonu iizerinde durmam istiyoruz.

1.4.2. Pencere Simflarina iliskin Pencere Fonksiyonlar

Bir pencereye bir mesaj gonderildiginde ¢agrilmasi istenilen fonksiyona pencere fonksiyonu denilmektedir.
Pencere fonksiyonun hangi fonksiyon olacagi pencere sinifi register ettirilirken (WNDCLASS yapisinda)
belirlenir. Sonra pencere o simf kullanilarak yaratildiginda artik cagrilacak fonksiyon da belirlenmis
olmaktadir. Tabii kuyruktan mesaj alindiginda pencere fonksiyonu otomatik c¢agrilmaz. Yukarida da soziinii
ettigimiz gibi pencere fonksiyonun c¢agrilmasimna DisptachMessage fonksiyonu yol ag¢maktadir. (Ancak
DispatchMessage pencere fonksiyonun pencere fonksiyonunu ¢agirmaniin disinda bazi diger islemleri de
yaptigini belirtelim).

Pencere fonksiyonu herhangi bir fonksiyon olamaz. Pencere fonksiyonunun parametrik yapisinin ve geri doniis
degerinin nasil olmasi gerektigi WNDPROC isimli typedef tiiriiyle belirlenmistir:

typedef LRESULT (CALLBACK *WNDPROC)(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

LRESULT long tiiriinii belirtir. CALLBACK makrosu da _ stdcall olarak define edilmistir. (Yani pencere
fonksiyonlariin ¢agirma bic¢imi (calling convention)  stdcall olmak zorundadir.)

Pencere fonksiyonunun birinci parametresi mesajin gonderildigi (yani iliskin oldugu) pencerenin handle
degerini belirtir. Ikinci parametre gonderilen mesajin numarasidir. Mesaj numaralarinin <windows.h> icersinde
WM_XXX bigiminde sembolik sabitlerle define edildigini daha &nce belirtmistik. Ugiincii ve dérdiincii
parametreler mesaja iliskin ekstra bilgileri belirtmektedir. Ugiincii parametre WPARAM tiiriinden dériidiincii
parametre LPARAM tiirdendir. WPARAM 2 byte'lik isaretsiz tamsayi tiirii olarak, LPARAM ise 4 byte'lik
isaretli tamsay1 tiirii olarak typedef edilmisleridir. Pekiyi DispatchMessage pencere fonksiyonunu ¢agirirken bu
parametreler i¢in argiimanlar1 nasil olusturmaktadir? Aslinda pencere fonksiyonuna aktarilan bu bilgilerin hepsi
zaten kuyruktan alinan mesajin igerisinde (yani MSG yapisinda) bulunmaktadir. DispatchMessage yalnizca
onlar1 mesajin igerisinden alarak pencere fonksiyonuna arliman yapmaktadir.
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Bir pencereye mesaj geldiginde o pencereye iliskin pencere sinifinda belirtilen pencere fonksiyonunun
cagrildigini gordiik. Pekiyi pencere fonksiyonu igerisinde mesajlar1 nasil isleyecegiz? iste bunun igin en uygun
yol mesaj numarasini switch igerisine almaktir. Iskelet programdaki pencere fonksiyonunda da boyle
yapildigini gorliyorsunuz:

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{

switch (message) {
case WM_DESTROY:

PostQuitMessage(9);
break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);
}
return 0;

}

Windows'ta bazi mesajlarda bazi kritik islemlerin yapilmasi gerekebilmektedir. Bu mesajlarin islenmesi
programci i¢in ¢ok zahmetli olacagindan DefWindowProc isimli bir fonksiyon bulundurulmustur. Boylece
programci islemedigi mesajlart DefWindowProc fonksiyonuna verir, mesaji onun islemesini saglar. Bazi
mesajlar i¢cin DefWindowProc higbir sey yapmamaktadir. Ancak bazilart i¢in yukarida belirtildigi gibi bazi
onemli islemleri yapar. Pencere fonksiyonundan normal olarak sifir ile geri doniilmelidir. Ancak bazi
durumlarda bazi 6zel degerlerle geri doniilmesi gerekebilmektedir.

1.4.3. Windows GUI Programlariin Sonlandirilmasi
Windows’ta bir GUI programu tipik olarak su adimlardan gegilerek sonlandirilir:

1) Kullanic1 ana pencerenin X simgesine tiklar ya da Alt + F4 tuslarina basar. Bu durumda Windows kuyruga o
pencere icin WM_CLOSE mesajin1 birakir.

2) WM_CLOSE mesajin1 alan programci tipik olarak (ancak zorunlu degil) DestroyWindow fonksiyonunu
cagirir. (Bir pencere nasil CreateWindow fonksiyonuyla yaratiliyorsa DestroyWindow fonksiyonuyla da yok
edilmektedir.) Eger programct WM _CLOSE mesajint islemezse DefWindowProc bu mesaj igin zaten
DestroyWindow fonksiyonunu ¢agirmaktadir. (Ornegin bu durumda o6rnegin X tusuna basildiginda
DestroyWindow fonksiyonun ¢agrilmasini engellersek pencere kapatilmaz.)

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{

switch (message) {

case WM_CLOSE:
MessageBox(NULL, "You cannot close this window!", "Warning", MB_OK);
break;

case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(9);
break;

default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);

}

return 0;

}

3) DestroyWindow fonksiyonu c¢agrildiginda bu fonksiyon pencereyi yok etmeden hemen Once pencereye
WM DESTROY mesajii yollar. Programcilar pencere yaratilirken eger bazi tahsisatlar yapmislarsa onlari
tipik olarak WM_DESTROY mesajinda serbest birakirlar.
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4) WM_DESTROY mesaj1 i¢in DefWindowProc birsey yapmaz. Tipik olarak eger ana pencere yok edilmisse
programcilar bu mesajda PostQuitMesssage API fonksiyonunu cagirirlar. PostQuitMessage fonksiyonu kuyruga
WM_ QUIT mesajin1 birakakmaktadir.

5) WM _QUIT mesajin1 alan GetMessage API fonksiyonu 0 ile geri doner ve mesaj dongiisiinden c¢ikilir.
Boylece WinMain sonlanir program da bitmis olur.

1.4.4. Pencere Mesajlarimin islenmesi

Daha onceden de belirttigimiz gibi mesajlar tipik olarak pencere fonksiyonun igerisinde mesaj numarasinin
switch igerisine alinmasiyla islenmektedir. Tabii okunabilirlik geregi switch deyiminin case boliimiinde uzun
islemler yapilacaksa o islemlerin bir fonksiyona havale edilmesi daha uygun olur. Boylece kod biraz daha
okunabilir hale getirilebilir. Mesajlarin bu bigimde islenmesi tipik olarak prosediirel programama teknigini akla
getirmektedir. Ornegin farenin sol tusuna basildiginda bir MessageBox ¢ikartmak isteyelim:

void LButtonDownHandler(HWND hWnd, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

{
char buf[100];
sprintf(buf, "X = %u, Y = %u", LOWORD(lParam), HIWORD(lParam));
MessageBox(hiWnd, buf, "Info", MB_OK);

}

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
switch (message) {
case WM_LBUTTONDOWN:
LButtonDownHandler(hWnd, wParam, lParam);
break;

case WM_DESTROY:

PostQuitMessage(9);
break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);
}
return 0;

}

WM _LBUTTONDOWN mesajinda [Param parametresinin diisiik anlamli WORD kism1 basim yerinin X
koordinatini, yiiksek anlamlit WORD kism1 basim yerinin y koordinatini belirtir. Buradaki degerler ¢aligma
alan1 orijinlidir. Yani orijin noktas1 pencere basliginin altindaki sinir ¢izgilerinin icerisindeki bolgenin sol st
kosesidir:

or)" bl

il

1.4.5. Alt Pencerelerin Yaratilmasi
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Windows'ta tim pencereler CreateWindow fonksiyonuyla yaratilirlar. Alt pencerelerin yaratimi sirasinda
CreateWindow fonksiyonunun hWndParent parametresi iist pencerenin handle degeri olarak girilir. Ayrica
fonksiyonun ikinci parametresinde WS_CHILD belirlemesinin yapilmasi gerekir. Alt pencerelerin i¢in ayr1 bir
pencere smifi kullanilarak yaratilmasi daha uygundur. Bu durumda o alr pencereye gelen mesajlar ayr1 bir
pencere fonksiyonu tarafindan islenecektir. Alt pencerelerin yaratimi herhangi bir yerde yapilabilmektedir.
Ancak en uygun yer iist pencerenin WM_CREATE mesajidir. Bir pencere yaratilir yaratilmaz pencere heniiz
goriiniir halde degilken Windows onun iist penceresine WM_CREATE isimli bir mesaj1 gonderilmektedir.

Ornek bir alt pencere yaratimi $8yle yapilabilmektedir:

#include <windows.h>

LRESULT CALLBACK WndProcParent(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam);
LRESULT CALLBACK WndProcChild(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM 1lParam);

HWND g_hWndParent;
HWND g_hWndChild;
HINSTANCE g_hInstance;

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpszCmdParam, int nCmdShow)
{

WNDCLASS wndClassParent, wndClassChild;

MSG message;

if (!hPrevInstance) {
wndClassParent.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndClassParent.cbClsExtra = 0;
wndClassParent.cbWndExtra = 0;
wndClassParent.hInstance = hlInstance;
wndClassParent.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_QUESTION);
wndClassParent.hbrBackground = GetStockObject(WHITE_BRUSH);
wndClassParent.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
wndClassParent.lpszMenuName = NULL;
wndClassParent.lpszClassName = "GenericParent";
wndClassParent.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProcParent;
if (!RegisterClass(&wndClassParent))

return -1;

wndClassChild.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndClassChild.cbClsExtra = 0;
wndClassChild.cbWndExtra = ©;
wndClassChild.hInstance = hInstance;
wndClassChild.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_HAND);

wndClassChild.
wndClassChild
wndClassChild.
wndClassChild.
wndClassChild.

hbrBackground = CreateSolidBrush(RGB(255, @, 90));

.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_CROSS);

1pszMenuName = NULL;
1pszClassName = "GenericChild";
1pfnWndProc = (WNDPROC)WndProcChild;

if (!RegisterClass(&wndClassChild))
return -1;

}

g_hInstance = hlnstance;
g_hWndParent = CreateWindow(GenericParent", "Sample Windows", WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT,

CW_USEDEFAULT, @, NULL, NULL, hInstance, NULL);
if (!g_hWndParent)

return -1;
ShowWindow(g_hWndParent, SW_RESTORE);
UpdateWindow(g_hWndParent);

while (GetMessage(&message, 9, 0, 0)) {
TranslateMessage(&message);
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DispatchMessage(&message);

}

return message.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WndProcParent(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
switch (message) {
case WM_CREATE:
g _hWndChild = CreateWindow("GenericChild", "", WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_BORDER, 1@, 10,
100, 100, hWnd, NULL, g hInstance, NULL);
if (!g_hWndChild) {
MessageBox(hlWnd, "Cannot create child!", "Error", MB_OK);
return -1;
}
break;
case WM_LBUTTONDOWN :
MessageBox(hWnd, "Parent WM_LBUTTONDOWN", "Message", MB_OK);
break;
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(9);
break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);

}

return 0;

}

LRESULT CALLBACK WndProcChild(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
switch (message) {
case WM_LBUTTONDOWN:
MessageBox(hlWnd, "Child WM_LBUTTONDOWN", "Message", MB_OK);

break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);
}
return 0;

Alt pencerenin ayr1 pencere smifi ile yaratildigina ve dolayisiyla alt pencerenin ayr1 pencere fonksiyonuna
sahip olduguna dikkat ediniz. Alt pencereyi yaratirken CreateWindow fonksiyonunun ikinci parametresi
WS CHILD|WS_ VISIBLE|WS BORDER bi¢iminde girildigine dikkat ediniz. WS_VISIBLE yaratilan alt
pencerenin yaratilir yaratilmaz goriiniir hale getirilecegini belirtmektedir. (Eger yaratim sirasinda WS _CHILD
bayragi kullanilmazsa alt pencerenin ShowWindow ile goriiniir hale getirilmesi gerekir). WS _BORDER ise
yaratilan alt pencerenin sinir ¢izgilerine sahip olacagini belirtmektedir.

1.4.6. Pencerelere Mesaj Gonderilmesi

Yalnizca isletim sisteminin ya daa GUI alt sistemin kendisi degil, programcilar da isterlerse pencerelere
mesajlar gonderebilirler. Mesaj gondermenin iki yolu vardir: SendMessage API fonksiyonu ile ya da
PostMessage API fonksiyonu ile. (Windows dokiimanlarinda agiklamaklar yapilirken “sends” sozciigii
goriildiigiinde mesajin SendMessage fonksiyonu ile “posts” sozciigli goriildiigiinde ise PostMessage ile
gonderildigi anlagilmalidir.) SendMessage ve PostMesssage fonksiyonlarinin ¢ok benzerdir:

LRESULT SendMessage(HWND hWnd, UINT Msg, WPARAM wParam, LPARAM 1lParam);
BOOL PostMessage(HWND hWnd, UINT Msg, WPARAM wParam, LPARAM 1lParam);

SendMessage dogrudan pencere fonksiyonunu ¢agirarak mesaji isler. PostMessage ise mesaji mesaj kuyruguna
birakir. SendMessage dogrudan pencere fonksiyonunun c¢agirdig i¢in akis SendMessage fonksiyonundan geri
dondiigiinde pencere fonksiyonu ¢alistirimis ve mesaj islenmis olur. Ornegin:
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SendMessage(hWnd, WM_USER, @, 0);

Burada SendMessage fonksiyonu geri dondiiglinde mesaj islenmis durumdadir. Halbuki PostMessage
fonksiyonu mesaji ilgili pencereyi yaratan thread’in mesaj kuyruguna birakmaktadir:

PostMessage(hWnd, WM_USER, ©, 0);

Burada akis PostMessage fonksiyonundan ¢iktiginda heniiz mesaj islenmis degildir. Messaj hangi pencereye
gonderilmisse ilgili mesaj dongiisii yoluyla mesaj kuyruktan GetMessage fonksiyonuyla alinip “dispatch”
edilerek islenecektir. Dolayisiyla SendMessage mesajin “senkron” olarak, PostMessage ise “asenkron” olarak
islenmesine yol acgar. (Ornegin CreateWindow fonksiyonu WM CREATE mesajini, DestroyWindow ise
WM _DESTROY mesajlarin1 SendMessage yoluyla gondermektedir.)

1.4.7. Standart Alt Pencerelerin Kullanilmasi

Windows’ta gorsel arayiizii olugturmak i¢in sistem tarafindan diigme gibi, edit alan1 gibi, listeleme kutular1 gibi
cesitli alt pencere siiflar1 olusturulup register ettirilmistir. Bu pencere siiflarina iliskin pencere fonksiyonlari
Windows’un USER32.DLL dosyasiin igerisindedir. Boylece programci bu gorsel elemanlara verilen sinif
isimlerini kullanarak bu standart alt pencereleri CreateWindow fonksiyonuyla yaratabilir. Aslinda diigmeler,
edit alanlar, listeleme kutular1 gibi gorsel 6geler bos bir pencere {izerinde yapilan ¢izim islemleriyle ve bazi
mesajlarm islenmesiyle gergeklestirilmislerdir. Ornegin “button” smifi normal diigmeleri (push button), radyo
diigmelerini (radio buttons) ve segenek kutularini (check boxes) yaratmak igin, “edit” sinifi edit alan1 (edit box)
yaratmak icin, “static” smifi yalnizca yazi bulunan yazi penceresi (label) yaratmak igin kullanilabilir. Ornek bir
standart alt pencere uygulamasi sdyle verilebilir:

#include <windows.h>

#define ID_BUTTONOK 100
#define ID_BUTTONCANCEL 101
#define ID_EDITNAME 102
#define ID_EDITNO 103

LRESULT CALLBACK WndProcParent(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM 1lParam);
LRESULT CALLBACK WndProcChild(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM 1lParam);

HWND g_hWndParent;
HWND g_hButtonOk;

HWND g_hButtonCancel;
HWND g_hEditBoxName;
HWND g_hEditBoxNo;
HWND g_hStaticName;
HWND g_hStaticNo;
HINSTANCE g_hInstance;

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpszCmdParam, int nCmdShow)
{

WNDCLASS wndClassParent, wndClassChild;

MSG message;

if (!hPrevInstance) {
wndClassParent.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndClassParent.cbClsExtra = 0;
wndClassParent.cbWndExtra = 0;
wndClassParent.hInstance = hlInstance;
wndClassParent.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_QUESTION);
wndClassParent.hbrBackground = GetStockObject(WHITE_BRUSH);
wndClassParent.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
wndClassParent.lpszMenuName = NULL;
wndClassParent.lpszClassName = "GenericParent";
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wndClassParent.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProcParent;
if (!RegisterClass(&wndClassParent))
return -1;

}

g_hInstance = hlnstance;

g_hWndParent = CreateWindow("GenericParent", "Sample Windows", WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT,

450, 200, NULL, NULL, hInstance, NULL);
if (!g_hWndParent)

return -1;
ShowWindow(g_hWndParent, SW_RESTORE);
UpdateWindow(g_hWndParent);

while (GetMessage(&message, 9, 0, 0)) {
TranslateMessage(&message);
DispatchMessage(&message);

}

return message.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WndProcParent(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
switch (message) {
case WM_CREATE:
g hButtonOk = CreateWindow("button", "Ok", WS _CHILD | WS_BORDER | WS_VISIBLE |
BS_PUSHBUTTON , 260, 120,
70, 25, hWnd, (LPVOID)ID_ BUTTONOK, g _hInstance, NULL);
g _hButtonCancel = CreateWindow("button", "Cancel", WS_CHILD | WS _BORDER | WS_VISIBLE
BS_PUSHBUTTON, 340, 120,
70, 25, hWnd, NULL, g hInstance, NULL);
g _hStaticName = CreateWindow("static", "Adi Soyadi", WS_CHILD | WS_VISIBLE, 10, 10,
100, 20, hwWnd, (LPVOID)ID BUTTONCANCEL, g _hInstance, NULL);
g _hStaticNo = CreateWindow("static", "No", WS_CHILD | WS_VISIBLE, 1@, 60,
100, 20, hwWnd, NULL, g_hInstance, NULL);
g _hEditBoxName = CreateWindow("edit", "", WS_CHILD | WS_BORDER | WS _VISIBLE, 1@, 30,
200, 20, hwWnd, (LPVOID)ID EDITNAME, g _hInstance, NULL);
g _hEditBoxNo = CreateWindow("edit", "", WS_CHILD | WS_BORDER | WS _VISIBLE, 1@, 80,
200, 20, hWnd, (LPVOID)ID EDITNO, g _hInstance, NULL);
break;
case WM_LBUTTONDOWN:
MessageBox(hWnd, "Parent WM_LBUTTONDOWN", "Message", MB_OK);
break;
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(9);
break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);

}

return 0;

}

1.4.8. Alt Pencere Mesajlarinin Islenmesi

Windows’ta bir ister ana pencere olsun ister alt pencere olsun bir thread’in yarattig1 tim pencerelere gonderilen
(“post” edilen) mesajlar ayn1 mesaj kuyruguna birakilirlar ve ayn1 mesaj dongiisii tarafindan ele alinirlar.
Ayrica belli bir girdi olay1 igin mesajlar o girdi olayina iliskin olan tek bir pencereye génderilmektedir. Ornegin
bir alt pencere iizerinde fareye tikladigimizda fare mesajlar1 yalnizca bu alt pencereye yollanacaktir.

Pencere fonksiyonlariin pencere siniflarinda belirlendigini animsayiiz. Bu durumda eger biz yarattigimiz bir

alt pencereye iliskin alt pencere sinifin1 kendimiz olusturmussak -onun pencere fonksiyonunu da kendimiz

yazmis olacagimizdan- o alt pencereye gonderilen mesajlart dogrudan isleyebiliriz. Pekiyi biz eger

Windows’un standart bir alt pencere sinifini (ya da baskalarinin olusturup register ettirdigi) kullandigimizda o
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pencereye gonderilen mesajlari nasil isleyebiliriz? Ciinkii bu durumda o pencerenin pencere fonksiyonu bizim
elimizde olmayacaktir. Iste standart pencereleri olusturan Microsoft o pencerelerde bazi eylemler
gergeklestiginde SendMessage yoluyla o standart pencerenin iist penceresine WM_COMMAND isimli bir
mesaj gondermektedir. Bdoylece biz iist pencerede WM_COMMAND mesaj1 yoluyla alt penceredeki bazi
mesajlart alip isleyebilmekteyiz.

WM_COMMAND mesajinda HIWORD(wParam) alt pencereden gelen mesajin tiiriinii, LOWORD(wParam)
ise alt pencere “id degeri’ni belirtmektedir. Windows’ta handle degerlerinin yani sira alt pencerelerin bir de “id
degerleri” vardir. Alt pencere id degerleri alt pencereleri birbirlerinden ayirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle
bunlar sistem genelinde tek degildir, kardes pencereler temelinde tektir. Alt pencerelerin id degerleri
CreateWindow fonksiyonunda HMENU parametresi yoluyla girilir. Bunlarin diginda WM_COMMAND
mesajindaki [Param parametresi de alt pencerenin handle degerini bulundurmaktadir. Asagida alt pencere
mesajlarinin islenmesine yonelik bir 6rnek goreceksiniz.

#include <stdio.h>
#include <windows.h>

#define ID_BUTTONOK 100
#define ID_BUTTONCANCEL 101
#define ID_EDITNAME 102
#define ID_EDITNO 103

LRESULT CALLBACK WndProcParent(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam);
LRESULT CALLBACK WndProcChild(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM 1lParam);

HWND g_hWndParent;
HWND g_hButtonOk;

HWND g_hButtonCancel;
HWND g_hEditBoxName;
HWND g_hEditBoxNo;
HWND g_hStaticName;
HWND g_hStaticNo;
HINSTANCE g_hInstance;

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR lpszCmdParam, int nCmdShow)
{

WNDCLASS wndClassParent;

MSG message;

if (!hPrevInstance) {
wndClassParent.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndClassParent.cbClsExtra = 0;
wndClassParent.cbWndExtra = 0;
wndClassParent.hInstance = hlInstance;
wndClassParent.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_QUESTION);
wndClassParent.hbrBackground = GetStockObject(WHITE_BRUSH);
wndClassParent.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
wndClassParent.lpszMenuName = NULL;
wndClassParent.lpszClassName = "GenericParent";
wndClassParent.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProcParent;
if (!RegisterClass(&wndClassParent))

return -1;

}

g_hInstance = hlnstance;
g_hWndParent = CreateWindow("GenericParent", "Sample Windows", WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT,

450, 200, NULL, NULL, hInstance, NULL);
if (!g_hWndParent)

return -1;
ShowWindow(g_hWndParent, SW_RESTORE);
UpdateWindow(g_hWndParent);
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while (GetMessage(&message, 9, 0, 0)) {
TranslateMessage(&message);
DispatchMessage(&message);

}

return message.wParam;

}

LRESULT CALLBACK WndProcParent(HWND hWnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
switch (message) {
case WM_CREATE:
g hButtonOk = CreateWindow("button", "Ok", WS _CHILD | WS_BORDER | WS_VISIBLE |
BS_PUSHBUTTON , 260, 120,
70, 25, hWnd, (LPVOID)ID_ BUTTONOK, g _hInstance, NULL);
g _hButtonCancel = CreateWindow("button", "Cancel", WS_CHILD | WS_BORDER | WS_VISIBLE
BS_PUSHBUTTON, 340, 120,
70, 25, hlind, (LPVOID)ID BUTTONCANCEL, g hInstance, NULL);
g _hStaticName = CreateWindow("static", "Adi Soyadi", WS_CHILD | WS_VISIBLE, 10, 10,
100, 20, hwWnd, NULL, g_hInstance, NULL);
g _hStaticNo = CreateWindow("static", "No", WS_CHILD | WS_VISIBLE, 1@, 60,
100, 20, hwWnd, NULL, g_hInstance, NULL);
g_hEditBoxName = CreateWindow("edit", "", WS_CHILD | WS_BORDER | WS_VISIBLE, 10, 30,
200, 20, hwWnd, (LPVOID)ID EDITNAME, g _hInstance, NULL);
g _hEditBoxNo = CreateWindow("edit", "", WS_CHILD | WS_BORDER | WS_VISIBLE, 10, 80,
200, 20, hwWnd, (LPVOID)ID EDITNO, g_hInstance, NULL);
break;
case WM_COMMAND:
switch (LOWORD(wParam)) {
case ID_BUTTONOK:
if (HIWORD(wParam) == BN_CLICKED) {
char name[120];
char no[120];
char text[240];
GetWindowText(g_hEditBoxName, name, 1290);
GetWindowText(g_hEditBoxNo, no, 120);
sprintf(text, "Adi Soyadi: %s, No: %s", name, no);

MessageBox(hiWnd, text, "Mesaj", MB_OK);
}

break;

case ID_BUTTONCANCEL:
if (HIWORD(wParam) == BN_CLICKED) {
MessageBox(hWnd, "Cancel tusuna tiklandi!", "Mesaj", MB_OK);
}

break;

}

break;

case WM_LBUTTONDOWN:
MessageBox(hlWnd, "Parent WM_LBUTTONDOWN", "Message", MB_OK);
break;
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(9);
break;
default:
return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);

}

return 0;

}
1.5. XWindow (X11) Sistemlerinde GUI Programlama Modelinin Temelleri
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Bu boliimde XWindow sistemlerindeki GUI programlama modelinin ayrintilarina Windows’taki kadar
girmeyecegiz. Yalnizca bir “Merhaba Diinya” programi esliginde bazi temel agiklamalar1 yapmakla
yetinecegiz. Onceki béliimlerde de belirttigimiz gibi bu sistemlerde cesitli diizeylerde uygulama yapabilmek
icin kiitiiphaneler ve ortamlar (frameworks) bulunmaktadir. Ancak XWindow sistemlerinin asagi seviyeli
caligmasini en iyi betimleyen kiitiiphaneler XLIB ve XCB Kkiitliphaneleridir. Biz burada yalnizca temel bir
XLIB 6rnegi verecegiz.

1.5.1. XWindow Sistemleri i¢in XLIB Fonksiyonlariyla “Merhaba Diinya” Programi

Daha 6nceden de belirttigimiz gibi XWindow (X11) sistemleri client-server bigimde ¢aligmaktadir. Burada biz
bu sistemlerde bos bir pencere ¢ikartan drnek bir program verecegiz. XLIB seviye olarak yukarida gordiigiimiiz
Windows API sistemine gore biraz daha asagi seviyeli gibi durmaktadir. XLIB’i kullanan GTK+
kiitiiphanesinin seviye olarak Windows API fonksiyonlarmma daha c¢ok benzedigini sdyleyebiliriz. Asagida
ekrana bir ana pencere ¢ikartan 6rnek bir XLIB programi goriiyorsunuz:

/* x1ib-helloworld.c */

#include <X11/X1lib.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)

{
Display *disp;
Window w;
XEvent e;
int scr;
disp = XOpenDisplay(NULL);
if (disp == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot open display\n");
exit(1);
}
scr = DefaultScreen(disp);
w = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr), 10, 10, 100, 100, 1,
BlackPixel(disp, scr), WhitePixel(disp, scr));
XSelectInput(disp, w, ExposureMask | KeyPressMask);
XMapWindow(disp, w);
for (55) {
XNextEvent(disp, &e);
if (e.type == KeyPress)
break;
}
XCloseDisplay(disp);
return 0;
}

Merhaba diinya programindaki XOpenDisplay fonksiyonu XWindow sunucusu ile baglanti yapmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon basar1 durumunda bize bir “Display handle” verir. Daha sonra biz bu handle’1
vererek bir ekran (screen) elde ederiz. Bu islem DeafultScreen fonksiyonuyla yapilmaktadir. Ornek
programimizda daha sonra ana pencere XCreateSimpleWindow fonksiyonuyla yaratilmistir. Bu fonksiyon bize
yaratilan pencereye iliskin bir handle degerini Window * tiirii olarak vermektedir. Programda daha sonra mesaj
dongiisiine girmeden O6nce hangi girdi olaylarmin izlenecegini belirlemek ig¢in XSelectInput fonksiyonu
cagrilmistir. Mesaj dongiisiinden siradaki mesaj XNextEvent fonksiyonuyla elde edilmektedir. Bu fonksiyon
bize kuyruktaki mesaji XEvent isimli bir yap1 olarak verir. Ornek programmmizda bir tusa basildiginda mesaj
dongiistinden ¢ikilmaktadir. Mesaj dongiistinden ¢ikildiginda XCloseDisplay fonksiyonu ile daha 6nce alinmis
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olan ekran geri birakilmistir. Tabii ekran yok edildiginde tiim pencereler de yok edilecektir. Ayrica program
sonlandiginda X11 sistemi ile baglant1 da otomatik koparilmaktadir.

Bu bélimde XLIB programlamasina iligkin bagka ayrint1 verilmeyecektir. XLIB ile ilgili ¢esitli kitaplardan ve
dokiimanlardan bilginizi ilerletilebilirsiniz. XLIB programlar1 derlenirken 1ibX11 kiitiiphanesinin link
asamasina dahil etmeyi unutmayiniz. Derleme islemi asagidaki gibi yapilabilir:

gcc -o xlib-helloworld xlib-helloworld.c -1X11
2. Proseslerin Heap Alanlar1 ve Tahsisat Algoritmalar:

Programlama dillerinde programin caligma zamani sirasinda bellekte tahsisat yapan cesitli fonksiyonlar
bulunabilmektedir. Ornegin C’deki malloc, calloc, realloc ve free fonksiyonlari, C++’taki operator new ve
operator delete fonksiyonlari, C# ve Java’daki new operatorleri programin ¢alisma zamani sirasinda tahsisat
yapma amactyla kullanilirlar. Genel olarak programlama dillerinde dinamik bellek tahsisatlari i¢in kullanilan
potansiyel bellek alanina “heap” denilmektedir. Tabii “heap” genel bir kavramdir. Herhangi bir sistem belli bir
bellek aalanini heap olarak olarak belirleyip bir veri yapisi esliginde oray1 dinamik tahsisatlar i¢in kullanabilir.
Bu boliimde dinamik tahsisatlarin gerceklestirilmesinde kullanilan veri yapilart ve algoritmalar iizerinde
durulacaktir. Yani bu boliimde, “tahsisat algoritmalar1 bir yerin tahsis edilip edilmedigini nasil belirlemektedir?
Alan serbest birakildiginda aslinda neler yapilmaktadir? Tahsisat sistemlerinin performanslarina neler etki
etmektedir?” gibi sorularin yanitlar1 uygulamali olarak ele alinacaktir.

Tahsisat algoritmalarinin igletim sistemlerinin gerceklestirilmesinde de 6nemli bir yeri vardir. Ciinkii isletim
sistemleri de cesitli ¢cekirdek (kernel) nesnelerini kendi olusturduklari bir heap sistemi igerisinde tahsis ederler.
Ornegin bir proses yaratildiginda Linux’ta proses kontrol blogunu temsil eden bir task struct yapisi
olusturulmaktadir. Iste bu task_struct yapisi ¢ekirdegin kendi heap alanindan “dilimli tahsisat sistemi (slab
allocator)” denilen bir dinamik tahsisat yontemiyle tahsis edilmektedir. Benzer bicimde Linux’ta her dosya
acildiginda cekirdek alaninda dosya nesnesini temsil file isminde yapi tahsis edilir. Bu tahsisat da yine
cekirdegin heap alaninda yapilmaktadir. Bunun gibi isletim sisteminin ¢ekirdeginde onlarca tiirden nesneler
gerektiginde tahsis edilip geri birakilmaktadir.

2.1. Proseslerin Heap Alanlar:

Modern ve kapasiteli isletim sistemlerinde heap alani genellikle proses temelinde olusturulmaktadir. Yani
klasik masaiistii ve mobil isletim sistemlerinde her prosesin ayri bir heap alani vardir. Proses yaratildiginda
isletim sistemi proesin bellek alaninda o proses i¢in bir heap alani1 da olusturur. Proses sonlandiginda prosesin
bellek alan1 bosaltilirken heap alan1 da yok edilmektedir. Windows sistemlerinde, UNIX/Linux sistemlerinde ve
Mac OS X sistemlerinde, Android ve I0S gibi mobil isletim sistemlerindeki heap kullanimi hep bdoyledir.
Proseslerin heap alanlarinin yonetilmesi pek cok sistemde cekirdegin bir fonksiyonu degildir. Bu yonetim
kullanic1 seviyesindeki (user level) kodlarla yapilmaktadir. Bu organizasyonlar1 malloc, calloc, realloc ve free
gibi kullanici diizeyindeki (user level) kiitliphane fonksiyonlar: yapmaktadir.

Genel olarak bir proses yaratildiginda prosesin potansiyel kullanimina ayrilan bellege “prosesin adres alani
(process address space)” denilmektedir. Prosesin adres alaninin 6nemli bir kismi calistirilabilen (executable)
dosyadan alinarak olusturulmaktadir. Ornegin Windows’un PE (Portable Executable) formatinda ve
UNIX/Linux sistemlerinde kullanilan ELF (Executable and Linkable Format) formatinda ¢alistirilabilen
dosyalar boliimlerden (sections) olusur. Programin tiim makine kodlar1 calistirilabilen dosyanin “kod
béliimiinde”, tiim global degiskenler “data” ve “bss” béliimlerinde bulunular. Isletim sisteminin yiikleyicisi
program icin bir de stack alami tahsis eder. Iste bu alanlarin disinda genellikle isletim sistemlerinde adres
prosesin adres alaninin geri kalan kismi “heap” olarak diizenlenmektedir.
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Yukaridaki sekil kavramsal olarak ¢izilmistir. Belli bir isletim sisteminde bu konuya iliskin g¢esitli ayrintilar
bulunmaktadir. Genel olarak heap alaninin yerinin ve uzunlugunun sistemden sisteme degisebildigini
sOyleyebiliriz.

Heap ile ilgili sik¢a sorulan sorular sunlardir:

Soru: Heap alani nerede olusturulmaktadir?
Yanit: Heap alan1 prosesin adres alani igerisinde olusturulur. Yeri sistemden sisteme degisebilmektedir.
Genellikle prosesin adres alanindaki geri kalan tiirm bolgeler heap olarak kullanilmaya uygundur.

Soru: Heap alanin biiyilikligii ne kadardir?

Yanit: Heap alaninin biiyiikliigli sistemden sisteme degisebilmektedir. Bu biiyiikliik tabii prosesin o sistemdeki
adres alaniyla da ilgilidir. Ornegin 32 bit Windows sistemlerinde prosesler zaten en fazla 2GB bellek alania
sahip olabilirler. Bu 2 GB’nin icerisinde “.text”, “.data”, “.bss” ve stack alanlar1 da dahildir. O halde bu
sistemlerde heap zaten en fazla 2 GB olabilir.

Soru: Heap alani ortak bir alan midir, prosese 6zgii miidiir?

Yamt: Bu durum sistemden sisteme degisebilir. Ancak yaygin sistemlerin hemen hepsinde heap alani prosesin
adres alani igerisinde proses 6zgii bir bicimde olusturulmaktadir. Dolayisiyla proses sonlandiginda o prosesin
heap alan1 da yok edilmektedir. Heap alan1 bu sistemlerde thread’ler atarfindan ortak erisilen bir alandir. Yani
her thread’in ayr1 bir heap alan1 yoktur.

2.2. Windows Sistemlerinde Heap Organizasyonu

Windows sistemlerinde prosesler tek bir heap alanina sahip olmak zorunda degildir. Proses kendisi i¢in birden
fazla heap alani yaratabilir.
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Heap alanlarmin yaratilmasi ve o alanlar {izerinde tahsisatlarin yapilabilmesi i¢in HeapXXX bi¢iminde
isimlendirilmis API fonksiyonlar1 bulunmaktadir. <bunlarin prototiplerini asagida goériiyorsunuz:

HANDLE WINAPI HeapCreate(

in DWORD flOptions,

in SIZE T dwInitialSize,
in SIZE T dwMaximumSize

)5

BOOL WINAPI HeapDestroy(
__in HANDLE hHeap

)5

LPVOID WINAPI HeapAlloc(
in HANDLE hHeap,
in DWORD dwFlags,
in SIZE_T dwBytes

)5

LPVOID WINAPI HeapReAlloc(
in HANDLE hHeap,

in DWORD dwFlags,

in LPVOID lpMem,

in SIZE_T dwBytes

)5

BOOL WINAPI HeapFree(
__in HANDLE hHeap,
__in DWORD dwFlags,
__in LPVOID 1lpMem

)5

HeapCreate fonksiyonu belli uzunlukta yeni bir heap alani yaratir ve yaratilan heap alaninin handle degeri ile
geri doner. Yaratilan bir heap HeapDestroy fonksiyonuyla yok edilebilir. HeapAlloc fonksiyonu belli bir
heap’ten tahsisat yapmaktadir. HeapReAlloc tahsis edilen alanin biiyiitiilmesi ya da kiigiiltiilmesi i¢in kullanilir.
HeapFree ise alan1 serbest birakir.

Windows’ta bir proses yaratilirken igletim sistemi o proses i¢in baslangigta bir heap de yaratmaktadir. Buna
prosesin default heap’i denir. Prosesin default heap’inin uzunlugu calistirilabilen dosyanin (PE dosyasinin)
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icerisine baglayict (linker) tarafindan yazilmaktadir. Bu uzunluk baglayici ayarlar ile belirlenebilir. Fakat
Microsoft baglayicilart aksi belirtilmedigi durumda bu uzunlugu default I MB olarak almaktadir. Prosesin
default heap’ine iliskin handle degeri GetProcessHeap API fonksiyonuyla elde edebilir:

HANDLE WINAPI GetProcessHeap(void);

Windows’ta 6rnek bir heap yaratarak ondan tahsisat yapan yalin bir program soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <windows.h>

int main(void)

{
HANDLE hHeap;
char *str;

if ((hHeap = HeapCreate(@, 0x100000, 0x100000)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create heap!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((str = (char *)HeapAlloc(hHeap, ©, 100)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

strcpy(str, "This is a test");
puts(str);

HeapFree(hHeap, 9, str);
HeapDestroy(hHeap);

return 0;

Bu ornekte proses i¢in 1 MB uzunlugunda bir heap yaratilmistir, sonra o heap’ten tahsisat yapilmistir. Proses
bittiginde prosesin tiim heap alanlar1 zaten yok edilmektedir.

Prosesin default heap’i proses yaratildiginda otomatik olusturuldugu i¢in hemen tahsisat isleminde
kullanilabilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <windows.h>

int main(void)

{
HANDLE hHeap;

char *str;

if ((hHeap = GetProcessHeap()) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot get default heap handle!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((str = (char *)HeapAlloc(hHeap, ©, 100)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
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strcpy(str, "This is a test");
puts(str);

HeapFree(hHeap, 9, str);

return 0;

}

Pekiyi Windows sistemlerinde bizim C’de kullandigimiz malloc, calloc, realloc ve free fonkisyonlari, C++’taki
operator new ve operator delete fonksiyonlar1 arka planda hangi heap’ten tahsisat yapmaktadir? Iste akis main
fonksiyonuna gelmeden once derleyicinin yerlestirdigi baslangi¢c kodu (start up module) yoluyla ismine “CRT
(C Runtime) Heap” denilen bir heap yaratilmaktadir. malloc, calloc ve realloc gibi standart C fonksiyonlar1 bu
heap’ten tahsisat yapmaktadir.
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Pekiyi Windows sistemlerinde prosesin birden fazla heap’e sahip olmasinin anlami nedir? Heap alaninda ¢ok
fazla tahsisat ve bosaltim yapildiginda “boéliinme durumu (fragmentation)” olusabilir. Boliinme ardisil bellek
miktarmin azalmasina dolayisiyla da heap verimininin diismesine yol acan bir olgudur. Iste birden fazla heap
kullaniminda bir heap’te boliinme olsa bile bu béliinme diger heap’leri etkilememektedir. Yani heap’lerin
birbirlerinden ayrilmasi boliinme olgusunu azaltict bir unsur olusturabilmektedir.

Windows’ta Heap Kullanimina iliskin sik¢a sorulan sorular sunlar olabilir:

Soru: Windows’ta bir prosesin ka¢ heap’i vardir?
Yamt: Windows’ta proses baslatildiginda default bir heap yaratilir. Ancak programci isterse birden fazla heap
yaratip tahsisatlarini onlarin herhangi birinden yapabilir.

Soru: Windows’ta Microsoft’un C kiitliphanesindeki malloc, calloc, realloc ve free fonksiyonlari prosesin
hangi heap’inden tahsisat yapmaktadir?

Yamt: Bu fonksiyonlar derleyicilerin baslangi¢ kodlar1 (start up code) tarafindna yaratilmis olan bir heap’ten
(buna CRT heap deniyor) tahsisat yaparlar. (Tabii prosesin default heap’i de bu amagla kullanilabilirdi. Ama
Microsoft bu fonksiyonlar i¢in ayr1 bir heap yaratmay1 uygun gérmiistiir.)

Soru: Prosesin default heap’inin uzunlugi nedir?
Yamt: Bu uzunluk baglayici ayarlarindan degistirilebilmekle birlikte baglayici i¢in default deger 1 MB’dir.

Soru: HeapCreate ile belli uzunlukta heap yaratmis olalim. Bu heap otomatik biiyiitiilebilir mi?

Yamt: Evet béyle bir olanak vardir. HeapCreate fonksiyonuyla heap alani otomatik biyttiilecek bigimde
yaratilabilir. Ornegin prosesin default heap’i de CRT heap de boyle yaratilmislardir.

2.2. UNIX/Linux Sistemlerindeki Heap Organizasyonu

UNIX/Linux sistemlerinde prosesin tek bir heap alani vardir. Prosesin adres alani baslangigta ¢alistirilabilen
dosyanin igerisindeki bilgilerden olusturulur. Fakat brk ve sbrk fonksiyonlariyla prosesin adres alam
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biiyiitiilebilmektedir. Iste malloc, calloc, realloc fonksiyonlar: heap alami yetmediginde bu brk ve sbrk
fonksiyonlarini kullanarak prosesin adres alanin biiyiitiirler.
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2.3. Tahsisat Algoritmalar:

Belli bir alanin heap olarak kullanilabilmesi igin o alanin bir veri yapusi ile organize edilmesi gerekir. Ornegin
malloc gibi bir fonksiyon heap’te bir alami tahsis ettifinde o alanin tahsis edilmis oldugunu bir bigimde
bilmektedir. Boylece yeni bir malloc ¢agrisi bize ayn1 alan1 vermez. free fonksiyonu da alani iade ettiginde artik
o alan bos olarak isaretlenmektedir. Pekiyi belli bir alan iizerinde tahsisat yapip onlar1 geri birakan bir veri
yapisi nasil olusturulmaktadir?..

Tahsisat sistemlerinde kullanilan veri yapilar1 ve algoritmalarin bilinmesinin faydalar1 sunlar olabilir:

- Belli bir sistem i¢in biz bir heap sistemini olusturmak isteyebiliriz. Bu durumda bu sistemlerin nasil
olusturuldugunu bilmemiz gerekir. Ornegin bir isletim sistemi yazacak olalim. Isletim sisteminin c¢ekirdeginin
kullandig1 bir heap sisteminin olmas1 gerekir degil mi? Bu durumda igletim sistemini gergeklestiren kisilerin bu
tahsisat sistemlerini biliyor olmalar1 gerekir. Benzer bi¢cimde biz heap sistemi olmayan kiicliik bir
mikrodenetleyicide ¢alistyor olabiliriz. Onun i¢in bir heap sistemi olusturmak isteyebiliriz.

- Tahsisat sistemlerinde kullanilan veri yapilarinin ve algoritmalarin bilinmesi bu sistemlerin daha iyi analiz
edilmesini ve degerlendirilmesini saglayabilir. Bu bilgi bizim biling diizeyimizi yiikseltebilir. Bazi olaylar1 daha
iyl anlamamiz i¢in katki olusturabilir.

Iyi bir tahsisat sisteminin performans &lgiitleri ne olabilir? Yani érnegin iki ayr1 sistemde iki malloc, realloc ve
free fonksiyonlar1 bulunuyor olsun. Bunlardan hangisinin daha iyi olduguna ydnelik olgiitler nelerdir? Iste

tahsisat sistemlerinin performans 6l¢iitlerini tic maddede 6zetleyebiliriz:

1) Hiz en énemli 6lgiitlerden biridir. Ornegin iki farkli malloc gerceklestirimi olsun. Bunlardan hangisi daha
hizl1 bize bir bos alan vermektedir? iki free fonklsiyonundan hangisi alan1 daha ¢abuk serbest birakmaktadir?

2) Bolinme (fragmentation) de dnemli bir 6l¢iittiir. Heap alanin1 daha az bolen, baska bir deyisle ardisil bellek
miktarin1 daha yiiksek tutan sistemler digerlerine tercih edilir.

3) Heap organizasyonu i¢in olusturulan veri yapisinin kapladigi alanin (meta data alaninin) kiigtikliigii de bir
performans 6lgiitiidiir. Ornegin bir tahsisat alanini1 organize etmek i¢in ¢ok biiyiik bir alan kullanmak istemeyiz.

2.3.1. Klasik Yontem: Bos Bloklarin Bagh Listede Tutulmasi

26
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Bos bloklarin bagl listede tutulmasi en ¢ok kullanilan tahsisat sistemi gergeklestirim yontemidir. Knuth bu
yontemi “The Art Of Computer Programming” kitabinin birinci cildinde ele alinmigtir. Ayrica Ritchie ve
Kernigan’in “The C Programming Language” kitabinda da bu yontem agiklanmaktadir. Bugiin Windows
sistemlerinde (yani HeapXXX fonksiyonlarinda) ve UNIX/Linux sistemlerindeki C kiitliphanelerinde temelk
olarak bu yontem kullanilmaktadir.

Bu yontemde heap’teki bos alanlar bir bagl listede tutulur. Bu bos alanlarin basinda bir baslik kismi1 vardir. Bu
baslik kisminda bagl listenin sonraki diigiimiiniin yeri (next gostericisi) ve bos blogun uzunlugu tutulmaktadir.
Bu bagli listeyi asagidaki sekille temsil edebiliriz:
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Bu sekilde bagl listede sirastyla 30 byte, 80 byte ve 150 byte bos bloklarin oldugunu goriiyorsunuz. Pekiyi isin
basinda bu bagh listenin durumu nasildir? Ornegin heap’imizin 1000 byte oldugunu diisiinelim. Iste isin
basinda bu listede tiim bos alan1 tutan yalnizca tek bir eleman vardir:
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Sonra malloc gibi tahsisat fonksiyonlar1 bu bos blok listesinde arama yaparak bize uygun bir blok verir. Bu
yontemde tahsis edilen bloklarin yerleri herhangi bir listede tutulmamaktadir. Yalnizca bos bloklarin kaydi bir
bagl listede tutulmaktadir. Ornegin boyle bir sistemde biz 300 byte tahsis etmis olalim. Simdi bos blok listesi
su hale gelecektir:
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Simdi de 200 byte daha tahsis etmis olalim:
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Simdi 400 byte’lik bir tahsisat daha yapilmis olsun:
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Simdi 300’lik blogun serbest birakildigini (free edildigini) diisinelim. Artik bagh listede iki eleman
bulunacaktir:
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Tabii serbest birakma islemi yapilirken eger serbest birakilacakl blokla bagl listedeki bos bir blok pesi sira
geliyorsa bunu ayr1 blok olarak bagl listede saklamak yerine bunlari birlestirerek tek bir blok haline getirmek
daha uygun olur. (Bunun nedenini diisiiniiniiz). Boylece ardisil bloklar birlestirildigi i¢in bagh listedeki bos
bloklarin higbiri ardisil olmayacaktir. (Zaten ardisil olanlari birlestiriyoruz.) Ornegin simdi biz daha &nce tahsis
etmis oldugumuz 200 byte’lik blogu serbest birakmak isteyelim:
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Gordiigiiniiz gibi 200 byte’lik blok 300 byte’lik blokla pesi sira oldugu i¢in birlestirilmistir. Simdi de 400
byte’lik blogu serbest birakalim:
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Gordiigiiniiz gibi tiim alanlar1 serbest birakinca ilk bastaki durumun aynisina geri dondiik.

Simdi veri yapisinin ayrintilarina girelim. Bu veri yapisinda bagl listedeki bos blogun durumu sdyledir:

nudk e\ Vsl Chesde)
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Gordiigilinliz gibi bos blogun basindaki baslik kisminda blogun uzunlugu ve sonraksi bos blogun bagi (link)
tutulmaktadir. Pekiyi tahsis edilmis bir blogun durumu nasildir? Tahsistat fonksiyonu (6rnegin malloc) bize bos
blok listesinden uygun blogu verirken o blogun baslik kismin1 ortadan kaldirmaz. Tahsisat fonksiyonunun bize
verdigi adres bu baslik kismindan sonraki bos alanin adresidir. Dolayisiyla bize verilen adresten biraz yukari
ciktigimizda orada aslinda orada tahsis edilen blogun baglik kismi vardir. O halde Tahsis edilmis blogun genel
yapis1 soyledir:
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Boylece blogu serbest birakan fonksiyon (6rnegin free fonksiyonu) verilen adresin yukarisina bakarak tahsis
edilmis blogun uzunlugunu gorebilir. Tahsis edilmis blok i¢in artin bag gostericisinin (next gdstericisinin) bir
anlam1 kalmamastir.

Pekiyi bu yontemde tahsisat islemini yapan fonksiyon nasil basarisiz oabilir mi? Evet, tahsisat fonksiyonu bos
blok listesinde istenilen miktara esit ya da ondan biiyiik hi¢ bir blok bulamazsa basarisiz olacaktir.

Simdi bos alanlarin bagh listede tutulmasi tekniginin gergeklestirimini yapalim. Bu ger¢eklestirimde heap
olarak kullanacagimiz alan bize baglangi¢ adresi ve uzunluguyla verilmektedir. Biz de o alani bu teknige gore

organize edecegiz. Gergeklestirimde “handle teknigi” kullanilacaktir. Yani heap bilgileri bir yapida tutulacak,
onun baglangi¢ adresi bir handle olarak verilecek, bu handle kullanilarak da tahsisat iglemleri yapilacaktir.

Dinamik bellek tahsisatlar1 genellikle byte diizeyinde belli bir degerin katlarinda yanis bir birim uzunlukl
temelinde yapilmaktadir. Bu durum hizalama agisindan fayda saglamanin yam sira sistemin gerceklestirimini
de kolaylastirmaktadir. Bizim ger¢eklestirimimizde her bos blogun basindaki baslik kisminin uzunlugu ayni
zamanda birim uzunluk olarak alinacaktir. 32 bit sistemlerde bu birim uzunluk 8 byte’tir. Bu durumda 6rnegin
biz 1 byte bile tahsis etmek istesek baslik kismi haricinde aslinda 8 byte’lik bir alan tahsis edilecektir.

Bos bloklarin baglik kismi1 sagidaki yapiyla temsil edilmektedir:

typedef struct tagBLOCK {
size_t nunits;
struct tagBLOCK *next;
} BLOCK;

#define UNIT_SIZE sizeof(BLOCK)

Burada nunits baslik kismi dahil olmak iizewre bos blogun ka¢ birimden olustugunu belirtir. Bir birim
sizeof(BLOCK) (yani 8 byte) uzunlugundadir.

Handle sistemi i¢in asagidaki gibi bir yap1 olusturulabilir:

typedef struct tagHEAP {

BLOCK *head;

size_t sizeleft; /* byte cinsinden */
} HEAP, *HHEAP;

Bu HEAP yapisi aslinda heap olarak ayrilan alanin basindaki baglik “header” kismi gibidir.

30
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



3 BusWle Nosm

g
/4 R -

//,/’
~
-

P

Gergeklestirimimizde heap alanini yaratan fonksiyon CreateHeap isimli fonksiyondur:

HHEAP CreateHeap(void *addr, size t size)

{
HHEAP hHeap;

BLOCK *blk;

if (size < sizeof(HEAP) + UNIT_SIZE)
return NULL;

hHeap = (HHEAP)addr;
hHeap->sizeleft = size - sizeof(HEAP);

blk = (char *)addr + sizeof(HEAP);
blk->nunits = hHeap->sizeleft / UNIT_SIZE;
blk->next = NULL;

hHeap->head = blk;

return hHeap;

}

Burada heap olarak kullanilacak alanin basindaki HEAP yapisiyla temsil edilen baglik kismi olustuurlmustur.
Bu bagligin hemen altindan baglayan geri kalan tiim alan baslangictaki bos bloktur.
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Sistemimizde test amacgli heap’in bos bloklarini listeleyen yardimeci bir fonksiyonun bulunmasi faydali
olacaktir:
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void DispHeap(HHEAP hHeap)

{
BLOCK *blk;
blk = hHeap->head;
printf("Free Heap Size (byte): %u\n", hHeap->sizelLeft);
while (blk != NULL) {
printf("Unit Number = %d, Block Unit Size = %u\n",
((char *)blk - (char *)hHeap->head) / UNIT_SIZE, blk->nunits);
blk = blk->next;
}
printf (" ----m e e \n");
}

Burada “Unit Number” heap’in hemen basindaki birim (yani 8 byte’lik tahsisat birimi) 0 olmak {izere ilgili
birimin numarasini belirtmektedir. “Block Unit Size” ise bos blogun kag¢ birimden olustugunu belirtir.

Simdi en 6nemli fonksiyon olan tahsisat fonksiyonumuzu yazalim. Fonksiynumuzun ismi Malloc olsun:

void *Malloc(HHEAP hHeap, size t size)

{
size t nunits;
BLOCK *blk, *prevBlk;
nunits = (size + UNIT_SIZE - 1) / UNIT_SIZE + 1;
blk = prevBlk = hHeap->head;
while (blk != NULL) {
if (blk->nunits >= nunits) {
if (blk->nunits == nunits) {
if (blk == hHeap->head)
hHeap->head = blk->next;
else
prevBlk->next = blk->next;
}
else {
blk->nunits -= nunits;
blk += blk->nunits;
blk->nunits = nunits;
}
hHeap->sizelLeft -= nunits * UNIT_SIZE;
return blk + 1;
}
prevBlk = blk;
blk = blk->next;
}
return NULL;
}

Burada once tahsisat i¢in gereken birim uzulugu hesaplanmistir:

nunits = (size + UNIT_SIZE - 1) / UNIT_SIZE + 1;

Daha sonra bos blok listesi bir déngii ile dolasiimaktadir. Ornegimizdeki Malloc fonksiyonunda “First fit”
algoritmas1 uygulanmigtir. Bu durumda istenilen miktara esit ya da ondan biiyiik olan ilk bos bloktan tahsisat
yapilir. Bazi 6zel durumlara bakilmistir. Ornegin bos blok tam olarak istenilen uzunluktaysa bu ozel bir
durumdur. Ciinkii bu durmda 6nceki diigliim iizerinde degisikil yapilmalidir:
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Eger bos blok biiyiikse o blogun asagisindan gerekli bos alan kopartilmistir.
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Geri dondiiriilen adresin baslik kismindan bir birim ilerisi olduguna dikkat ediniz. Boylece tahsis edilmis olan
blogun hemen yukarisinda bir baslik kismi bulunmaktadir. Tabii bu baslik kisminin next gdostericisinin bir
onemi yoktur. Fakat birim uzunlugunun free iglemi i¢in 6nemi varidr:
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Simdi sira Free fonksiyonunu yazmaya geldi. Free fonksiyonunda dikkat eedilmesi gereken birka¢ durum
vardir:

1) Bos bloklar1 tutan bagh listedeki bloklar ardisil degildir. Ciinkii Free zaten bunlar1 ardisil hale getirecek
bi¢cimde yazilacaktir.

2) Free ile blok bos blok listesine hemen eklenmemeli. Bir birlestirme durumu var mi diye bakilmalidir?
Bolinme durumunu engellemek icin miimkiin oldugunca biiylik bloklarin olusturulmasi gerektigini
animsayiniz.

3) Bos blok listesindeki bloklar adrese gore sirali durumdadir. Bu nedenle Free fonksiyonu hi¢ birlestirme
yapmasa bile bos blogu listenin sonuna degil adres sirasini bozmadan uygun yerine insert etmelidir.
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Birlestirme i¢in li¢ durum séz konusudur: Soldaki bos blogun sagi ile birlestirme, Sagdaki bos blogun solu ile
birlestirme ve hem soldaki blogun sag1 hem de sagdaki blogun solu ile tam birlestirme. Free algoritmasinin

bunu yapabilmesi gerekir.
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Fonksiyon asagidaki gibi gerceklestirilebilir:

void Free(HHEAP hHeap, void *addr)

{
BLOCK *blk, *freeBlk;

blk = hHeap->head;
freeBlk = (BLOCK *)addr - 1;

hHeap->sizelLeft += freeBlk->nunits * UNIT_SIZE;

if (hHeap->head == NULL) { /* special case 1: is list empty?*/
hHeap->head = freeBlk;
freeBlk->next = NULL;
return;

}

if (hHeap->head > freeBlk) { /* special case 2: add as a first node */
if (freeBlk + freeBlk->nunits == hHeap->head) {
freeBlk->nunits += hHeap->head->nunits;
freeBlk->next = hHeap->head->next;
}
else
freeBlk->next = hHeap->head;

hHeap->head = freeBlk;

return;

}

while (blk->next != NULL && blk->next < freeBlk)
blk = blk->next;

if (freeBlk + freeBlk->nunits == blk->next) {
freeBlk->nunits += blk->next->nunits;
freeBlk->next = blk->next->next;

}

else
freeBlk->next = blk->next;

if (blk + blk->nunits == freeBlk) {
blk->nunits += freeBlk->nunits;
blk->next = freeBlk->next;
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else
blk->next = freeBlk;

}

Burada o6nce iki 6zel duruma bakilmigtir:

1) Heap tamamen bos mudur durumu: Eger boyleyse bos blok ilk blok olarak eklenip hHeap->head
giincellenmistir.

2) Ekleme hemen bagli listenin bagina m1 yapilmaktadir? Bu durumda sagdaki diigiimiin solu ile birlestirme
miimkiinse yapilmis ve diigiim bagl listenin basina eklenmistir.

Gergeklestirimde once free edilecek blogun bagli listedeki yeri bulunmustur. Sonra blok birlestirmesi durumuna
bakilmigtir. Bunun i¢in once sag tarafla birlestirme durumu kontrol edilmistir. Sonra sol taraf ile birlestirmeye
bakilmistir.
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Yukaridaki gergeklestirimde handle alaninda (HEAP yapisinda) yalnizca head gostericisi tutulmustur. Eger
handle alaininda head gostericisi degil de bu niyetle BLOCK tiirlinden bir nesne tutarsak 6zel durumlar ortadan
kaldirilabilir ve 6zellikle Free algoritmais biraz da ha sade yazilabilir:

typedef struct tagHEAP {
BLOCK head; /* gosterici degil kendisi */
size_t sizeleft; /* byte cinsinden */

} HEAP, *HHEAP;

Pekiyi bos listesinin ¢ift bagli liste (double linked list) olmasinin bir faydasi olabilir mi? Bilindigi gibi ¢ift bagh
listeler iki amagcla tercih edilmektedir:

1) Tersten dolagimi miimkiin hale getirmek
2) Adresi bilinen bir diiglimii sabit zaman karmasiklikta (O(1) karmasiklikta) silmek.

Iste ¢ift bagl liste yalnizca bizim tahsisat sirasinda dnceki diigiimii tutmamizi engeller. Bu da ciddi bir fayda
saglamamaktadir. Ustelik ¢ift bagl listenin diigiimleri (yani blolarmn basliklar1) daha fazla yer kaplayacaktir.

2.3.2. ikiz Blok Tahsisat Sistemi (Buddy Allocator)

Ikiz blok blok sistemi (buddy allocator) Linux basta olmak iizere bazi isletim sistemlerinin bellek
yonetimlerinde kullanilmaktadir. Linux isletim sistemli sayfalar1 (page frames) bu tahsisat sistemine gore tahsis
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eder. Linux’un ¢ekirdek heap sistemini olusturan “dilimli tahsisat sistemi (slab allocator)” de ikiz blok sistemi
iizerine oturtulmustur.

Ikiz blok sisteminin en énemli avantajlar1 tahsisatlarin ve geri birakmalarin hizli bir bicimde yapilmasidir. Bu
sistemde digsal boliinme (external fragmentation) oldukg¢a iyi bir diizeyde tutulur. Ancak igsel boliinme
(internal fragmentation) dolayisiyla olusan kayiplar 6nemli boyutlara varabilmektedir. Tipik olarak tahsis edilen
alanlarin %20 civar1 igsel boliinme nedeniyle harcanmaktadir. ikiz blok sistemini gerceklestirmek igin
kullanilan “metadata” alanlar1 bos blok listesi sistemini gergeklestirmek i¢in kullanilan “metadata” alanlarindan
kimi durumlarda daha biiyiik olabilmektedir. Ayrica bu sistemin gergeklestirimi bos blok listesi sistemine gore
daha zordur.

Ikiz blok sisteminde tahsis edilebilecek bloklarin uzunluklar1 2" bicimindedir. Burada n degerine “mertebe
(order)” denir. Sistemde genellikle baslangigta 2™’lik tek bir blok bulunur (ancak baglangicta tek blogun
bulunmasi zorunlu degildir). Baslangigtaki bu n degerine maksimum mertebe (maximum order) denir. ikiz blok
sisteminde tahsis edilebilecek en kiiclik mertebenin (minimum order) de baslangigta belirlenmesi gerekir.
Teorik olarak en kiigiik blok 2° = 1 byte olsa da, 1 byte tahsisat i¢in ¢ok kiigiik bir alandir. Ornegin en biiyiik
mertebenin 10, en kiigiik mertebenin 3 oldugu bir sistem diisiinelim. Bu durumda baslangictaki bellek miktari
210 =1024, tahsis edilebilecek en kiigiik blok uzunlugu da 23 = § olacaktir.

lolh
N '
Ikiz blok sisteminde yan yana iki 2¥°lik 2¥""lik bir blok bigiminde ele alinmaktadir. Ornegin 1024°liik blok yan
yana 2 tane 512’lik blok gibi ele alinabilir:
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Iste yan yana iki tane 25‘lik blok biribirlerinin ikizi (buddy’si) durumundadir. Belli bir anda ikiz bloklar i¢gin
tahsisat durumu ii¢ bigimde olabilir:

1) Bunlardan biri tahsis edilmis biri edilmemis olabilir.
2) Bunlardan her ikisi de tahsis edilmis olabilir.
3) Bunlarin her ikisi de tahsis edilmemis olabilir.

Iste ikizlerin her ikisi de tahsis edilmemis duruma gelince bu bloklar bitlestirilip daha yiiksek mertebeye
yiikseltilmektedir. Bu durumda ikizlerden biri serbest birakildiginda sistem diger ikizin durumuna bakar; o da
serbest birakilmis durumdaysa onlar1 birlestirir.

Yukarida da belirttigimiz gibi ikiz blok sisteminde genellikle baglangigta tek bir blok vardir. Bir tahsisat
yapilmak istendiginde bu tek blok siirekli ikiye boliinerek istek karsilanmaya calisilir. Ornegin maksimum
mertebesi 10 olan (yani 1024 byte olan) bir sistemde 200 byte’lik bir alanin tahsis edilmek istendigini
diisiinelim. Ikiz blok sisteminde tahsis edilebilecek bloklar ikinin kuvvetleri uzunlugunda olmak zorundadir. Bu
nedenle bu sistemde tam olarak 200 byte’lik bir blok tahsis edilemez. Onun yerine 200’den biiyiik olan 2’nin en
kiiciik kuvveti kadar uzunlukta tahsisat yapilabilir. O da 256’dir. (Bu durumda 56 byte’in igsel boliinme
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nedeniyle harcandigina dikkat ediniz.) Bu tahsisat sirasinda bloklar ikiye boliinerek istek karsilanmaya calisilir.
Once 1024°liik tek blok iki ayr1 512°lik blok olarak béliiniir. Sonra bu 512°lik bloklardan biri de 256’lik iki
blok olarak boliintir. Bu 256’liklardan biri de tahsis edilir.
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Bdylece elimizde bir tane 512’lik bir tane de 256’lik blok kalmistir. Simdi 50 byte’lik bir blogun daha tahsis
edilmek istendigini diislinelim. 50’ye en yakin 2’nin kuvveti 64’tiir. Bu durumda 64 byte tahsis edilecektir.
Tahsisat islemi eldeki en kiigiik bloktan hareketle yiiriitiiliir. Elimizdeki en kii¢iik blok 256’liktir. O halde bu
blok dnce iki 128 olarak bdliiniir. Sonra o 128’lerden biri yine ikiye boliinerek istek karsilanir:

56 g1t
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Simdi elimizde bir tane 64’liik, bir tane 128’lik bir tane de 512’lik blok bulunmaktadir. Simdi bu son durumda
256’lik blogun serbest birakildigini diisiinelim. Yeni durumdaki serbest bloklar soyle olacaktir:
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Bu sistemde nasil tahsisat sirasinda bloklar parcalaniyorsa serbest birakma sirasinda da miimkiin oldugunca yan
yaana bloklar birlestirilmeye calisilir. Ancak Ornegimizde 256’lik alanin serbest birakilmasi herhangi bir
birlestirmeye yol agmamaktadir. Ciinkli birlestirme ancak ikizlerle (buddy’lerle) yapilir. Buradaki 256’lik
blogun ikizi tamamen serbest durumda degildir. Simdi 64’liikk blogun da serbest birakildigini diisiinelim. Bu
64’liik blogun ikizi de serbest durumda oldugu icin bunlar birlestirilir ve 128’lik tek blok haline getirilir. Bu
128’in de ikizi serbest oldugu i¢in bunlar da birlestirilir ve 256’11k tek blok haline getirilir. Bu 256 ’nin da ikizi
serbest durumda oldugu icin bunlar da birlestirilir ve 512°lik tek blok olusturulur. Nihayet bu 512’lik blogun
ikizi de serbest durumda oldugu i¢in onlar da birlestirilecek ve 1024’liik tek blok elde edilecektir. Goriildigi
gibi ikiz blok sisteminde miimkiin oldugunca ikizler birlestirilerek ardisil biiyiik parcalar elde edilmeye
caligilmaktadir.

o—

2.3.2.1. ikiz Blok Sisteminin Gerceklestirilmesi
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Ikiz blok sistemi ¢ok degisik bicimlerde gerceklestirilebilmektedir. Ancak pek cok gerceklestirim benzer veri
yapilarindan faydalanir. Gergeklestirimde kullanilan veri yapilarinin ana noktali sunlardir:

1) Her mertebe icin o mertebedeki bos bloklar1 tutan bir bagli liste bulundurulabilir. Ornegin maksimum
mertebesi 10 olan ve minimum mertebesi 3 olan bir sistem i¢in toplamda 10 — 3 + 1 = 8 tane bagh liste

bulundurulacaktir. Bu bagl listelerin her birinde o mertebedeki bos bloklar tutulacaktir. Ornegin eldeki bos
bloklar soyle olsun:

AL 0, L 14 LY 1y b
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Stiphesiz ayn1 bagh listedeki bos bloklar birbirlerinin ikizi degildir (¢ilinkii ikizi olsalardi zaten birlestirilmis
olurlardi). Bu bos bloklarin olusturdugu bagl listeler soyle gosterilebilir:
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Pekiyi bu bagh listelerin diiglimleri (linkleri) nerededir? Aslinda diiglimler bos blok listesi tekniginde oldugu
gibi bloklarin igerisinde, onlarin baslarinda tutulabilir. Blok tahsis edilince zaten bu diigiimlere de gerek
kalmayacaktir. Pekiyi bu bagl listeler neden olusturulmaktadir? Iste tahsisat sirasinda énce hangi mertebeden
tahsisat yapilacagi belirlenir, sonra da bu bagh liste dizisinin ilgili elemaninin belirttigi bagli listenin hemen
basindan eleman alinir. Boylece tahsisat islemi ek maliyetli sabit zamanli (amortized constant time) bir islem
olarak yapilabilmektedir.

Yukarida da belirttigimiz gibi isin basinda tipik olarak bu bagl liste dizisinin igerisinde tek bir eleman vardir:

ekt

il

-

ot
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Belli bir mertebeden blok tahsisat istendiginde bu bagh liste dizisinde oncelikle o mertebeye iliskin bagl
listenin bos olup olmadigina bakilir. Eger o liste bogsa mertebe olarak yukariya dogru ilk bos olmayan bagh
liste bulunur. Sonra o liste par¢alanarak asagiya dogru istedigimiz mertebeye kadar birer eleman eklene eklene
geri gelinir. Ornegin ilk durumda 64°liik bir blok tahsis edilmek istenmis olsun:

Burada 1024’liik blok boliinerek 64’°likk bloga kadar gelinmistir. 64’lik blogun ikizlerinden biri bagl listeye
eklenirken digeri tahsis etmek isteyen kisiye verilmistir. (1024 = 512 + 256 + 128 + 64 + 64 olduguna dikkat
ediniz). Artik burada dolu bagli liste mertebelerinden tahsisat yapilmak istendiginde hi¢ blok bdlmesi
yapilmadan dogrudan o listeden blok verilecektir. Pekiyi yukaridaki son durumda biz 8’lik bir blok tahsis
edilmek istense ne olur? Bu durumda 64’liik blok benzer bi¢imde boliinerek 8’lik bloklardan biri verilir:
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Simdi bir blogun ikizinin yerinin belirlenmesi siirecine bakalim. Elimizde bir blok adresi varsa ve o blogun
mertebesini biliyorsak onun ikizinin yerini bulabilir miyiz? Ornegin heap’in 0°dan 1024’e kadar adreslendigini
varsayalim. 64 adresine sahip 3’{incii mertebeden blogun ikizinin yeri neresidir? Oncelikle bu blogun ikizi bu
blogun ya solundadir ya da sagindadir. Biz 64 degerini 2° degerine bolerek elde edilen degerin tek mi ¢ift mi
olduguna bakabiliriz. Elde edilen deger ¢ift ise bizim blogumuzun ikizi onun sagindadir, tek ise solundadir.
Ornegin 64 / 8 = 8’dir. 8 ¢ift oldugu i¢in bu blogun ikizi onun sagindadir. Yani onun 8 byte ilerisindedir. Tabii
bu islemler bit diizeyinde ¢ok daha pratik yapilabilmektedir. $oyle ki: k adresindeki 2" uzunlugundaki blogun
ikizinin yerini bulmak isteyelim. k degerinin ikilik sistemdeki n’inci bitinin durumu zaten onun ikizinin yeri
hakkinda bize bilgi vermektedir. Ornegin 64’{incii adresteki 2> = 8 uzunlugundaki blogun ikizinin yerini
bulmaya ¢aligalim:
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Iste eger mertebeye iliskin bit 1 ise onun ikizi onu sifir yaparak (yani 2" kadar geriye giderek), 0 ise onu 1
yaparak (yani 2" kadar ileriye gidilerek) elde edilebilir. EXOR isleminde 0’1n etkisiz eleman oldugunu I’in ise
evrik almakta kullanildigini animsayiniz. O halde k adresinde ve 2" uzunlugunda bir blogun ikizinin yeri soyle
bulunabilir::

buddyAddr = (void *) ((unsigned long) k ~ 1 << n);

Pekiyi ikiz blok sisteminde bir blok serbest birakilmak istendiginde neler yapilacaktir? Oncelikle serbest hale
getirilecek blogu ilgili bagh listeye eklemeden 6nce onun ikizinin serbest durumda olup olmadigina bakmak
gerekir. Eger blogun ikizi de serbest durumdaysa ikizini baglh listeden cikartip birlestirerek iist mertebedeki
bagl listeye eklemek gerekir. Fakat eklemeden once yine o mertebedeki ikizin de serbest olup olmadigina
bakilmasi gerekir. Bu bi¢cimde birlestirme yapilamayana kadar ilerlenir.

Pekiyi serbest birakilan blogun ikizinin bos olup olmadigini nasil anlayabiliriz? Bunu anlamak i¢in ilgili
mertebeye iliskin bagl listeyi dolasmak etkin yontem degildir. (Basarisiz aramalarda bagl listenin sonuna
kadar gidilecegine dikkat ediniz.) Bu nedenle programcilar blogun ikizinin durumu i¢in genellikle ayr bit
dizileri kullanma yoluna giderler. Soyle ki: Her mertebe i¢in bir bagl listenin yani sira o mertebedeki bloklarin
durumunu gdsteren bir bit dizisi de olusturulur. Ornegin 64 numarali adresteki 3’iincii mertebeden blogun
ikizinin bit dizisi igerisindeki yeri 64 / 8 = 8 + 1 = 9’dur. Biz bu bite bakarak onun bos olup olmadiginm
anlayabiliriz. Tabii tahsisat sirasinda o bitin de set edilmesi ve serbest birakma sirasinda reset edilmesi
gerekmektedir. Aslinda buradaki bit dizilerinin ilgili mertebedeki bloklarin sayisi kadar degil onun yaris1 kadar
uzunlukta agilmas: da miimkiindiir. Ornegin Linux’taki gerceklestirimde bit dizileri ilgili mertebedeki blok
sayilarinin yaris1 kadardir. Yani her ikiz i¢in tek bit tutulmaktadir. O bit 1 ise ikizlerden biri serbest durumdadir
ve birlestirme yapilabilir. Sifir ise birlestirme yapilamaz. Ilgili bit sifirken ikizlerden biri serbest birakilmissa o
bit 1 yapilmaktadir. Baz1 programcilar blogun ikizinin bos olup olmadigini bit dizileriyle degil bizzat ikizin
icerisinde onun bas kisminda da tutulabilmektedir. Boylece bir blok serbest birakilirken onun ikizinin yeri
belirlenir ve onun bas kismina bakilarak blogun bos olup olmadigma karar verilir. Tabii bu durumda blogun
basindaki baglik kismi tahsis eden tarafindan kullanilamayacaktir.

Simdi baska bir soruna bakalim: Ikiz blok sisteminin veri yapisi olusturulurken bu metadata bilgileri nerede
tutulur? Ornegin bagl listeler ve bit dizileri nerede organize edilmektedir? Iste bu metadata’lar heap olarak
belirlenen alanin basinda bir yerde olusturulabilir. Boylece geri kalan alan tahsisat i¢in kullanilabilir. Ya da
tamamen bagka bir de olusturulabilir. Yukarida da belirtildigi gibi bagli listelerin diiglimleri dogrudan bloklar
icerisinde, o bloklarin basinda tutulabilmektedir. Fakat blok tahsis edilince o baglarin bir 6nemi kalmadig1 igin
bu diigiim alani tahsis edilen bloga dahil edilebilir.

Pekiyi bagh liste dizilerindeki bagl listeler tek bagli m1 ¢ift bagli m1 olmalidir? Serbest birakma sirasinda
blogun ikizinin yerini tepit edip onu bagl listeden hizli bir bigimde ¢ikartmak i¢in listelerin ¢ift bagli olmast
daha uygundur. (Cift bagli listelerde adresi bilinen bir diiglimiin sabit zamanli olarak silinebildigini
animsay1niz.)

2.3.3. Dilimli Tahsisat Sistemi (Slab Allocator)

Dilimli tatsisat sistemi 6zellikle igletim sistemlerinin ¢ekirdek heap sistemlerinin gergeklestirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin Solaris, Linux ve BSD sistemleri kendi gekirdekleri igerisindeki tahsisatlarda
dilimli tahsisat sistemini kullanmaktadir. Dilimli tahsisat sistemi ilk kez Jeff Bonwick tarafindan Sun OS 5.4
sistemlerinde uygulanmistir. (Bonwick tarafindan yazilan “The Slab Allocator: An Object-Caching Kernel
Memory Allocator” makalesini inceleyiniz).
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Dilimli tahsisat sisteminin dayandig: fikir basittir: Bos bloklarin bagl listede tutulmasi tekniginde eger tiim bos
bloklar ayni uzunlukta olsaydi tahsisat ve geri birakma islemleri ¢ok hizli yapilirdi degil mi? Ciinkii bu
durumda bu bos bagli listede arama yapmaya gerek kalmazdi. Ornegin tiim bos bloklarin 1024 byte
uzunlugunda oldugunu varsayalim. Simdi biz 1024 byte tahsis etmek istedigimizde sistem hemen bagl listenin
ontindeki blogu bize verebilir:
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Tabii boyle bir sistemde tahsis edilecek bloklarin hep ayni uzunlukta olacagi varsayilmaktadir. Bu varsayim
altinda bir blogun serbest birakilmas: durumunda bir birlestirme yapmanin da gereksiz oldugu asikardir.

Pekiyi hep ayn1 uzunlukta tahsisat yapma gergekei bir durum mudur? Daha biiyiik ya da daha kiigiik blok tahsis
etmek istersek ne olacaktir? Iste dilimli tahsisat sistemi genel amagcli bir sistem olmaktan ¢ok 6zel amagl bir
sistemdir. Ornegin isletim sistemlerinin ¢ekirdeklerinde dinamik bi¢imde tahsis edilecek pek ¢ok yap1 vardir
(proses kontrol bloklari, dosya nesneleri, senkronizasyon nesneleri vs.) Iste uzunlugu zaten bastan belli olan bu
nesneler i¢in ayri ayri (her biri ayr1 uzunlukta) dilimli tahsisat sistemleri olusturulabilir. Boylece asagidaki gibi
farkli uzunlukta nesneleri tutan ayri bos blok listeleri elde edilmis olacaktir:
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Dilimli tahsisat sisteminde farkli uzunluklar i¢in olusturulmus her tahsisat sistemlerine “cache” denilmektedir.
Bu sistemde 6nce belli bir uzunluk belirtilerek bir “cache” olusturulur. Sonra tahsis etme ve geri birakma
islemleri cache belirtilerek belli bir cache'ten yapilir. Boylece 6rnegin ¢ekirdek yazilimcisi bir tane “proses
kontrol blogu” tahsis edecekse onu “proses kontrol blogu cache’inden” tahsis eder.
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Linux isletim sisteminde yeni bir cache yaratmak i¢in kmem cache create isimli ¢ekirdek fonksiyonu
kullanilmaktadir. Ornegin Linux 2.4 ¢ekirdegindeki kmem cache create fonksiyonunun prototipi sdyledir:

kmem cache t *kmem cache create (const char *name, size t size, size t offset,
unsigned long flags, void (*ctor)(void*, kmem cache t *, unsigned long),
void (*dtor) (void*, kmem cache t *, unsigned long));

Bu fonksiyon bir cache yaratir. Cache bilgileri kmem_cache t isimli bir yapi ile temsil edilmektedir. Fonksiyon
yaratilan cache'e iliskin cache bilgilerinin tutuldugu yapinin adresini bize bir handle degeri gibi vermektedir.
(Bu handle degerine Linux terminoloisinde “cache descriptor” deniyor.) Linux’ta dilimli tahsisat sisteminde
kullanilan cache’lerin handle alanlar1 da (yani kmeme cache t yapilart da) yine dilimli tahsisat sistemi ile
tahsis edilmektedir. Dilimli tahsisat sisteminin kendi veri yapilar i¢in kullanilan cache “cache cache”
bigciminde isimlendirilmektedir. Yaratilan bir cache kmem_cache destroy fonksiyonuyla serbest birakilir.

Linux’ta belli bir cache’ten (yani belli uzunluk i¢in yaratilmig cache’ten) tahsisat yapmak i¢in
kmem_cache alloc fonksiyonu kullanilmaktadir:

void *kmem cache alloc(kmem cache t *cachep, int flags);

kmem_cache alloc fonksiyonuyla tahis edilen blok kmem cache free fonksiyonuyla serbest birakilmaktadir:

void kmem cache free(kmem cache t *cachep, void *objp);

2.3.3.1. Dilimli Tahsisat Sisteminin Ayrintilar:

Dilimli tahsisat sistemi yukarida da belirtildigi gibi 6zellikle isletim sistemlerinin ¢ekirdek heap alanlarinin
organizasyonunda tercih edilmektedir. Oncelikle su soruya yamt arayalim: Dilimli tahsisat sistemindeki “dilim
(slab)” terimi ne anlam ifade etmektedir? Bir dilim (slab) ardisil n tane sayfadan (page) olusan bir heap
blogudur. Isletim sistemi diizeyinde en asag1 seviyeli olarak tahsisatlar sayfa temelinde yapilmaktadir. Yukarida
da belirttigimiz gibi sayfa tahsisatlar1 i¢in genellikle ikiz blok sistemi (buddy allocator) tercih edilmektedir. Iste
dilimli tahsisat sistemi i¢in bir cache olusturuldugunda o cache de dilimlerden olugsmaktadir. Tahsis edilecek
bloklar dilimlerin igerisindedir ve onlara bu terminolojide nesne (object) denir. Cache sistemi once bir dilimle
baglatilit, sonra yetmezse bagka dilimler de cache’e dahil edilir. Bir dilimdeki nesnelerin hepsi serbest
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birakildiginda o dilim hemen ¢ekirdegin asag1 seviyeli sayfa tahsisat sistemiyle (ikiz blok sistemine) hemen
iade edilmez. Daha sonra gereksinim duyulabilir diye bekletilir. Dilimli tahsisat sistemi i¢in bir cache sistemini
asagidaki gibi bir sekille temsil edebiliriz:

slabs_patrtial

pages pages pages

Bu sekil Linux isletim sisteminin ¢ekirdegini anlatan bir dokiimandan alinmistir. Linux ¢ekirdegi bir dilimli
tahsisat sistemi i¢in bir cache yarattiginda o cache igerisinde 3 tiir dilimi bagl: listeler halinde tutmaktadir: Tam
bos olan dilimler (slabs_free), tam dolu olan dilimler (slabs_full) ve tam dolu olmayan (ya da tam bos olmayan)
dilimler (slabs_partial). Cache igerisindeki bos blok listeleri dilimlerin dolayisiyla sayfalarin igerisindedir.
Ornegin:
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Dilimli tahsisat sistemindeki sayfalar, dilimler ve nesneler ile ilgili dnemli sorular ve yanitlari soyledir:

Soru: Dilimli tahsisat sistemi ¢ekirdegin en asag1 seviyeli tahsisat sistemi midir?
Yanit: Hayir. Dilimli tahsisat sistemi isletim sistemlerinde sayfa tabanli tahsisat islemlerini yapan tahsisat
sistemini (tipik olarak ikiz blok sistemini) kullanan daha yiiksek seviyeli bir tahsisat sistemidir.
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Yani dilimli tahsisat sistemi tahsisatta kullanacagi dilimleri (yani heap olarak kullanacagi alani) sayfa
diizeyinde tahsisat yapan alt sistemden istemektedir.

Soru: Dilimli tahsisat sisteminde cache'te neden birden fazla dilim (slab) vardir 6rnegin neden biiyiik ve tek bir
dilim yoktur?

Yamt: Cache’in dilimlerden olusmasinin nedeni belli dilimler tamamen bosaltildiginda sayfa tabanli tahsisat
sistemine onlarin geri verilmesini saglamaktir. Eger cache’te yalnizca bir tane biiyiik bir dilim bulunsaydi o
biiylik dilim siirekli bir kismi1 iade edilemeden bekletilirdi.

Soru: Bir dilim neden ardisil n tane sayfadan olugsmaktadir da bir tane sayfadan olugsmamaktadir?

Yanit: Siiphesiz bu durum miimkiin olabildi. Ancak bir dilimin bir sayafadan olusmasi bazi1 bakimlardan etkin
degildir. Ciinkii bir sayfa nispeten kiiciik bir birimdir (Intel’de 4K). Eger bir dilim 1 sayfadan olusturulsa bu kez
cache icerisinde pek ¢ok dilim birikir ki, bunlarin da bagli liste igeirisnde tutulmasi ve islenmesi zor olur.
Ayrica dilimlerin tek sayfadan olugmasi durumunda tahsisat sistemi i¢in gereken toplam "metadata" alanlar1 da
oransal olarak biiyiiyecektir.

Soru: Dilimli tahsisat sisteminde gercek tahsisati yapan fonksiyonlar (6rnegin Linux’taki kmem cache alloc)
tahsisat1 hangi dilimlerden yapmaktadir?
Yamt: Cache’teki hepsi dolu olmayan (slabs_partial) dilimleri igerisindeki dilimlerden.

Soru: Bir cache’te ayn1 uzunluktaki nesneleri tutan bagl listelerden kag tane vardir?

Yamt: Hepsi dolu olmayan her dilim icin bu listeden bir tane vardir. Ayrica Linux sistemlerindeki dilimli
tahsisat sistemi gerceklestiriminde bos bloklarin kendileri degil onlarin indeks numaralart bagl listede
tutulmaktadir (Bunun icin c¢ekirdek kodlarimi inceleyiniz. Cekirdek kodlar1 igerisindeki slab t yapisinin
kmem_bufctl t eleman1 aslinda int tiirden indekslerden olusan bir bagl liste dizisidir.)

Soru: Cache igerisinde tamamen bosaltilmig dilimler ne zaman sayfa tabanli tahsisat sistemine iade
edilmektedir?

Yanit: Bosaltilmis dilimler cache’te daha sonra gereksnimin duyulur diye bekletilirler. Zaten buna “cache”
denmesinin bir nedeni de budur. Cekirdek bagka amaclarla sayfalara gereksinim duydugunda bu bos sayfalar
iade edilmektedir.

Soru: Belli bir anda tiim dilimler doluyken tahsisat yapilmak istenirse ne olur?
Yamt: Bu durumda sayfa tabanli tahsisat sisteminden yeni bir dilim tahsis edilerek cache'e dahil edilir.

Dilimli tahsisat sisteminin O6nemli bir 6zelligi de tahsis edilen nesneler i¢in yapilan baslangic ve bitis
islemlerinin (bunlar1 nesne yonelimli teknikteki "constructor" ve "destructor"lara benzetebilirsiniz) miimkiin
oldugunca az yapilmasimni saglamasidir. Soyle ki: Bu sistemde bir nesne tahsis edildiginde o nesnenin
elemanlarini i¢in yapilan birtakim ilkdeger verme islemleri ve diger islemler (6rnegin nesnenin bir elemani
"semaphore" olabilir, isin baginda bu "semaphore"un yaratilmasi gerekir) yalnizca bir kez yapilmaktadir. Yani
nesne ilk kez tahsis edildiginde bu ilk islemler bir kez yapilir. Sonra nesne bosaltildiginda bitis islemleri
uygulanmadan nesne cache’te bekletilir. Daha sonraki bir tahsisatta sistem bu nesneyi yeniden verdiginde bu ilk
islemler gereksiz bi¢imde yeniden yapilmayacaktir. Benzer bi¢imde nesnenin yok edilmesi sirasinda yapilacak
son islemler de nesne serbest birakilirken degil, tiim dilim sayfa tabanli tahsisat sistemine iade edilirken
yalnizca bir kez yapilmaktadir. Daha 6nce vermis oldugumuz kmem_cache create fonksiyonun prototipine bir
kez daha bakiniz:

kmem cache t *kmem cache create (const char *name, size t size, size t offset,
unsigned long flags, void (*ctor)(void*, kmem cache t *, unsigned long),
void (*dtor) (void*, kmem cache t *, unsigned long));

Bu fonksiyondaki ctor fonksiyon gostericisi bir nesne tahsis edildiginde o nesneyi ilklemek (initialize etmek)
icin yalnizca bir kez ¢agrilacak fonksiyonu, dtor fonksiyon gostericisi de dilim sayfa tabanl tahsisat sistemine
iade edildiginde bitis islemleri i¢in yalnizca bir kez cagrilacak fonksiyonu belirtmektedir.
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Linux isletim sisteminde (dilim tahsisat sistemini kullanan diger sistemlerde de bdyle) belli veri yapilar1 igin
olusturulmus cache’lerin disinda bir de 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768, 65536 ve
131072 uzunlukta genel amagli cache’ler bulundurmaktadir. Bu cache’ler sistem acilirken yaratilirlar. Boylece
ornegin bir aygit siirliciisii yazan programci kendi amagclari i¢in ¢ekirdegin heap’inden n byte tahsis etmek
isterse bu n degerinden biiyiik olan en kiiglik cache’ten tahsisatin1 yapar. Aslinda Linux’ta bu islemi tek
hamlede yapan kmalloc isimli bir ¢ekirdek fonksiyonu bulunmaktadir:

void *kmalloc (size t size, int flags);

Fonksiyonun “cache descriptor” istemedigine dikkat ediniz. Fonksiyon dogrudan birinci parametresiyle
belirtilen uzunluktan biiyiik olan en kiigiik cache’i hesaplar ve tahsisatin1 o cache’ten yapar. kmalloc ile tahsis
edilen blok kfree fonksiyonuyla geri birakilabilmektedir:

void kfree (const void *objp);
2.3.3.2. Dilimli Tahsisat Sisteminin Performans Kiyaslamasi

Bu sistemde belli bir cache’ten tahsisat yapmak ve onu serbest birakmak sabit karmasiklikta yani ¢ok hizlidir.
Zaten bu sistemin isletim sistemlerinin ¢ekirdekleri tarafindan tercih edilmesinin en 6nemli nedeni hizl
olusudur. Dilimli tahsisat sisteminde bir cache’ten yapilan tahsisatlarda i¢sel boliinme sifir diizeyindedir. Tiim
nesneler ayni uzunlukta oldugu icin dissal bdliinmenin de sifir diizeyinde oldugu sdylenebilir. Ancak dilimli
tahsisat sistemi uzunlugu bastan bilinen veri yapilar i¢in diisiniilmistiir. Dolayistyla bu sistemde her veri
yapisi i¢in ayri cache’in olusturulmasi gerekir. Bu nedenle bu sistem “user mode” programlar i¢in genel ve
etkin bir tahsisat sistemi olamaz. (Animsanacag1 gibi genel tahsisat fonksiyonlar1 klasik bos blok bagl liste
teknigini kullanmakatdir.) Ayrica belki belirtmemize gerek yok fakat dilimli tahsisat sisteminin gergeklestirimi
biraz zordur.

3. Derleyicilerin ve Yorumlayicilarin Tasarimlari ve Gergeklestirimleri

Bu bolimde derleyicilerin ve yorumlayicilarin tasarim ve gerceklestirim prensipleri ele alinacak ve
aciklanacaktir. Bu boliimiin sonunda kurs katilimcilarinin ¢esitli araglart kullanarak basit yorumlayicilar
yazabilmesi 6ngoriilmektedir.

3.1. Dil Olgusu ve Dillerin Simiflandirilmasi

Dil karmasik bir olgudur. Pek ¢ok bilimin ¢alisma alani igerisine girmektedir. (Ornegin dilbilim (linguistics),
biligsel bilimler (cognitive science), psikoloji (psychology), sosyoloji (sociolgy) vs.) Bu nedenle dilin basit bir
tanimin1 yapmak zordur. Pek ¢ok teorisyen ve diisiiniir degisik tanimlar yapmiglardir. Ancak bu tanimlarin
hepsinde ortak oOzelliklerden biri dilin “iletisimde kullanilan bir ara¢” oldugudur. Bir dilin pek ¢ok kural
toplulugu s6z konusu olabiliyorsa da en temel iki kural kiimesinden bahsedilebilir: Sentaks ve semantik.
Sentaks ve semantik dili dil yapan ve tiim dillerde var olan ortak 6zelliklerdir.

Sentaks dili olusturan en yalin 6gelerin (bunlara atom (token) denir) dogru yazilma ve dizilme kurallaridir.
Ornegin asagidaki Ingilizce ciimlede 6geler dogru dizilmemistir:

I going am school to
Bu Ingilizce’ye gore bir sentaks hatasidir. Asagidaki ciimlede de Tiirkge’ye gore bir sentaks hatasi vardir:
Herkez ¢ok neseliydi

"Herkez" sézctigii yanlis yazilmistir. Sentaks yalmizca dogal dillerde degil programlama dillerinde de soz
konusu olan bir kurallar kiimesidir. Ornegin:

45
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



if )a == 10)
printf(“ok\n”);

Burada if anahtar sozciigiinden sonra ‘(‘ atomunun gelmesi gerekirdi. Halbuki )° atomu gelmistir. Bu da bir
sentaks hatasidir.

Semantik dogru yazilmis ve dizilmis 6gelerin ne anlam ifade ettigine iliskin kurallardir. Yani 6rnegin “I am
going to school” dogru yazilmis ve dizilmistir. Fakat ne anlam ifade etmektedir? Ya da 6rnegin:

if (a == 10)
printf(“Ok\n”);

Dogru yazilmis ve dizilmistir fakat ne anlam ifade etmektedir?

Bir olgunun dil olarak nitelendirilmesi i¢in onun en azindan sentaks ve semantik kurallara sahip olmas1 gerekir.
Sentaks ve semantik kurallarin disinda baz1 diller baska kural topluluklarina da sahip olabilirler. Ornegin dogal
dillerde “fonetik” teleaffuza iliskin kurallarla ilgilidir.

3.1.1. Dogal Diller, Kurgusal ve Bicimsel Diller

Yasant1 sonucuyla olusmus dillere dogal diller denir. Dogal diller son derece karmasik sentaks ve semantik
yapiya sahiptir. Dogal dillerin sentaks kurallar1 tam olarak matematiksel bi¢cimde ifade edilememektedir.
Insanlarin belli bir amag i¢in tasarladig: dillere ise kurgusal diller (constructed languages) denilmektedir.
Sentakslar1 tam olarak matematiksel bigimde ifade edilebilen diller ise ise bi¢imsel diller olarak isimlendirilir.
Bigimsel dillerde dogal dillerdeki gibi istisnalar yoktur. Ciinkii istisnalar aslinda sentaks kurallarin1 bozucu bir
etki yapmaktadir. Dogal dilleri 6grenirken kurallari oldugunu sandigimiz pek ¢ok yapinin aslinda ¢ok fazla
istisnalarmin oldugunu gérmiisiizdiir. Istisnalar ise grenmeyi zorlastirmaktadur.

3.1.2. Bilisayar Dilleri ve Programlama Dilleri

Bilgisayar sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmis dillere bilgisayar dilleri 8computer languages)
denilmektedir. Yani bir olgunun “bilgisayar dili” olarak nitelendirilmesi i¢in onun bilgisayar diinyasi igin
tasarlanmis olmasi ve sentaks, semantik kurallara sahip olmasi gerekir. Bu bakimdan 6rnegin XML bir
bilgisayar dilidir. (XML "Extensible Markup Language" sozcliklerinden kisaltilmistir.) Bu dilde sentaks ve
semantik kurallar vardir. Bu dil bilgisayar sistemleri tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bilgisayar
dillerinde bir “akis (flow)” olmas1 zorunlu degildir. Eger bir bilgisayar dilinde bir akis da varsa bu tiir dillere
“programlama dilleri (programming languages)” denilmektedir. Ornegin C bir programlama dilidir, ancak
XML bir programalam dili degildir.
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Pekiyi &rnegin UML (Unified Modeling Language) bir dil midir? Isminden de anlagilabilecegi gibi UML bir
dildir. UML’in 6zellikle nesne yonelimli projeleri modellemek i¢in kullanilan diyagramlardan olusmus bir
yapist vardir. Bu diagramlar1 ¢izmenin bir kurali vardir. Bu kural UML’in sentaksini olusturur. Tabii bu
diagramlarin anlamlar1 da vardir. Bu da dilin semantigini olusturmaktadir. UML bazilarina gore bir bilgisayar
dili olarak nitelendirilebilir bazilarina gore ise kurgusal bir dil olarak simiflandirilmaktadir (¢iinkii UML
bilgisayarla higbir ilgisi olmayan endiistri alanlarinda da kullanilmaktadir).

3.1.3. Bicimsel Dillerin Teorik Altyapisi

Eskiden diller matematiksel bir modelle ele almmiyordu. Bigimsel diller (formal languages) dillerin
matematiksel bir bakis acisi ile ele alinmasi siireci sirasinda ortaya ¢ikmistir. Bazi calismalar ¢ok daha eskiye
dayaniyorsa da bu konudaki modern altyap1 biiyiik 6l¢iide Noam Chomsky’nin ¢aligmalartyla olusturulmustur.
Chomsky dillerin sentakslarini matematiksel terimlerle agiklamis ve “iiretici gramer (generative grammar)”
kavramimi ortaya atmistir. Gergekten bilgisayar dillerinin resmi sentakslarini agiklayan BNF ve EBNF gibi
notasyonlar Chomsky’nin bu ¢alismalarindan ilham alinarak gelistirilmislerdir.

Chomsky dilleri sentaks {iretim bi¢imlerine gore dort boliime ayirmastir:

Type 0: Bu dillerin sentakslar1 olduk¢a karmasiktir. Dogal diller bu tiir sentaks yapilari igerirler. Bu dillere
“serbest (free)” sentakslar da denilmektedir.

Type 1: Bu sentaks bicimine sahip dillere “baglam bagimli (context sensitive)” diller de denilmektedir. Bu tiir
gramerlerde bir 6genin agilim1 (ve anlami1) hangi baglamda bulunduguna bagl olarak degisebilmektedir.

Type 2: Bu sentaks yapisina sahip olan dillere de “baglam bagimsiz (context free)” diller de denilmektedir.
Baglam bagimsiz dillerin sentakslarinda bir 6ge hangi baglamda olursa olsun hep ayni bigimde ac¢ilmaktadir
(yani hep ayn1 anlama gelmektedir). Modern programlama dillerinin pek ¢ogu baglam bagimsiz bir sentaksla
ifade edilebilmektedir. Bu nedenle bu dillere “baglam bagimsiz diller (context free langueages)” de
denilmektedir.

Type 3: Bu tiir sentakslara Chomsky “diizenli gramer (regular grammar)” demektedir. Pek c¢ok kiitiiphanede
kullanilan diizenli ifadeler (regular expressions) diizenli gramere 6rnek verilebilir.

3.1.4. Bicimsel Dillerin Matematiksel ifadeleri

Diller matematiksel olarak kiimeler teorisi kullanilarak ifade edilebilmektedir. Bir dil aslinda bir semboller
kiimesidir. Bir dili olusturan en yalin elemanlara “son semboller (terminal symbols)” ya da "alfabe (alphabet)"
denir. Alfabeyi olusturan kiime sigma isareti ile gosterilmektedir. Ornegin:

T =gk

Alfabedeki karakterlerin art arda getirilmesiyle olusan dizilimlere "string" denilmektedir. Ornegin yukaridaki
sonlu sembol kiimesindeki bazi dizilimler sunlar olabilir:

aabb

abcca
abccab
aaaaaaaaaa

Sonlu semboller kiimesi sayilabilir sonlu bir kiimedir. Ancak bundan elde edilebilecek tiim string’lerin kiimesi
sonlu bir kiime degildir.
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Bir alfabede her zaman bos kiimeye karsi gelen bir elemanin bulundugu kabul edilir. Bu eleman A ile
gosterilmektedir.

Bir alfabedeki n elemanl: string’lerin kiimesi sigma karalterinin sag kdsesine n sayisi yazilarak gosterilebilir.
Ornegin:

ST<{6 bc |

a bb
Lab, oc LM/LQ/ aa b Iccj

M

Sigma * tiim bu kiimelerin birlesimini ifade eder:

L —Z
=4 o
ST oY 2 Lg
Ornegin:
Sigmanin a ve b elemanlarindan olustugunu kabul edelim. Bu durumda Sigma * asagidaki gibi bir kiime

olacaktir:

SA; =2 {/\ a. ]’ aa. l,lb. [,,-,. ];]; Laa., (H.'lb. } A

Baska bir deyisle sigma * alfabeden teorik olarak elde edilecek tiim stringlerin kiimesidir. Yukarida da
belirttigimiz gibi sigma * kiimesinin eleman sayis1 sonsuzdur.

Iste sigma * kiimesinin herhangi bir alt kiimesine "dil (language)" denilmektedir. Ornegin:

Z:%q'lgjcs
¢ ol GCb, 094

LL a CAIO(AL}
b a J
L2 :Qz ’

O halde bir dili tamimlayabilmek icin dncelikle bir alfabenin tanimlanmis olmasi gerekir. Ornegin Tiirkge icin
alfabe 29 harften olusmaktadir. C Programlala Dilinin alfabesi ise pek ¢ok alfa numerik karakterlerden
olusmaktadir.

Bilindigi gibi matematikte bir kiimenin eleman sayisi ¢ok fazla ise artik listeleme teknigi gosterim igin
elverigsiz olmaktadir. Onun yerine ortak dzellik (&yle ki) teknigi kullamilir. Ornegin:
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z’%“ L"CS,\

| -1 3
“¥9C9 \ ‘\)

L= %0

Buradaki L dilinin bazi elemanlar1 sunlardir: abc, aabbcc, aaabbbcecc, ... Goriildiigi gibi buradaki L dilinin
elemanlar1 sonsuz sayidadir. Sonlu sayida elemandan olusan alfabeden sonsuz sayida elemana sahip dil elde
edilebildigine dikkat ediniz.

Ancak bir dilin eleman sayis1 ¢ok fazlaysa ya da sonsuz sayidaysa onu her zaman ortak 6zellik yontemine gore
ifade edemeyiz. Iste dillerin elemanlarini belirlemek i¢in Chomsky “iiretici gramer (generative grammar)”
kavramini ortaya atmaigstir.

Simdi C Programlama Dilini bi¢gimsel bir dil olarak ele almaya calisalim. C’nin alfabesi temel alfaniimerik
karakterlerden olugmaktadir. Bu karakterlerin tiim yan yana getirilmis hallerinin kiimesi sigma *’dir. C'de
sigma * kiimesinin bir alt kiimesidir. C gegerli olan tim C programlarmin (stringlerinin) olusturdugu bir
kiimedir. Gegerli olan her C programi C dilini olusturan kiimedeki bir string'tir. Tabii yukarida da belirttiimiz
gibi C gibi karmasik bir dilin tiim elemanlarini ortak 6zellik yontemine gére yazmak miimkiin degildir. iste C
gibi bir dilin tiim elemanlarini liretici gramer teknigi ile ifade edebiliriz.

3.1.5. Uretici Gramer (Generative Grammar) Kavram

Uretici gramer bir dilin tiim elemanlarini iireten bir otomat (automata) olarak diisiiniilebilir. Uretici gramerin
dort 6gresi vardir:

G = {V) T J S J P }
Buradaki harflerin kisaltmasi soyledir:

V: Variable (genelikle biiyiik harflerle gosterilmektedir).Ggrameri ifade ederken kullanilan ara sembolleri
belirtmektedir.

T: Terminal Symbol (ya da alfabe). T yerine sigma da kullanilabilir. (Kursumuzda "terminal symbol" yerine
Tiirkge "son sembol" terimini de kullanacagiz.)

S: Start Symbol (variable kiimesi igerisindeki bir sembol olmak zorundadir.)

P: Production

Gramer baslangi¢ semboliinden (start symbol) baslar. Her asamadan bir iiretimle (production) gegilir. Uretimler
degisken (variable) denilen ara sembolleri kullanir. Bir iiretim bir grup semboliin yerine bagka bir semboliin
yerlestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu bigimde iiretim devam ettirilir. Ta ki her sey alfabedeki elemanlardan
(yani "terminal symbol"lardan) olusana kadar. Uretimler bir okla gdsterilmektedir. Tipik olarak Ok isaretinin
solunda bir degisken, saginda da onun nasil acilacagi (yani onun yerine ne yerlestirilicegi) bilgisi vardir.
Aslinda ok isaretinin solunda tek bir degisken bulunmak zorunda degildir. Baglam bagimli ve serbest dillerin
gramerlerinde ok igaretinin solunda birden fazla ara sembol ve son sembol de bulunabilemktedir.

Simdi tiretici bir gramer 6rnegi verelim:
G = {{X}) {a) b}: {X}J P}
P tiretimleri sunlardir:

X -> aXb
X ->A
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Bu iiretici gramerden ne anlamaliy1z? Burada baslangi¢ sembolii Xtir. Dilin alfabesi (yani sigma kiimesi) ise
{a, b}’den olugmaktadir. Degiskenler kiimesi de yalnizca X’ten olugmaktadir. Simdi biz ok semboliiniin
solundaki X yerine onun sagindaki dizilimi yerlestirerek bu isleme yalnizca alfabedeki semboller kalana kadar
devam edersek dilin bir elemanini buluruz. Bu islemi her yineledigimizde de dilin baska bir eleman elde
ederiz. Bu iiretici gramer kiimesel yontem yetersiz kaldig1 i¢in Chomsky tarafindan diisiiniilmiistiir. Ornegin
yukaridaki G dilinin bir eleman1 sdyle elde edilebilir:

1) X -> aXb (axXb)
2) X -> A (ab)

Buradan elde edilen string “ab” dir. Simdi baska bir eleman1 elde edelim:

1) X -> aXb (axXb)

2) X -> aXb (aaXbb)

3 X -> aXb (aaaXbbb)
4) X -> A (aaabbb)

Buradan elde edilen string de “aaabbb” olacaktir. Burada hi¢bir sembol igermeyen bir string’in de (bu A ile
gosteriliyor) bu dile dahil olduguna dikkat ediniz.

Yukaridaki iiretici gramerle aciklanmis olan basit dil aslinda -basit oldugu icin- ortak 6zellik yontemiyle de
gosterilebilirdi:

(= %o'\\o‘\ ‘ f\7:®j

Bigimsel diller ve iiretici gramerler konusuyla ilgili tipik soru ve yanitlar sunlardir:

Soru: Bir dilin alfabesi ne demektir?
Yamt: Dildeki en yalin elemanlarin olusturdugu kiimeye “alfabe (alphabet)” ya da “son semboller (terminal
symbols)” kiimesi denir ve biiyiik harf sigma karakteri ile gosterilir.

Soru: Bicimsel dil terminolojisindeki string nedir?
Yamt: Alfabedeki sembollerin pesi sira getirilmesiyle elde edilen her dizilime string denir. Bir dil aslinda
string'lerden olusan bir kiimedir.

Soru: Y (Sigma yildiz) ne anlama gelmektedir?
Yamt: Y " alfabedeki karakterlerin istenildigi kadar birbirleriyle birlestirilmesiyle olusturulan tiim string’lerin
kiimesidir. Dil (language) bu kiimenin bir alt kiimesi olarak tanimlanmaktadir.

Soru: Dil bir string kiimesi ise onu nasil ifade edebiliriz?

Yamt: Eger bu kiimenin eleman sayisi az ise onu dogrudan listeleme ydntemiyle ifade edebiliriz. Ornegin: L =
{ababa, aaaaa, bbab} gibi. Ancak eleman sayisi fazla (hatta sonsuz) olan dillerin listeleme yontemiyle ifade
edilmesi olanaksizdir. Ortak Ozellik yontemi ise ancak kurallart ¢ok belirgin olan bazi dilleri ifade
edebilmektedir. Ornegin: L = {a"™b" | n >= 1}. Iste bu iki ydntem yetersiz oldugundan dolay1 “iiretici gramer
(generative grammar)” yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde soldaki sembol sagdaki ile agilarak ilerlenir ta ki
tiim semboller alfabedeki sembollerden olusuna kadar.

Soru: U{etici Gramerin resmi ifadesi nasildir?
Yanit: Uretici gramerin resmi gosterimi G = {V, T, S, P} bicimindedir. Burada V agilacak baslangic
semboliinii belirtir. T ise alfabeyi belirtmektedir. S ag¢ilimin baslatilacag: semboldiir. P de agilimda kullanilacak
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iretimlerin kiimesidir. Baglangi¢ semboliinden baslanarak P iiretimlerimleri yoluyla elde edilen agilimlardaki
tiim semboller yalnizca alfabedeki semboller olana kadar islem devam ettirilir.

Soru: Uretici gramer bir dildeki stringlerin kiimesini nasil olusturmaktadir?
Yamt: Baslangic semboliinden hareketle acilim yapila yapila elde edilen tiim stringler dili olusturmaktadir.
Benzer bi¢gimde elde edilemeyen stringler de o dilin bir eleman1 degildir.

Soru: Bir programlama dili (6rnegin C i¢in) yukaridaki tanimlarin anlami nedir?
Yamt: Aslinda C sonsuz sayida gegerli C programlarinin olusturdugu kiimedir. Yani gecerli bir C programi
yukaridaki terminolojiye gore bir string’tir. C standartlarinda dili olusturan tiim iiretimler listelenmistir.

Soru: Yukaridaki bilgilerin derleyici tasarimi ve gerceklestirimi ile ilgisi nedir?

Yamt: Derleyici tasarimini ve gergeklestirimini anlayabilmek i¢in daha teknik yaklasimlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yukaridaki terminoloji ve bicimsel dillerle ilgili malzemeleri biz tasarim ve
gerceklestirim siirecinde kullanacagiz. Ayrica derleyici yaziminda kullanilan araclarin pek ¢ogu grameri bizden
iiretici gramer bigiminde istemektedir.

3.1.6. BNF ve EBNF Notasyonlari

Uretici gramer fikri Noam Chomsky tarafindan 1956’da ortaya atilmistir. Fakat Chomsky bir bilgisayar
bilimcisi degildi. Daha ¢ok dogal diller ve bigimsel diller konusunda caligmalar yapiyordu. Diinyanin ilk
yiiksek seviyeli programlama dili olan Fortan 1954-1957 yillar1 arasinda gelistirildi. Fortan’in tasarimi biiyiik
Olgiide John Backus tarafindan yapilmisti. Fortran’dan sonra onu Algol dili (Algol 60) izledi. Algol de John
Backus ve Peter Naur gibi kisilerin dnciiliigiinde gelistirildi. iste Backus ve Naur birbirlerinden baglantisiz bir
bicimde Chomsky’nin {liretici gramerinden esinlenerek programlama dilleri i¢in iiretici gramer yontemleri
gelistirdiler. ikisinin ayr1 ayr1 gelistirdigi bu yéntemler birbirlerine de benziyordu. Bu yontemler daha sonralari
birlestirilerek BNF (Backus- Naur Form) notasyonu dogdu. Bugiin programlama dillerinin resmi gramerleri
BNF notasyonu ve onun tiirevleriyle ifade edilmektedir. BNF notasyonu ISO tarafindan genisletilerek EBNF
(Extended BNF) ismiyle standardize edilmistir. (Kurs dokiimanlarinda bu standartlar1 bulabilirsiniz). Ancak C,
C++, Java, C# gibi dillerin sentakslart EBNF ile degil klasik BNF notasyonunun tiirevleriyle acgiklanmis
durumdadir.

3.1.6.1. BNF Notasyonun Temel Ozellikleri

BNF notasyonu standardize edilmedigi i¢in birbirlerine benzeyen pek ¢ok bi¢imi kullanilmaktadir. Notasyonun
temel 6zellikleri soyledir:

1) Uretimlerde agilacak ara sembollerden sonra ‘:> karakteri yerlestirilir. Bunun yanina ya da asagisma da
acimdan elde edilecek hedef semboller yerlestirilmektedir. Ornegin:

declaration:
declaration-specifiers init-declarator-Llistopt ;

2) Semboller son semboller (terminal symbols) ve ara semboller (non terminal symbols) olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Son semboller atomlar1 (ya da alfabedeki elemanlar1) belirtir. Genellikle ara semboller italik
olarak yazilirlar. Son semboller ise genellikle bold bir bicimde belirtilmektedir. Son sembollerin bold yerine tek
tirnak icerisinde yazilmasi da yaygindir.

3) Bir ara semboliin segenekleri ya ‘| sembolleriyle ya da alt alta belirtilir. Ornegin:

Digit:
[3 0 2
[3 1 2
[3 2 2
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Diger bir yazim big¢imi sdyle olabilirdi:

Dl'gl‘t.‘ 60’ | 51’ | 62’ | 63’ | 64’ | 65’ | 66, | 67’ | 68’ | 69)

4) Bir semboliin olup olmamasimin istege bagli olmasi genellikle alt indis olarak “opt” sozciigii ile ifade

edilmektedir. Ornegin:

declaration:
declaration-specifiers 1init-declarator-Llistopt ;

Burada “declaration” “declarator-specifiers” ve istege bagli bir “init-declararor-list”ten olusmaktadir

baska bir deyisle “declaration”da “init-declarator-list” bulunmak zorunda degildir.

Simdi BNF i¢in baz1 6rnekler verelim:
decimal -constant:

nonzero-digit
decimal-constant  digit

nonzero-digit: '1' | '2' | '3' | '4" | 's5' | '6'" | '7" | '8" | '9'
digit: I@I | lll | 12| | l3l | |4| | l5l | l6l | |7| | l8l | |9|

Simdi "decimal-constant" baslangi¢ ara semboliinden hareketle ¢esitli agimlar yapalim:
Qe (ined = cons oot —5 NUNLer? _;;,&.Jr

1

Burada 1 sayis1 agilimdan elde edilmistir. Ornegin:

L -conhat dig't
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Burada 3472 sayisi elde edilmistir. "decimal-constant" gramerinde basi sifir ile baglamayan her tiirlii tamsayinin

elde edilebilecegine dikkat ediniz.

Simdi agagidaki gramere bakalim:
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Exp:
Additive

Additive:
‘id’ ‘+’ Additive
Multiplicative
Multiplicative:
‘id’ *’ Multiplicative
rid)

Bu gramerde baslangi¢ sembolii “Expression” semboliidiir. Burada biraz tersten giderek su ¢alismay1 yapalim.
Yukaridaki gramer 'id' + 'id' + 'id' * 'id' agilimin1 yapabilir mi? Evet asagidaki gibi bir agilimla istenilen ifade
elde edilebilir.

I IQLI L\_I ﬂé&\\"e
'IA‘ ‘4—' ﬂ&&t\ e
Vk\lu \\n(’\' [(‘\M

'\\l/dl /’AI Md\\lf\ica\n (A%

\ - |
d

Pekiyi yukaridaki "Expression" grameri ile 'id' * 'id' + 'id' ifadesi agilabilir mi? Yanit hayir! Bu grameri
asagidaki gibi degistirelim:

Exp:
Additive

Additive:
Multiplicative ‘+’ Multiplicative
Multiplicative

Multiplicative:
‘id’ *’ Multiplicative
rid)

Simdi bu gramerle ile 'id' * 'id' + 'id' ifadesini agmaya ¢alisalim:

Ly —= Add it

',*' Ao \\\f\““\'v(

Mv \\ie \\ ("‘\“‘(’

“id
\\\f\\ (-\:l K

U

e

\\& ‘*\ Mo
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Simdi de 'id" * 'id' + 'id' * 'id' ifadesini agmaya ¢aligalim:

Exe = kéél*lﬂ
PTARID FUNPRITITER
[PYACAN ( ‘
(\é\ + Ho\\](\l‘ (q\ln
‘\& ‘_\*‘ H.)\\\f\\ AT M
] "

vy

Simdi de 'id' + 'id" + 'id' ifadesini bu gramerle agmaya c¢alisalim. Acabilir miyiz? Yanit hayir! Pekiyi grameri
biraz daha degistirelim:

Exp:
Additive

Additive:
Additive ‘+’ Multiplicative
Multiplicative

Multiplicative:

‘id’ *’ Multiplicative
rid)

Artik 'id' + 'id" + 'id' ifadesini agabiliriz:

Evo—s Addive

“\gé\)ﬂ\'( l’\"l H\)\)(\f\\(q\j‘lt

\o

' 1d
Adait it '+ A Wp i cd i
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. t
H\)\\,f\l(q\'r( ld’

!
"

Bu son gramerin asagidaki tiim ifadeleri agabilecegine dikkat ediniz:

vid"
'id' + 'id' * 'id'
'id' * 'id' * 'id'
'id' + 'id' + 'id'
'id'" * 'id' + 'id' * 'id’
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Simdi grameri biraz daha gelistirelirm:

Exp:
Additive

Additive:
Additive ‘+’ Multiplicative
Additive ‘-¢ Multiplicative
Multiplicative

Multiplicative:
Multiplicative “*’ Multiplicative
rid)
r(r EXp )))

Simdi de (id' + 'id") * 'id' bir ifadeyi bu gramerle agmaya calisalim:

Lxe —> Addilive
7\{‘\1"{\\ (‘-\\‘IW

H&(\ \\\ \}7'\_ J"(| HU“,P\)(C\\;V(
v 4 Calll

J/ \EA 14
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N
L \l/’"(“\’)\ !

Bu gramerle asagidaki ifadelerin hepsinin agilabilecegine dikkat ediniz:

lidl

'id' + 'id'

'id' * ('id' + 'id")

('id' + 'id') * ('id' + 'id')

('id' * ('id' + 'id')) * ('id' + 'id")

Bu gramer programlama dillerindeki “ifade” kavramini bire bir yansitmaktadir.

Programlama dillerindeki islem 6nceligi ve operatorlerin dncelik tablosu aslinda programcilarin kolay anlamasi
icin uyfurulan kavramlardir. Gergekten de C ve C++ standartlarinda operator onceligi diye bir kavram yoktur.
Gramerin kendisi zaten bizzat bu dnceligi belirtmektedir. Soyle ki:

'id'" + 'id' * 'id'
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Bu ifade yukaridaki gramere gore acildiginda 'id' ile 'id' * 'id’nin toplanacagi anlasilir. id + id ile id’nin
carpilmasi bu gramere gore zaten miinkiin degildir. Ciinkii agim bu gramere gore ancak soyle yapilabilir:

Fxe— Aadhis

|

lic

gy e Lt e lbrbedi
‘——___257 : ? \ |
l‘l"d‘ + \\Q' > IA

Parantezlerin dnceligi de gramerin igerisinden ¢ikartilacak bir sonuctur. Ornegin ('id' + 'id') * 'id' ifadesinde
acilim ancak soyle olabilir:

[A¢ = Q\éé(\ﬂ\

Ao Withi catied

A \%N’\Ma\lﬂ( ‘4‘ MU\E‘Y\I(G\"V\

A : \ Y1d \

Qd't!\\(\"\“‘db'1 T ER \\é‘\
/}7 Q \ é. A

Bagka bir deyisle operatdr onceligi zaten gramer tarafindan dolayli olarak belirtilmis durumdadir. Ayrica bir

oncelik tablosuna gereksinin yoktur. Gergekten de C ve C++ standartlarina baktiginizda operator 6nceligi diye

bir konunun olmadigini géreceksiniz. Clinkii 6rnegin 'id' + 'id' * 'id' ifadesi 'id' + 'id' ile 'id’nin ¢arpimi1

bi¢ciminde bu gramer tarafindan agilamamaktadir. Yani bu ifade aslinda yukaridaki gramere gore soyle

acilmaktadir:

I1: id * id
f2: id + 11

C Programlam dilinin standartlarinda belirtilen baslangi¢c sembolii “translation-unit” isimli semboldiir:

translation-unit:
external-declaration
translation-unit external-declaration

Buradan "translation-unit" (yani kaynak dosya) semboliiniin bir ya da birden fazla "external-declaration"dan
olustugunu sdyleyebiliriz. external-declaration sembolii de sdyle belirtilmistir:

external-declaration:
function-definition
declaration

Goritldiugu gibi bir "external-decalaration" ya bir fonksiyon tanimlasindan ya da bir bildirimden olugsmaktadir.
Ornegin asagidaki bir C programi olsun:
int x;
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void foo(void)

{
}

void bar(void)

{
}

Bu program gramerden soyle elde edilebilir:

Exkind W'(Idl'h
{_ rﬁ\d‘M bémA"'i

A\
\ : (vod)
i . %d L\/o.é) Joid Ed
Mk Xy bt 't_ U,
3 1

3.1.6.2. EBNF Notasyonunun Temel Ozellikleri

Yukarida da belirttigimiz gibi BNF Notasyonu standardize edilmemisti. ISO BNF notasyonunu gelistirerek
EBNF (Extended BNF) ismiyle standardize etti (ISO/IEC-14977: 1996). EBNF yazimi1 kolaylastimrak i¢in
birtakim meta karakterler kullanmaktadir. Meta karakterler son sembol olmayan, 6zel anlama gelen
karakterlerdir.

EBNF notasyonun temel 6zellikleri sunlardir:

1) Ara sembolii agiklamak i¢in ‘=" meta karakteri kullanilmaktadir.

2) Son semboller (terminal symbols) iki tirnak igerisinde belirtilirler. Ara sembol tanimlamasini bitirmek i¢in
‘;> meta karakteri yan yana gelen atomlar1 ayirmak i¢in ise ‘,” meta karakteri kullanilmaktadir.

3) Secenekler BNF'de oldugu gibi yine ‘| meta karakterleriyle belirtilirler. Ornegin:
digit = "9" | ||1|| | ||2|| | ||3|| | ||4|| | ||5|| | ||6|| | ||7|| | ||8|| | ||9|| ;

4) °? © metakarakteri tek bir ifadenin istege bagli oldugunu, ‘*’ meta karakteri ilgili ifadenin sifir tane ya da
daha fazla yinelenecegini, ‘+’ meta karakteri ise ilgili ifadenin bir ya da daha fazla yinelencegini belirtmektedir.

5) Kdseli parantezler igerisindeki 6geler istege bagli (optional) 6geleri belirtir. Gruplama i¢in normal
parantezler kullanilir.

5) Tekrarlamalar EBNF’de daha kolay bir bigimde kiime parantezleriyle belirtilmektedir. Kiime parantezleri
icerisindeki dgeler bir ya da birden fazla kez yinelenebilir. Ornegin:

identifier = letter , { letter | digit | "_" }
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Burada "identifier", " letter" ve "digit" ara sembollerdir. Bir "identifer" tek bir "letter"dan olusabilir. Ya da bir
"letter" ile baslayip bir "letter", "digit" ya da *“_” karakterlerinden istenildigi kadar yan yana getirilerek

olusturulabilir.

Asagidaki “en.wikipedia.org”den alinmis 6rnegi inceleyiniz:

letter‘ - IlAll | ||B|| I llcll | IIDII | llEll | IlFll | lIGIl
| IlHll | IlIll I lIJIl | IIKII | llLll | IlMll | llNll
| Iloll | IlPll I nAN | IIRII | llsll | IlTll | IIUu
| Ilvll | Ilwll I llxll | IIY" | ||Z|l | Ilall | llbll
| Ilc.ll | Ildll I llell | ll_Fll | gll | Ilhll | llill
| IIJII | Ilkll I lllll | llmll | nll | Iloll | llpll
| Ilqll | Ilr‘ll I llsll | ll.tll | ull | ||V|| | llwll
| Ilel | Ilyll I llzll ;
digit - lIOIl | lllll | ll2ll | ||3|| | ll4ll | ll5ll | ||6|| I II7I| | ll8ll
SymbOl - u[u | u]u I nrn | u}u | u(u | u)u | u<|| | u>u
nmin | [T I II=I| | ll|ll | ll-ll | Il,ll | ll;ll ;
character = letter | digit | symbol | "_" ;
identifier = letter , { letter | digit | "_" } ;
terminal = "'" , character , { character } , "'"
| *"* , character , { character } , '"' ;
lhs = identifier ;
rhs = identifier
| terminal
| nrmn , r‘hS , n]u
| u{u , r‘hS , n}u
| u(u , r‘hS , n)u
| rhs , "|" , rhs
| rhs , "," , rhs ;
rule = lhs , "=" , rhs , ";" ;

grammar = { rule } ;

Bu gramerden su
bigimdedir:

lhs = rhs;

B

sonuclar1 ¢ikartabiliriz: Buradaki gramer “rule”lardan olusmaktadir.

| ll9ll ;

Bir rule kabaca su

lhs (left hand side) identifier olmak zorundadir. Ancak rhs ¢esitli bigimlerde agilabilmektedir.

XML standartlarinda (Ecma-357) gramer EBNF ile aciklanmistir. Bu standartlart gézden gegirerek EBNF
notasyonu konusunda uzmanlasabilirsiniz.

3.2. Programlama Dilleri Uzerinde islemler Yapan Araclar

Bir programlama dilinde yazilmis olan bir programi esdeger olarak bagka bir programlama diline geviren

programlara “gevirici programlar (translators)" denilmektedir.
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Bir gevirici programda ¢evrilmek istenen programin diline “kaynak dil (source language)”, ¢evirme sonucunda
elde edilen programin diline de “hedef dil (target language)” denilmektedir. Ornegin bir C# programini esdeger
olarak VB.NET programina doniistiiren gevirici programin kaynak dili C#, hedef dili ise VB.NET tir. Siiphesiz
her dili her dile doniistiiren bir ¢evirici programin yazilabilmesi miimkiin olmayabilir.

Bir ¢evirici programda hedef dil algak seviyeli bir dilse (yani sembolik makine dili, ara kod ya da saf makine
dili) boyle ¢evirici programlara “derleyici (compiler)” denilmektedir.
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Gordiiglinliz gibi bir ¢evirici programin derleyici bigiminde isimlendirilmesi kaynak dile degil hedef dile
baglidir. Ornegin sembolik makine dilinde yazilmis programlar1 da saf makine diline doniistiiren programlara
derleyici denilmektedir. Benzer bi¢imde Java ve .NET platformlarinda bu platformlarin arakodlarin1 gergek
makine kodlarina doniistiiren sistemler de derleyici olarak tanimlanirlar. Bu tiir derleyicilere 6zel olarak “Just
In Time Compiler” denilmektedir. Ozel olarak sembolik makine dilinde yazilmis programi saf makine diline
doniistiiren programlara “assembler” da denilmektedir. “Assembler” terimi aslinda sembolik makine dili
derleyicisi anlamina geliyorsa da bu terim yanlis kullanimlarla "sembolik makine dilinin (assembly language)”
kendisini de anlatir hale gelmistir.

Algak seviyeli dilleri girdi olarak alip bunlar1 yiiksek seviyeli dillere doniistiiren ¢evirici programlara
“decompiler” denilmektedir. "Decompiler"larin iglevsel olarak derleyicilerin tam tersi bir islemi yaptiklarina
dikkat ediniz. Oregin .NET’in arakodunu yeniden C#’a déniistiiren pek ¢ok “decompiler” vardir (Reflector,
ILSpy, Salamander, Dis# gibi). Maalesef saf makine dillerinen yiiksek seviyeli dillere etkin doniistiirme yapan
"decompiler"lar etkin bicimde yazilamamaktadir.

Saf makine dilinden sembolik makine dillerine doniistiirme yapan g¢evirici programlara “disassembler”
denilmektedir. Ornegin ¢alistirlabilen bir programi sembolik makine dilinde bize gdsteren pek cok
"disassember" vardir. Ancak “disassembler” terimi daha ¢ok yalnizca makine komutlarinin doniistimiinii yapan
programlar i¢in tercih edilmektedir. Aslinda pek ¢ok kaynak saf makine dilinden belli bir sembolik makine dili
ciktis1 iireten programlari belirtmek i¢in yine “decompiler” terimini tercih etmektedir.

Bazen derleme igsleminin yapildigi makinenin islemci ailesi ile derleme sonucunda iiretilen kodun ¢alistirilacagi
islemci ailesi birbirinden farkl1 olabilmektedir. Iste bu bicimde ¢alistirildig1 ortamdaki islemcinin kodunu degil
de baska bir islemcinin kodunu iireten derleyicilere “capraz derleyiciler (cross compilers)” denilmektedir.
Ornegin kisisel bilgisayarlarimizda Intel ailesi islemciler kullanilryor. Biz bdyle bir bilgisayarda cep
telefonlarinda ¢alistirilmak tizere ARM kodu tireten bir derleyici kullantyorsak bu derleyici bir ¢apraz
derleyicidir. Ornegin mikrodenetleyici kodlar1 hemen her zaman ¢apraz derleyicilerle derlenmektedir.

Yorumlayicilar (interpreters) ¢evirici programlar degillerdir. Yani yorumlayicilar kod tiretmezler. Bir
yorumlayici kaynak kodu okur, onu hi¢ kod tiretmeden dogrudan calistirir.

Anhtar Notlar: “Translator” Ingilizce ¢evirmen anlanina gelmektedir. Yazili metni ¢eviren kisilere gevirmen denir. Interpreter ise Ingilizce
“miitercim terciiman” anlamina gelmektedir. Konusmay1 cevirenlere miitercim terciiman denir. Ingilizce “interpreter” ashinda miitercim terciiman
anlamindan yazilim diinyasina uyarlanmstir. Fakat biz “interpret” sézciigiintin Tiirk¢e karsilif1 icin "miitercim tercliman" yerine “yorumlayic1”
sozciigiinii kullanacagiz.
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3.3. Derleme ve Yorumlama Isleminin Asamalar:

Hem derleyiciler hem de yorumlayicilarin gergeklestirimlerinde birtakim ortak asamalar vardir. Ancak
yorumlayicilar kod iiretimi yapmadiklar1 i¢in onlarin gergeklestirilmeleri derleyicilere gore daha kolaydir.

Bir derleyici tipik olarak su asamalardan gegilerek gerceklestirilmektedir:
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Kaynak kod derleyicinin “lexical analiz (lexical anaylzer)”, “tarayici (scanner)” ya da “atom ayristiricisi
(tokenizer)” denilen modiilii tarafindan ele alinir. Bu modiiliin gérevi kaynak kodu atomlarina ayirmaktir. Bu
modiilden sonra “parser” modiilii devreye girer. "Parser" modiiliine “syntax analyzer” da denilmektedir. Parser
modiilii atomlar1 girdi olarak alir ve bu atomlarin dizilislerinin dilin gramerine uygun olup olmadigini denetler.
Parser modiilii iiriin olarak “parse agaci (parse tree)” denilen bir aga¢ olusturmaktadir. “Parse agac1” kaynak
kodun islenebilir bir veri yapis1 haline doniistiiriilmiis bigimidir. Yani program artik bir yazi olmaktan ¢ikmis
bir veri yapist olarak ifade edilmistir. Sonraki modiil parse agacini 6zyinelemeli bicimde dolasir ve agactaki
elemanlar i¢in arakodlar (intermediate codes) iiretir. Arakod ger¢cek makine kodu degildir. Onu temsil eden bir
gecis kodudur. Bu islemi yapan modiile “ara kod {ireticisi (intermediate code generator)” denilmektedir. Daha
sonra bu ara kodlar optimize edilir. Bu modiil de “kod eniyileyicisi (code optimizer)” olarak
isimlendirilmektedir. Nihayet optimize edilmis arakodlardan ger¢cek makine kodlar1 olusturulur. Bu modiil de
“kod iireticisi (code generator)” olarak isimlendirilmektedir.

Yorumlayicilar da benzer agamalardan gegerek gerceklestirilirler. Aslinda bir yorumlayict “kod iiretici (code
generator)” kismi1 olmayan bir derleyici gibi diisiiniilebilir. Baz1 yorumlayicilar hi¢ arakod tiretmezler, dogrudan
parse agaci lizerindeislem yaparlar.
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Derleyicilerin kaynak program iizerinde islem yaptig1 modiillere “6n yiiz (frontend)”, makine kodunu {irettigi
modiillere “arka yiiz (back end)” ve aradaki diger modiillere de “orta yiiz (middle end)” denilmektedir. On yiiz
kaynak dile, arka yiiz ise hedef dile baglidir. Derleyicileri yazanlar 6nyiizlerin ¢iktilarini (parse agacini vs.)
standart hale getirmeye ¢alisirlar. Boylece derleyicinin port edilmesi kolaylagir. Soyle ki: Bir firma diigiinelim.
Bu firma N tane dili M tane makine dili i¢in derleyecek derleyiciler yazmak istesin. Normalde bunun i¢in kag
derleyicinin yazilmas1 gerekir? Yanit: N * M tane degil mi? Halbuki firma N tane dil i¢in 6nyiiz, M tane dil
icin de arka yliz yazarsa toplamda N + M tane faaliyetle bunlar birlestirebilir.

Ornegin biz bir dil tasarlamis olalim. Ancak bunun derleyicisi i¢cin GCC derleyicisinden faydalanmak isteyelim.
Mademki GCC isin 6nemli kismin1 zaten yapmaktadir. O halde biz GCC i¢in kendi dilimizi atomlarina ayiran
ve onu parser modiiliine veren bir 6nyliz yazabiliriz. Bu durumda kod optimizasyonunu ve kod iiretimini
GCC’nin zaten var olan modiilleri yapacaktir. Iste bu faaliyete GCC igin “fron-tend” yazma faaliyeti
denilmektedir. Simdi biz yeni bir islemci i¢in C derleyicisi yazmak isteyelim. Ve bunun i¢in yine GCC
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derleyicisinden faydalanmak isteyelim. Bu durumda GCC’nin C frontend’i dogrudan kullanilabilir. Fakat bizim
GCC igin bir hedefledigimiz islemcinin kodunu iireten bir "arkayiiz (back-end)” yazmamiz gerekir.

Derleyicilerin ya da yorumlayicilarin “Lexical analiz” ve “Parser” modiilleri onlarin 6nytizlerini
olusturmaktadir. “kod iiretici modiilleri ise onlarin arka yiiziinii olusturur. Geri kalan kisimlar modiiller ise orta
yiize iligkindir. Yorumlayicilar kod liretmimi yapmakdiklari i¢in bunlarin arkaytizleri yiizlerinin olmadigini
yeniden animsatalim:
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Bu konuda sik¢a sorulan sorular ve yanitlar1 sdyledir:

Soru: Derleyicilerde ve yorumlayicilarda 6nyiiz (frontend) nedir?
Yamt: Onyiiz derleyicilerin ve yorumlayicilarin kaynak dil iizerinde islem yapan modiillerdir. Kaynak kodun
atomlarma ayrilmasi ve parse edilmesi dogrudan kaynak dilin sentaksi ve semantigi ile ilgilidir. Bu nedenle
“lexical analiz” ve “parser” modiilleri 6nyiize iliskin modiillerdir.

Soru: Derleyicilerde arkayiiz nedir?
Yamt: Arkayiiz hedef koda ylinelik islem yapan modiilden olusur. Bu da tipik olarak “kod iiretici (code
generator)” modiiliidiir. Onyiizii yazmak i¢in kaynak dili, arkayiizii yazmak icin ise hedef dili bilmek gerekir.

Soru: Derleyicilerin ger¢eklestirme asamasi bakimindan yorumlayicilardan ne fark: vardir?
Yamt: Derleyiciler arkayiize sahiptir halbuki yorumlayicilar kod iiretmedikleri i¢in sahip degildir.

Soru: Derleme ve yorumlama siirecindeki arakod kavrami nedir?

Yanit: Arakod gercek hedef kodu temsil eden fakat hedef koddan bagimsiz bir koddur. Optimizasyonlarin ¢ogu
arakodlar iizerinde yapilmaktadir. Boylece derleyiciler port edilirken arakod degismeyecegi i¢in optimizasyon
islemleri biiyiik 6l¢iide hedef koddan bagimsiz hale getirilmis olur.

Soru: Bir derleyiciyi “port etmek” ne anlama gelmektedir?

Yanit: Belli bir mikroiglemci i¢in hedef kod {ireten derleyiciyi baska bir islemci i¢in hedef kod iiretecek hale
getirme siirecine “port etmek” denilmektedir. Ornegin GCC derleyicileri yalnizca Intel ailesi igin degil pek cok
mikroislemci ailesi i¢in kod fiiretir durumdadir. Ancak port etmek Onyliz degistirme faaliyeti i¢in de
kullanilabilmektedir.

3.4. Kaynak Kodun Atomlarina Ayrilmasi (Lexical Analysis / Scanning / Tokenizing)

Derleyicilerin ve yorumlayicilarin ilk asamasi kaynak kodun atomlarina ayrilmasidir. Bu siirece ingilizce
“lexical analysis”, “scanning” ya da “tokenizing” denilmektedir. Derleyicilerde bu siireci gergeklestiren
modiiller de benzer bigimde “lexical analyzer”, “scanner” ya da “tokenizer” bi¢iminde isimlendirilmektedir. Biz
kursumuzda bu siirece yar1 Ingilizce yar1 Tiirkce "lexical analiz" diyecegiz. Derleyiciler ve yorumlayicilar
taraﬁndan kaynak kod yalmzca “lexical analiz” asamasmda okunmaktadlr Dolayisiyla bu asama bir dosya

PR

etkilemektedir.
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“Lexical analiz” modiiliiniin aslinda tek bir fonksiyondan olustugunu sdyleyebiliriz. Bu fonksiyon kaynak
kodda kalinan yerden sonraki ilk atomun karakterlerini ve tiirlinii bize verir. Bu iglemi yapan fonksiyonun
arayiizli s0yle olabilir:

char g_token[MAX_TOKENT];

int GetNextToken(void);

Burada GetNextToken bize kalinan yerden sonraki ilk atomu veren fonksiyondur. Bu fonksiyon atomun
yazisint g token isimli char tiirden diziye yerlestirip atomun tiirliyle geri donmektedir. Tipik olarak atom
tiirlerinin her biri bir sayiyla temsil edilmektedir. Tabii yukaridaki verdigimiz arayiindeki fonksiyonlarin ve
global degiskenin isimlendirme ve harflendirme (capitalization) bi¢imine takilmayimiz. Bu isimlendirme
bicimlerini istediginiz gibi degistirebilirsiniz. Bu arayiizde global bir nesnenin kullanilmas1 da sizi sagirtmasin.
Bildiginiz gibi global nesnelere erisim bilgisayar zamani bakimindan daha hizlidir. Bu nedenle derleyici
asamalarinin etkin bir bicimde gergeklestirilmesi i¢in global nesnelerden faydalanilmaktadir. Tabii asagidaki
gibi bir arayiiz de s6z konusu olabilirdi:

int GetNextToken(char *token);

Bu arayiizde GetNextToken fonksiyonu siradaki atomu parametresiyle aldig1 adrese yerlestirmektedir. Fakat biz
daha ¢ok birinci arayiizii tercih edecegiz.

3.4.1. Atomlara Ayirma Islemi Icin Tamponlama Mekanizmasi

Lexical analiz modiilii kaynak kodu miimkiin oldugunca etkin bir bicimde okumalidir. Oysa karakterleri fgetc
ya da getc gibi bir fonksiyonla tane tane okumak (her ne kadar standart C fonksiyonlar1 tamponlama yapiyorsa
da) goreli olarak zaman kaybina yol acar. Bu nedenle bir tamponlama mekanizmasinin kullanilmasi tercih
edilir. Yani dosyanin karakterleri bir tampona okunur, lexical analiz modiilii de bu tampondan karakterleri alir.
Tampondaki karakterler bitince tampon yeniden doldurur. Ancak lexical analiz modiilii atomlarina ayirma
islemi sirasinda atomu tespit edebilmek igin sonraki karakterlere de bakmak zorunda kalabilmektedir. Iste bir
atomun bazi karakterlerinin tamponda olmasi bazilarinin olmamasi gerceklestirimi zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle tamponda en az bir atomun uzunlugu kadar karakterin bulundurulmas1 yoluna gidilir. Yani baska bir
deyisle tamponun doldurulmasi tamponun sonuna gelince degil sondan MAX TOKEN gibi bir seviyeye
gelince yapilir.
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Sekildeki pcurrent tamponda kalinan yeri, plimit de tamponun sonunu gdstermektedir. Tamponun doldurulmasi
sOyle bir kontrolle yapilabilir:

if (plimit - pcurrent < MAX_TOKEN) {
FillBuffer();
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Pekiyi buaradaki MAX_TOKEN hangi degerde olmalidir? Ornegin C’de bir atomun maksimum uzunlugu
nedir? Iste pek cok atomun uzunlugu bir ya da birkag karakterdir. Ancak istisna olarak degiskenlerin (identifer),
sabitlerin (literals), iki tirnak ifadelerinin (strings) ve yorum (remark) kisimlarinin uzunluklar ¢ok fazla
olabilmektedir. Bu dort istisna durum 6zel durumlar olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla MAX TOKEN bu
ii¢c atom grubununun disindaki atomlarin maksimum uzunlugudur.

Pekiyi tamponun doldurulmasi nasil yapilmalidir? Burada kullanilan tampon bir kuyruk sistemine
benzetilebilir. Dolayisiyla tamponun gergeklestirimi dongiisel bir kuyruk sistemi ile yapilabilir. Ancak dongiisel
kuyruk sistemlerinde her karakterde tamponun sonuna gelindi mi diye bir kontroliin yapilmasi gerekmektedir.
Iste bu kontrolden kurtulmak igin genellikle tamponun sonindaki MAX_TOKEN kadar karakter tamponun
basina kopyalanip oradan devam edilir. Pekiyi okuma ne kadar uzunlukta yapilacaktir? Dosya okumalarinin
belli degerlerin katlar1 (6rnegin sektorlerin) kadar yapilmasi okuma verimliligini yiikseltebilmektedir.
Dolayistyla okuma miktar1 BUF SIZE ile temsil edilirse bizim bu kadarlik okumay1 yapabilmemiz i¢in gercek
tamponun bundan MAX TOKEN kadar daha biiyiik olmasi gerekir.
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Burada bir noktaya dikkatinizi ¢ekmek istiyoruz.-Dosyadaki karakterler BUF SIZE’1n katlarindan kiigiik
olabilir. Bu durumda son okuma tamponu tamamen doldurmayacaktir.

Karakterler tampondan tek tek okurken tamponun ya da dosyanin sonuna gelinip gelinmedigi kontrol
edilmelidir. Iste benzer kontrollerin ayr1 ayr1 yapilmasi yerine onlar birlestirebilir. Séyle ki: Tamponun ve
dosyanin sonu i¢in tampona ‘\n’ karakteri yerlestirilir. Bu “\n” karakteri okundugunda ya yeni bir satira
gecilmistir ya da dosyanin sonuna gelinmistir. Béylece sona gelindi mi kontrolii yalnizca “\n’ karakteri
goriildiiglinde yapilir. Zaten pek ¢ok lexical analiz modiilii atomlara ayirma islemi sirasinda hata mesajlari i¢in
satir numaralarini saklar. Bu durumda “\n” karakteri goriildiglinde ya tamponun sonuna, ya dosyanin sonuna ya
da satirin sonuna gelinmistir.

Yukarida programlama dillerindeki pek ¢ok atomun birkag karakterden olustugunu sdyledik ve bu atomlarin
maksimum uzunlugunu MAX TOKEN degeri ile temsil ettik. Ancak yine yukarida MAX TOKEN degerinden
daha uzun olabilecek ii¢ tiir atomun oldugunu da belirttik. Bunlar degiskenler (identifiers), sabitler, iki tirnak
ifadeleri (strings) ve yorumlama (remark) alanlartydi. Simdi bu atomlarin elde edilmesi i¢in nasil bir tampon
strateji izlenecegi lizerinde duralim. Degiskenler ve iki tirnak ifadeleri pek ¢ok dilde en fazla bir satirin
uzunlugu kadar olabilmektedir. (Ciinkii satirin sonunda ‘\n’ karakteri vardir ve bu karakter zaten atomu
sonlandirmaktadir.) Iste derleyicilerin cogu islemleri kolaylastirmak icin kaynak koddaki maksimum satir
uzunlugu konusunda bir 6n belirleme yapmaktadir. Biz de burada maksimum satir uzunlugunun MAX LINE
kadar oldugunu varsayalim. Boylece eger bosluklar atildiktan sonraki ilk karakter alfabetik bir karakterse,
sayisal bir karakterse ya da iki tirnak karakteriyse gelmekte olan atom en kotii olasilikla MAX LINE kadar
olabilir. Bu ii¢ durumda tamponun doldurulma noktast MAX TOKEN degil MAX LINE olmalidir. Satirin
sonunda ve dosyanin sonunda ‘\n” karakterleri bulunacagindan tamponun da maksimum uzunlugu MAX LINE
+ 1 + BUFSIZE + 1 kadar olacaktir:

if (plimit - pcurrent < MAX_LINE) {
FillBuffer();
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Yorum alanlarinin koddan atilmasi sirasinda tamponun yine satir uzunlugu kadar doldurulmasi uygun olabilir.
Tabii yorum alanlar1 birden fazla satirdan oluslabilmektedir. Buy durum bir istisna olarak ele alinabilir.

3.4.2. Lexical Analiz Isleminin Algoritmik Yapis

Lexical analiz isleminde siradaki atomun tiirii ve yazisal temsili tipik olarak sdyle bir algoritmik yapryla
gerceklestirilmektedir:

1) Bosluk karakterleri pek ¢ok dilde atom ayiract olarak kullanildigindan dolay1 6nce bosluk klarakterleri
gecilir. Bogluk karakterlerinin gecilmesi “bosluk karakteri oldugu siirece ilerleme yapan” bir while dongiisii ile
gerceklestirilebilir.

2) 11k bosluk karakteri olmayan karakter bulunir ve switch igerisine sokulur. Bu ilk karakter atomun tiirii
hakkinda bize bit ip ucu vermektedir. Bundan sonra duruma gore bu karakterin yanindaki karakterlere bakilarak
atomun tiirii ve onu olusturan karakterler net olarak belirlenir.

Ornegin C igin bir lexical analiz modiilii yazacak olalim. g_cp gdstericisi tampondaki son kalman yeri belirtiyor
olsun. Biz oradaki karakterin ‘+’ karakteri oldugunu diisiinelim. Bu noktada biz heniiz bunun + operatdrii
oldugu sonucunu ¢ikaramayiz. Pekala bu operator ++ ya da += operatorii de olabilir. Bunu belirlemek i¢in
bizim ‘+’ karakterini gérdiiglimiizde onun yanindaki karakterlere de bakmamiz gerekir.

switch (*g_cp++) {
case ‘+’:
if (*g_cp == +’)
return OPERATOR_PLUS_LUS;
if (*g_cp == “=?)

return OPERATOR_PLUS_EQUAL;
return OPERATOR_PLUS;

}

Iste lexical analiz islemi “bosluklar1 atip siradaki karaktere bak, duruma gore onun yanindakilere de bakarak
atomu olusturan karakterleri ve atomun tiiriinii tespit et” biciminde bir algoritmik yapiya sahiptir. (Bu tiir parse
islemine LL(k) tipi parse islemi denilmektedir. Bu konu “parse” islemlerinde ele alinacaktir.)

Kaynak kodu tararken karakterlerin tiirlerini belirlemek i¢in bazi karsilastirma islemleri gerekir. Ornegin bir
karakterterin bosluk karakteri olup olmadig1 asagidaki gibi bir if deyimiyle belirlenebilir:

if (ch == " " || ch == "\t' || ch == "\n' || ch = "\v') {

}
Ancak lexical analiz modiillerinde islemleri hizlandirmak i¢in genellikle bir “lookup” tablosundan
faydalanilabilmektedir. SOyle ki: 256 elemanli bir karakter dizisi olusturulur. Bu karakter dizisinin karakter
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kodlarmna kars1 gelen elemanlarina bitsel olarak 6zellikler atanir. Sonra da tek bir bitsel islemle karakterin tiirt
belirlenir. Ornegin bdyle bir “lookup” tablosu asagidaki gibi olusturulabilir:

enum CHAR_CLASS {
BLANK = 0x01,
NEWLINE = 0x02,
ALPHA = 0x04,

DIGIT = 0x08,
OCTAL = 0x10,
HEX = 0x20,

OTHER = 0x40

1

static unsigned char g_cmap[256] = {
/* 000 nul */ 0,

/* 001 soh */ 0,

/* 002 stx */ 0,

/* 003 etx */ 0,

/* 004 eot */ 0,

/* 005 enq */ 9,

/* 006 ack */ 0,

/* 007 bel */ 9,

/* 010 bs */ 9,

/* 011 ht */ BLANK,

/* 012 n1 */ NEWLINE,

/* 013 vt */ BLANK,

/* 014 f+ */ BLANK,

/* 015 cr */ 0,

/* 016 so */ 0,

/* 017 si  */ 9,

/* 020 dle */ 9,

/* 021 dc1 */ 9,

/* 022 dc2 */ 9,

/* 023 dc3 */ 9,

/* 024 dc4 */ 9,

/* 025 nak */ 0,

/* 026 syn */ 9,

/* 027 etb */ 9,

/* 030 can */ 0,

/* 031 em */ 0,

/* 032 sub */ 0,

/* 033 esc */ 0,

/* 034 fs */ 9,

/* 035 gs */ 9,

/* 036 rs */ 0,

/* 037 us */ 0,

/* 040 sp */ BLANK,

/¥ e41 ! */ OTHER,

/* e42 " */ OTHER,

/* 043 #  */ OTHER,

/* 044 X/ 9,

/* 045 % */ OTHER,

/* 046 &  */ OTHER,

/* e47 *  */ OTHER,

/¥ 050 ( */ OTHER,

/¥ o51 )  *x/ OTHER,

/* @52 * ¥/ OTHER,

/* 053 + */ OTHER,

/* e54 ,  */ OTHER,

/* @55 - ¥/ OTHER,

/* @56 .  */ OTHER,

/* @57 /  */ OTHER,

/* 060 @  */ DIGIT|OCTAL,
/¥ 0611 */ DIGIT|OCTAL,
/* 062 2 */ DIGIT|OCTAL,
/* 063 3 */ DIGIT|OCTAL,
/* 064 4 */ DIGIT|OCTAL,
/* 065 5  */ DIGIT|OCTAL,
/* 066 6  */ DIGIT|OCTAL,
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/* 067 7 */ DIGIT|OCTAL,

/* 070 8  */ DIGIT,

/¥ 071 9  */ DIGIT,

/¥ 072 + ¥/ OTHER,

/* 073 ; ¥/ OTHER,

/* 074 < */ OTHER,

/* 075 = */ OTHER,

/* 076 > ¥/ OTHER,

/* 077 ? ¥/ OTHER,

/* 100 @  */ 0,

/* 101 A */ ALPHA|HEX,
/* 102 B */ ALPHA|HEX,
/* 103 C  */ ALPHA|HEX,
/* 104 D */ ALPHA|HEX,
/* 105 E = */ ALPHA|HEX,
/* 106 F  */ ALPHA|HEX,
/*¥ 107 G */ ALPHA,

/¥ 110 H  */ ALPHA,

/¥ 1111 */ ALPHA,

/¥ 112 1 */ ALPHA,

/¥ 113 K */ ALPHA,

/¥ 114 L ¥/ ALPHA,

/¥ 115 M */ ALPHA,

/¥ 116 N */ ALPHA,

/¥ 117 0 */ ALPHA,

/¥ 120 P */ ALPHA,

/¥ 121 Q */ ALPHA,

/¥ 122 R */ ALPHA,

/*¥ 123 s */ ALPHA,

/¥ 124 T */ ALPHA,

/¥ 125 U */ ALPHA,

/¥ 126 V. */ ALPHA,

/¥ 127 W ¥/ ALPHA,

/* 130 X */ ALPHA,

/¥ 131 Y ¥/ ALPHA,

/¥ 132 2 */ ALPHA,

/*¥ 133 [ */ OTHER,

/* 134\ ¥/ OTHER,

/*¥ 135 1 */ OTHER,

/* 136 ~ ¥/ OTHER,

/* 137 ¥/ ALPHA,

/* 140~ */ 0,

/* 141 a  */ ALPHA|HEX,
/* 142 b */ ALPHA|HEX,
/* 143 ¢ */ ALPHA|HEX,
/* 144 d  */ ALPHA|HEX,
/* 145 e */ ALPHA|HEX,
/* 146 £  */ ALPHA|HEX,
/* 147 g */ ALPHA,

/*¥ 150 h  */ ALPHA,

/¥ 151 i */ ALPHA,

/* 152§ */ ALPHA,

/* 153 k  */ ALPHA,

/* 154 1 */ ALPHA,

/* 155 m  */ ALPHA,

/*¥ 156 n */ ALPHA,

/*¥ 157 o */ ALPHA,

/* 160 p  */ ALPHA,

/* 161 q  */ ALPHA,

/¥ 162 r ¥/ ALPHA,

/*¥ 163 s */ ALPHA,

/* 164 t  */ ALPHA,

/¥ 165 u  */ ALPHA,

/* 166 v */ ALPHA,

/¥ 167 w ¥/ ALPHA,

/* 170 x  */ ALPHA,

/¥ 171y */ ALPHA,

/¥ 172 z ¥/ ALPHA,

/* 173 {  */ OTHER,

/*¥ 174 | */ OTHER,
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/* 175 3 */ OTHER,
/* 176 ~  */ OTHER,
1

Boylece kaynak koddan ch karakteri ¢ekildiginde bu karakterin ASCII tablosundaki sira numarasi bu diziye
indeks yapilacak ve g_cmap[ch] degeri de ilgili tiirlerle “bit and” islemine sokulacaktir. Ornegin bosluklar
g cp gostericisi tamponda kaynak koddaki kalinan yeri gosteriyor olsun. Bosluk karakterlerini gegmek i¢in
asagidaki gibi bir dongii olusturulabilir:

while (g_cmap[*g_cp] & BLANK)
++8_Cp;

Gorildiigii gibi karakter haritasinin olusturulmasinin amaci atomun tiirlinii hizli bir bi¢imde belirlemektir.

Simdi agagidaki gibi basit bir dili atomlarina ayrirmak isteyelim:

Small-Lang:

Expression

Expression Small-Lang
Expression:

identifier €=’ Additive ¢;’

Additive:

Additive ‘+’ Multiplicative

Additive ‘-¢ Multiplicative

Multiplicative

Multiplicative:
Multiplicative “*’ Multiplicative
Multiplicative ¢/’ Multiplicative
identifier
‘(¢ Expression °)’

Identifier:
Alfa
AlfaNumeric Identifer

Alfa:

‘@’ | ‘b’ .....
AlfaNumeric:

Alfa | o | 1 ....

Bu dilin birka¢ elemani sdyle olabilir:

)]
1l

b * c * d;
(b + ¢c) * d;
a=b+c-d/ e;

)]
1l

Biitlin programin global bir g _prog isimli bir dizide bulundugunu ve tamponlama yapilmadigin diisiinelim.
g cp gostericisi de igin basinda bu dizinin baglangicini gdsteriyor olsun. Gramerde gosterilmemis olsa da
atomlar arasinda istenildigi kadar bosluk karakterlerinin bulunabildigini varsayalim. Bu kosullar altinda
atomlaria ayirma iglemi asagidaki gibi bir kodla yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

/* Token Types */

#define TOKEN_IDENTIFIER 1
#define TOKEN_OPERATOR_PLUS 2
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#define TOKEN_OPERATOR_MINUS
#define TOKEN_OPERATOR_MULTIPLY
#define TOKEN_OPERATOR_DIVIDE
#define TOKEN_LEFT_PARANTHESIS
#define TOKEN_RIGHT_PARANTHESIS
#define TOKEN_ASSIGNMENT
#define TOKEN_SEMICOLON

VWooNOUV b~ w

#define MAX_TOKEN 512

#define BLANK 0x01
#define NEWLINE 0x02
#define ALPHA ox04

static unsigned char g_cmap[256] = {
/* 000 nul */
/* 001 soh */
/* 002 stx */
/* 003 etx */
/* 004 eot */
/* 005 enq */
/* 006 ack */
/* 007 bel */
/* 010 bs */
/* 011 ht */ BLANK,
/* 012 n1 */ BLANK | NEWLINE,
/* 013 vt */ BLANK,
/* 014 ff */ BLANK,
/* 015 cr */ 0,
/* 016 so */
/* 017 si  */
/* 020 dle */
/* 021 dc1 */
/* 022 dc2 */
/* 023 dc3 */
/* 024 dc4 */
/* 025 nak */
/* 026 syn */
/* 027 etb */
/* 030 can */
/* 031 em */
/* 032 sub */
/* 033 esc */
/* 034 fs */
/* 035 gs */
/* 036 rs */
/* 037 us */

. .

-

. . .

[OINOR 0\9 [OINOR

-

(]
-

PR R R

-

(OINOROR RN R RN RN E R R R R R R ] 0\9 QW OO0

/* 040 sp */ LANK,
/* 041 | */ B
/* 042 " */

/* 043 # X/ B
/* e44 3 */ s
/* 045 % */ B
/* 046 &  */ B
/* e47 ! */ 5
/* 050 ( */ B
/* 051 ) */ B
/* @52 * */ 5
/* @53 + */ B
/* e54 , */ s
/* 055 - */ E)
/* 056 . */ B
/* @57 [ */ s
/* 060 @ */ B
/¥ e6l1 1 */ B
/* 062 2 */ B
/* 063 3 */ B
/* 064 4 */ B
/* 065 5  */ B
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/¥ 066 6 */ @,

/* 067 7 */ @,

/* 070 8 */ @,

/¥ 0719 */ @,

/¥ 072 1 */ @,

/* @073 ; ¥/ 0,

/* 074 < */ @,

/¥ 075 =  */ @,

/* 076 > */ @,

/¥ 077 2  */ @,

/¥ 100 @ */ O,

/¥ 101 A */  ALPHA,
/* 102 B */  ALPHA,
/* 103 C  */  ALPHA,
/* 104 D */  ALPHA,
/* 185 E  */  ALPHA,
/* 106 F */  ALPHA,
/* 107 G */  ALPHA,
/* 116 H */  ALPHA,
/¥ 111 I */  ALPHA,
/¥ 112 3 */  ALPHA,
/* 113 K */  ALPHA,
/* 114 L */  ALPHA,
/* 115 M */  ALPHA,
/* 116 N */  ALPHA,
/* 117 0 */  ALPHA,
/* 120 P */  ALPHA,
/¥ 121 Q */  ALPHA,
/* 122 R */  ALPHA,
/¥ 123'S  */  ALPHA,
/* 124 T */  ALPHA,
/* 125 U */  ALPHA,
/* 126 V. */  ALPHA,
/* 127 W */  ALPHA,
/* 130 X */  ALPHA,
/¥ 131Y */  ALPHA,
/* 132 Z */  ALPHA,
/¥ 133 [ */ @,

/¥ 134\ */ o,

/¥ 135 1 */ @,

/* 136 A~ */ @,

/* 137 _ */  ALPHA,
/* 140 °  */ @,

/* 141 a  */  ALPHA,
/* 142 b */  ALPHA,
/* 143 ¢ */  ALPHA,
/* 144 d  */  ALPHA,
/* 145 e  */  ALPHA,
/* 146 £ */  ALPHA,
/* 147 g */  ALPHA,
/* 150 h  */  ALPHA,
/¥ 151 i  */  ALPHA,
/* 152 § */  ALPHA,
/* 153 k  */  ALPHA,
/* 154 1  */  ALPHA,
/* 155 m  */  ALPHA,
/* 156 n */  ALPHA,
/* 157 o */  ALPHA,
/* 160 p  */  ALPHA,
/* 161 q */  ALPHA,
/* 162 r */  ALPHA,
/* 163 s */  ALPHA,
/* 164 t */  ALPHA,
/* 165 U */  ALPHA,
/* 166 v */  ALPHA,
/* 167 w */  ALPHA,
/* 170 x  */  ALPHA,
/¥ 171y */  ALPHA,
/* 172 z */  ALPHA,

1
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/* Function Prototypes */
int GetNextToken(void);

/* Global Variables */

char g_prog[4096 + 1]; /* array in which source code resides */
char *g cp; /* current pointer for the lexer */
char *g limit; /* points to the end of the code */

int g _lineNo;

char g_token[MAX_TOKENT];

char *g_tokenTypes[] = { , "Identifier", "Operator Plus", "Operator Minus", "Operetor Multiply", "Operator
Divide", "Operator Left Paranthesis", "Operator Right Paranthesis", "Operator Assignment", "Delimiter
Semicolon"};

/* Function Definitions */

int main(int argc, char *argv[])

{
FILE *f;
int tokenId;
size t n;
if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if ((f = fopen(argv[1l], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!...\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
n = fread(g_prog, 1, 4096, f);
if (ferror(f)) {
fprintf(stderr, "cannot read file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
fclose(f);
g_prog[n] = "\n’;
g_limit = &g_prog[n];
g_Cp = g_prog;
while ((tokenId = GetNextToken()) != -1)
printf("Token Type: %s, Token: %s\n", g_tokenTypes[tokenId], g_token);
return 0;
}
int GetNextToken(void)
{
char *cp;
int count;

int tokType;

while ((g_cmap[*g_cp] & BLANK)) {
if (g_cmap[*g_cp] & NEWLINE) {
if (g_cp == g_limit)
return -1;
++g_lineNo;

}
+g_Cp;

}

if (g_cmap[*g_cp] & ALPHA) {
cp =gcp + 1
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while (g_cmap[*cp] & ALPHA)
++cCp;

count = cp - g_cp;

memcpy (g_token, g cp, count);

g_token[count] = '\@';

g_Cp = Cp;
return TOKEN_IDENTIFIER;
}
switch (*g_cp) {
case '+':
tokType = TOKEN_OPERATOR_PLUS;
break;
case '-':
tokType = TOKEN_OPERATOR_MINUS;
break;
case '*':
tokType = TOKEN_OPERATOR_MULTIPLY;
break;
case '/':
tokType = TOKEN_OPERATOR_DIVIDE;
break;
case '(':
tokType = TOKEN_LEFT_PARANTHESIS;
break;
case ')':
tokType = TOKEN_RIGHT_PARANTHESIS;
break;
case ';':
tokType = TOKEN_SEMICOLON;
break;
case '=':
tokType = TOKEN_ASSIGNMENT;
break;
}
g _token[@] = *g_cp++;
g _token[1] = '\@';

return tokType;
}

Buradaki kodda birkag¢ noktanin altin1 ¢izmek istiyoruz:

- Her ne kadar kullanilmamis olsa da yukaridaki kodda satir sayilarinin tutuldugunu goriiyorsunuz. Pek ¢ok
durumda (hata mesajlarinda vs.) o andaki satir numarasinin tutulmasi gerekebilmektedir.

- Tek karakterli atomlarin tiirleri i¢in dogrudan onlarin ASCII karakter karsiliklar1 kullanilabilir. (Ornegin *;’
atomunun tiirii *;” karakterinin ASCII karsilig1 olarak alinabilir.) Boylece yukaridaki kodun son boliimii ¢ok
daha basit hale gelecektir.

- Kodda siirekli “dosyanin sonuna gelindi mi?” kontroliiniin yapilmadigina bunun yalnizca “\n” karakteri
goriildiigiinde yapildigina dikkat ediniz.

Bir C programinin atomlarina ayrilmasi yukaridaki 6rnekten daha karmagsiktir. Ancak temel yap1 aynidir.
Kursumuzda Src dizinini altinda “008-C-Lexer” dizininde bu islemi yapan kodlar verilmistir. Bu kodlarda
yukarida ele alinan tamponlama da uygulanmis durumdadir.

3.4.3. Diizenli ifadeler (Regular Expressions)

Diizenli ifadeleri "yazisal kaliplarin ifade edilmesinde kullanilan kiigiik bir dil" olarak tanimlayabiliriz.

Gergekten de 6zellikle yazilarda belli kaliplarin aranmasi siirecinde diizenli ifadelerden sikg¢a

faydalanilmaktadir. Ornegin bir text editdrde “dd/mm/yyyy” kalibina uyan tarihleri ya da xxxxx@yyyyy.com
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kalibina uyan e-posta adreslerini bulmak isteyebiliriz. Bu kaliplarin editorlerdeki klasik metin arama
ozellikleriyle bulunamayacagina dikkat ediniz. iste diizenli ifadeler bdyle kaliplarin ifade edilmesini saglayan
kurallar toplulugundan olusmaktadir. Gelismis pek ¢ok kelime islemci diizenli ifadeler yoluyla arama islemi
yapabilmektedir. Lexical analiz araclarinda da atomlarin belirlenmesi siirecinde diizenli ifadelerden
faydalanilmaktadir.

Diizenli ifadeler iizerinde islem yapan araglarin kullandiklar1 kodlara “diizenli ifade motorlar1 (regular
exprtession engines)” denilmektedir. Malesef diizenli ifadelerin kurallarina iliskin bir standart yoktur. Bu
nedenle diizenli ifade motorlarinin da tamamen ayni1 kurallara sahip olduklarini sdyleyemeyiz. Ancak pek ¢cok
motor biiytik 6l¢iide birbirlerine benzemektedir.

Diizenli ifadeler yukarida da belirtildigi gibi kaliplarin ifade edilmesinde kullanilmaktadir. Diizenli ifadeleri
kullanan tipik araglardan bazilar1 sunlardir:

- Gelismis kelime islemciler. (Microsoft Word, Libre Office vs.)
- Baz1 komut satir1 araglar. Ornegin bunlarin en iinliisii “grep”tir.
- awk, sed gibi text islemlerinde kullanilan kiigiik diller.

- Programlama dillerindeki kiitiiphane fonksiyonlar1 ve smiflar. Ornegin POSIX'in regex fonksiyonlar ya da
boost’tan alinarak C++11’e dahil edilmis olan regex siniflari.

- Lexical analiz islemlerini yapan araclar.
3.4.3.1. Diizenli ifadelerin Olusturulmasi

Diizenli ifadelerde iki tiir karakter kiimesi vardir: Normal karakterler ve meta karakterler. Normal karakterler
kalipta karakter olarak bulunmasi gereken 6gelerdir. Yani kaliptaki normal bir karakter basak bir seyi degil
kendisini temsil eder. Meta karakterler ise kalipta kendisini temsil etmeyen, 6zel anlama gelen karakterlerdir.
Ornegin '+' bir meta karakterdir. '+ karakterinin diizenli ifadelerde 6zel baska bir anlami vardir. Bu karakter
onun solundaki karakterden “bir tane ya da daha fazla bulunma” durumunu belirtir. Ornegin “ab+c” kalib
asagidaki yazilarla uyusabilir:

abc

abbbbc
abbbbbbbbc
abbbbbbbbbbbbc

Iste '+' gibi degisik anlamlara gelen pek ¢ok meta karakter bulunmaktadir. Zaten diizenli ifade dilinin
Ogrenilmesi biiyiik 6l¢iide bu meta karakterlerin 6grenilmesi siirecidir.

Diizenli ifade motorlarinin kullandig: tipik meta karakterler ve anlamlar1 sunlardir:

Meta Anlam
Karakterler
. (nokta) “\n” disindaki herhangi bir karakter
? Solundaki karakterden O tane ya da 1 tane
* Solundaki karakterden O tane ya da ¢ok tane
+ Solundaki karakterden 1 tane ya da ¢ok tane
{n} Burada n bir sayidir. Solundaki karakterden tam olarak n tane anlamina helir.
{n,} Burada n bir sayidir. Solundaki karakterden tam olarak en az n tane anlamina helir.
{n,m} Burada n ve m birer sayidir. Solundaki karakterden en az n tane en fazla m tane anlamina gelir.
[1] Koseli parantez icerisindeki karakterlerden herhangi birisi anlamina gelir.
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[x-y] x ve y araligindaki herhangi bir karakter

[ ] Koseli parantez igerisindeki karakterlerden olmayan herhangi bir karakter

\w Herhangi bir alfaniimerik karakter

\W Herhangi bir alfaniimerik olmayan karakter

\s Herhangi bir bosluk karakteri

\S Herhangi bir bosluk olmayan karakter

$ Satirin sonunun belli karakterlerle sonlanmasi durumu (Ornegin “kaan$”)

A Satirin basi belli karakterlerle sonlanmasi durumu (Ornegin “kaan™)

(..) Gruplama amaciyla kullanilir. Béylece bunun sagindaki metakarakterler bu grup i¢in anlam
kazanir.

| Veya anlamina gelmektedir. Ornegin "ali|veli" yaz1 igerisindeki "ali" veya "veli" ile uysur.

Diizenli ifadelerde kullanilan tiim meta karakterlerin bunlarla sinirlt olmadigini belirtelim. Diger meta
karakterler i¢in kurs dokiimanlar icerisindeki kitaplardan faydalanabilirsiniz.

Parantezlerin gruplama amaciyla kullamldiginda dikkat ediniz. Ornegin ([a-z] ){3} kalibinda {3} ‘a’ ile ‘z’
arasindaki karakterlerden biri ile ©_’ karakterinin birlesimlerinde ii¢ tane olacagi anlamina gelmektedir (6rnegin
“X_ y z ” gibi).

Kalip icerisindeki meta karakterlerin normal karakterlerle karismamasi i¢in diizenli ifade motorlari iki yontem
kullanabilmektedir:

1) Meta karakterlerle cakisan normal karakterlerin dniine ters bolii karakteri getirme ydntemi. Ornegin: "\.+"
kalib1 bir ya da birden fazla '." karakteri ile uyusur. Ters boliiden dolay1 artik kaliptaki '.' karakteri bir meta
karakter olarak degil . karakterinin kendisi olarak ele alinir.

2) Meta karakterlerlerin oniine ters bolii karakteri getirme yontemi. Ornegin bu yéntemde ".\+" kalib1 bir ya da
birden fazla "' karakteriye uyusacaktir. Bu yontemde ¢akisan karakterlerin default olarak normal karakter kabul

edildigine dikkat ediniz.

Diizenli arama motorlar1 genellikle birinci yontemi kullanmaktadir. Ancak bazilar1 kullanicinin her iki
yontemden birini se¢gmesine de olanak saglar.

Simdi bu meta karakterlerin anlamlarina iligkin bazi 6rnekler verelim:

Kalip Neyle Uyusur?

[La-zA-z]+ ' ' karakterinden ve alfabetik karakterlerden olusan karakter dizileriyle
uyusur. Koseli parantez igerisindeki [a-z] gibi bir kalibin 'a' ile 'z' arasindaki
herhangi bir karakter anlamina geldigini animsayiniz.

[+-]?[6-9]+\.?[0-9]* Gergek say1 kaliplariyla uyusur. Ornegin “123”, “123.45”, “-1” gibi.
(Ancak “.12” ya da “.12” gibi kaliplarla uyusmaz)

([0-91{1,3}\.){3}[0-9]{1,3} | Béliimleri “.” ile ayrilmus IP numaralariyla uyusur. Ornegin
“192.160.0.100” gibi. Burada parantezler gruplama amaciyla kullanilmigtir.
Dolayistyla kalibin [0-9]{1,3} kism1 0’dan 9’a kadar karakterlerden 1 ya da
2 ya da 3 tane olacagini belirtir. kalibin ([0-9]{1,3}\.){3} kismu ise ii¢
basamaga kadar say1 ve noktalaran toplamda ii¢ tane bulunacagin
belisrtmektedir.

Mw* Satirlarin bagindaki sézciiklerle uyusur

3.4.3.2. UNIX/Linux Sistemlerindeki grep Program
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grep (globally search a regular expression) UNIX/Linux sistemlerinde ¢ok sik kullanilan POSIX standartlarinda
da taniml olan bir komut satir1 aracidir. grep programinin genel kullanim bi¢imi soyledir:

grep <kalip> [dosya yol ifadeleri]

Kalip eger bosluk igermiyorsa tirnak igerisine alinmayabilir. Ancak bosluk i¢eriyorsa tirnaklanmalidir.

Tirnaklama tek tirnak ya da ¢ift tirnak ile yapilabilir. Komutta bir ya da birden fazla "dosya yol ifadesi"
belirtilebilir. Bu durumda grep kalibi sirasiyla bu dosyalarda arar. Eger komutta hi¢ "dosya yol ifadesi"
belirtilmezse grep arama yapacag1 yaziy1 stdin dosyasindan okur. Ornegin:

grep -E “([0-9]{1,3}\.){3}[0-9]{1,3}” test.txt
Burada grep kalib1 "test.txt" dosyasinda arayacaktir.

grep default durumda metin igerisinde kalib1 buldugunda onun bulundugu satirin tamamini ekrana (stdout
dosyasina) yazdirmaktadir. Kalip igerisinde meta karakterler ile ¢akisan normal karakterlerin hangilerinin ters
bolii ile yazilacagi komut satirindan —E segenegi ile belirlenir. grep default durumda kaliptaki her karakteri
normal karakter olarak degerlendirir. Bunlarin meta karakter olarak degerlendirilmesi i¢in ters boliilenmesi
gerekir. Halbuki —E sec¢enegi bunun tam tersine yol agmaktadir. —E secenegi girilirse kaliptaki meta
karakterlerle ¢akisan karakterler meta karakterler kabul edilir. Bu durumda bunlar1 meta karakter olmaktan
cikartmak i¢in ters boliilemek gerekecektir. grep'in "-E" kullanim1 ¢ok yaygin oldugu i¢in UNIX/Linux
sistemlerinde bu islemi yapan "egrep" komutu da bulundurulmaktadir. Yani "egrep" ile "grep -E" ayn1
islemeyol agmaktadir.

grep borulama islemleriyle de ¢ok sik kullanilmaktadir. Ornegin:
ps -e | grep "tty"

Burada borulama sayesinde ps komutunun stdout dosyasina yazdiklarin1 grep stdin’den okuyormus gibi bir etki
olusacaktir. Sonug olarak bu komutla birlikte proses listesindeki icinde "tty" gecen satirlar elde edilecektir.
Ornegin:

1s -1 /usr/include | grep "Nov"
Burada /usr/iclude dizininde “Nov” gecen satirlar listelenmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi grep default olarak kalibin bulundugu tiim satir1 ekrana (stdout dosyasina)
yazdirmaktadir. Fakat eger grep “—0” segenegiyle kullanilirsa kalibin bulundugu tiim satir1 degil yalnizca
bulunan kalibin kendisini ekrana yazdirir. “—c” secenegi kalibin toplamda kag satirda bulundugu bilgisini, “-b”
secenegi kalibin dosyanin kaginci offset’lerinde bulundugu bilgisini, “-n” se¢cenegi de kalibin bulundugu satir
numaralarin1 vermektedir.

3.4.3.3. C’de Diizenli ifadelerle Islemler

C’nin standart kiitiiphanesinde diizenli ifadeler lizerinde islem yapan fonksiyonlar yoktur. Ancak POSIX
standartlarinda diizenli ifadeler tizerinde islem yapan C fonksiyonlar1 bulunmaktadir. POSIX fonksiyonlarimin
UNIX tiirevi isletim sistemlerinde bulunmasi 6ngoriilmiis olan fonksiyonlar oldugunu animsayiniz. Bu nedenle
diizenli ifadelere iliskin POSIX fonksiyonlarini da yalnizca UNIX/Linux tiirevi sistemlerde ve Mac OS X
sistemlerinde kullanabilirsiniz.

Diizenli ifadeler iizerinde islem yapan POSIX fonksiyonlart sunlardir:

#include <sys/types.h>
#include <regex.h>
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int regcomp(regex_t *preg, const char *regex, int cflags);
int regexec(const regex_t *preg, const char *string,
size_t nmatch, regmatch_t pmatch[], int eflags);
size_t regerror(int errcode, const regex_t *preg, char *errbuf, size t errbuf_size);
void regfree(regex_t *preg);

regcomp fonksiyonu diizenli ifadeyi olusturan ana fonksiyondur. Bu fonksiyondan regext t tiiriiyle temsil
edilen bir handle degeri elde edilmektedir. regcomp fonksiyonun birinci parametresi regex_t tiiriinden ici
doldurulacak nesnenin adresini alir. Fonksiyonun ikinci parametresi diizenli ifade kalibin1 almaktadir. Son
parametre ise bazi segeneklerden olusmaktadir. Fonksiyon bagar1 durumunda sifir, basarisizlik durumunda hata
kodunun kendisine geri donmektedir.

Kalib1 bulan asil fonksiyon regexec fonksiyonudur. Bu fonksiyonun birinci parametresi regcomp
fonksiyonundan elde edilen handle degerini, ikinci parametresi de arama yazisim almaktadir. Ugiiciincii
parametre eslesen kag kalibin ve alt kaliplarin sayisini belirtir. Bulunan kaliplar regmatch t tiiriinden bir
dizinin igerisine yerlestirilmektedir. Son parametre yine bazi secenekleri belirtmektedir.

Diizenli ifadelerle iglemler bittiginde regcomp fonksiyonunda yapilan bazi tahsisatlart geri almak icin regfree
fonksiyonu ¢agrilmalidir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <regex.h>

#define BUF_SIZE 10000

int main(int argc, char *argv[])
{

regex_t rex;

FILE *f;

size t n;

char buf[BUF_SIZE + 1];

regmatch_t matches[1];

int result, i, k, beg = 0;

if (argc < 2 || argec > 3) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\nusage mygrep <pattern> [path]\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (argc == 2)
f = stdin;

else {

if ((f = fopen(argv[2], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
¥
n = fread(buf, 1, BUF_SIZE, f);
if (n == @ && ferror(f)) {
fprintf(stderr, "cannot read file!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}
buf[n] = "\0"';

if ((result = regcomp(&rex, argv[1l], REG_EXTENDED)) != @) {
fprintf(stderr, "%s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);
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}

while (regexec(&rex, buf + beg, 1, matches, REG_NOTEOL) != REG_NOMATCH) {
printf("%.*s\n", matches[@].rm_eo - matches[@].rm_so, &buf[beg + matches[0®].rm_so]);
beg += matches[@].rm_eo + 1;

}

regfree(&rex);

return 0;

}

Biz burada yalnizca temel bazi agiklamalar esliginde kiigiik bir 6rnek verdik. Ancak POSIX'in diizenli ifadeler
izerinde islem yapan fonksiyonlarinin bazi ayrintilar1 da vardir. Bu ayrintilar hakkinda bilgileri POSIX
dokiimanlarindan ya da "man" sayfalarindan elde edebilirsiniz.

3.4.3.4. C++’ta Diizenli Diizenli ifadelerle islemler

C++ta diizenli ifadeler ile islemler i¢in agirlikli olarak "boost" kiitiiphanesindeki regex siniflart kullaniliyordu.
Bu smiflar daha sonralari iizerinde kii¢iik degisiklikler yapilarak C++11°de standartlara dahil edilidi. Bu kurs
C++ bilgisi gerektirmedigi i¢in biz burada yalnizca C++11'in regex siniflarina yonelik kiiciik bir 6rnekle
yetinecegiz.

#include <iostream>
#include <regex>

using namespace std;

int main()

{

regex re("(\\+|-)?[0-9]+");
string text;

cout << "Bir yazi giriniz:";
cin >> text;

if (regex_match(text, re))

cout << "yazida bir sayi var\n";
else

cout << "yazida sayi yok!\n";

return 0;

}

Burada bir regex nesnesi olusturulmustur. Bu nesne olusturulurken diizenli ifade kalib1 sinifin baslangi¢
fonksiyonunda (constructor) belirtilmistir. Sonra regex match fonksiyonu ile verilen yazinin bu kaliba uyup
uymadigina bakilmistir. Yazi igerisindeki kalibin aranmasi iglemi ise regex search fonksiyonuyla
yapilmaktadir. Ornegin:

#include <iostream>
#include <regex>

using namespace std;

int main()

{
regex re("(\\+|-)?[0-9]+");
string text;
smatch match;

cout << "Bir yazi giriniz:";
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cin >> text;
if (regex_search(text, match, re)) {
cout << "prefix: " << match.prefix() <<
match.suffix() << endl;
cout << "bulunan kalip:";
for (int i = @; i < match.size(); ++i)
cout << match[i];
cout << endl;
}
else
cout << "not ok\n";

, suffix: " <«

return 0;

}

C++11"in regex kiitliphanesinin ayrintilari i¢in ilgili dokiimanlar1 inceleyiniz.
3.5. Lexical Analiz Islemini Yapan Araclar

Lexical analiz iglemleri manuel olarak yapilabilecegi gibi bazi araglar kullanilarak da yapilabilmektedir.
Lexical analiz islemini gergeklestiren pek cok ara¢ bulunmaktadir. Ancak bunlardan en yaygin kullanilaninin
“lex” ve onun modern versiyonu olan “flex” oldugu sdylenebilir. ANTLR diger bir se¢cenek olarak
diistintilebilir. ANTLR gittik¢e yayginlagmaktadir.

Lexical analiz araglar1 lexical analiz islemini yapan program kodlarin1 tiretmektedir. Programe1 da {iretilen bu
kodlar1 kendi projelerine ekleyerek kullanabilmektedir. lex 1975 yilinda tasarlanmis olan standart haline gelmis
bir lexical analiz aracidir. Flex ise 1987 yilinda lex’in gelistirilmigs bir bi¢gimi olarak tasarlanmistir. flex ile lex
pek ¢ok bakimindan uyumludur. Flex organik baglanti olsa da resmi olarak GNU projesi kapsaminda degildir.

3.5.1. Flex (Lex) Aracinin Kullanimi

Flex orijinal olarak UNIX/Linux sistemleri i¢in diisiiniilmiisiir. Ancak bu aracin Windows versiyonu da
olusturulmus durumdadir. Flex Linux sistemlerinde “binutil” paketi i¢ersinde isletim sisteminin temel bir araci
olarak bulundurulmaktadir. Yani Linux sistemlerinde flex’in kurulumu zaten yapilmis gibidir. Ancak Flex'in
Windows siirlimleri numara olarak daha geriden gelmektedir. Flex’in orijinal dokiimanlar1 kendi sitesinden
indirilebilir. Bunlar1 kurs dokiimanlar1 igerisinde “Doc/EBooks/Flex-Bison” dizininde bulabilirsiniz.

3.5.1.1. Flex’in Kurulumu

Yukarida da belirtildigi gibi Flex Linux sistemlerinin temel bir araci olarak kabul edilmektedir. Eger sistemde
GCC derleyicisi yiiklii ise (temel kurulumlarda bile GCC yiiklenir) Flex de zaten yiiklenmis durumda olacaktir.
Tabii biz bu sistemlerde kurulum programlariyla bunlarim yeni versiyonlarini indirip kurabiliriz. Ornegin:

sudo apt-get install flex

Yukarida da belirttigimiz gibi Flex’in Windows versiyonu da olusturulmustur. Projenin “sourceforge.net”
sayfasinin adresi s0yledir: http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.htm. Bu sayfadan kurulum dosyasi
indirilerek kurulum yapilabilir. Tabii Flex komut satirindan kullanilan bir ara¢ oldugu i¢in kurulumdan sonra
“PATH” ¢evre degiskeninin ayarlanmasi gerekmektedir. Ancak Flex’in bu Windows versiyonunda uzun komut
satir1 segenekleri konusunda (6rnegin —header-file gibi) sorunlar vardir. Buna alternatif olarak
https://sourceforge.net/projects/winflexbison/ projesindeki binary dosyalar da kullanilabilir. Bu projedeki Flex
programinin ismi “win_flex.exe” bi¢cimindedir.

Mac OS X sistemlerinde ¢alisiyorsaniz Flex'i “brew” utility’si yardimiyla kurabilirsiniz. Tabii 6nce “brew”
utility’sini kurmair. Bu islem soyle yapilabilir:
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ruby -e "$(curl -fsSL https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/master/install)" < /dev/null
2> /dev/null

Daha sonra "brew" ilw kurulum sdye yapilabilir:

brew install flex
3.5.1.2. Flex’in Genel Sentaksi

Bir Flex kaynak dosyasi ii¢ boliimden olugmaktadir: “Tanimlamalar (Definitions)”, Kurallar (Rules)” ve
“Kullanic1 Kodlar1 (Uer Codes)”. Kaynak kodun tepesinden ilk %% karakterlerine kadarki boliim
“tanimlamalar1”, ilk %% karakterlerinden ikinci %% karakterlerine kadar olan boliim “kurallar1” ve ikinci %%
karakterlerinden dosya sonuna kadarki boliim de “kullanici kodlarin1” olusturmaktadir:

Tanimlamalar (definitions)

%%

Kurallar (Rules)

%%

Kullanici Kodlari (User Codes)

Flex kodlar1 herhangi bir text editor kullanilarak olusturulabilir. Geleneksel olarak Flex dosyalarinin uzantisi
“.I” bigiminde verilmektedir. Tabii aslinda uzant1 herhangi bir bigimde olabilir.

Flex dosyasi olusturulduktan sonra dosya islenmek iizere komut satirindan flex programina sokulur. Bu islemin
en yalin hali sdyledir:

flex <flex kaynak dosyasi>

Ornegin:

flex sample.l

Flex bu islem sonucunda bize lexical analiz islemini yapan bir C dosyas1 verecektir. Flex'in iirettigi bu C
dosyasi default olarak “lex.yy.c” ismindedir. Artik biz bu dosyayi bir C derleyicisi ile derleyerek lexical analiz
islemini yapan programimizi ¢alisabilir hale getirebiliriz. Ileride de ele alacagimiz gibi flex bize default
bigcimde yazilmis iki fonksiyonu bir kiitiiphane icerisinde vermektedir. Bunlardan birincisi programin baslangi¢
noktasi olan main fonksiyonu (yanlis gérmiiyorsunuz main fonksiyonu da istenirse kiitliphaneye
yerlestirilebilir) digeri de yywrap isimli fonksiyondur. Bu iki fonksiyon “libfl.a” isimli kiitiiphanedir. Eger
main ve yywrap fonksiyonalrini biz yazmayacaksak link islemine bu kiitiiphanenin de dahil edilmesi gerekir.
Bu dahil etme islemini GCC derleyicilerinde “-1f1” secenegi ile yapabilirsiniz. Ornegin:

gcc -0 sample lex.yy.c -1f1

Windows’ta GCC derleyicisiyle derleme yapilirken eger “-1f1” secenegi kullanilacaksa libfl.a’nin yeri
onemlidir. Bu yerin —L segenegiyle belirtilmesi gerekir. Ornegin:

gcc -o sample lex.yy.c -LC:\Program Files (x86)\GnuWin32\1lib -1f1

Ya da Windows’ta hi¢ “-Ifl” secenegi kullanilmadan dogrudan ““.a” uzantili kiitiiphane dosyasinin yeri de
belirtilebilir. Ornegin:

gcc -o sample lex.yy.c “C:\Program Files (x86)\GnuWin32\1lib\libfl.a”

78
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Windows’ta Microsoft’un “cl.exe” derleyicisi ile derleme yapilirken bu “libfl.a” kiitiiphanesi benzer bi¢cimde
link islemine dahil edilmelidir.

cl /output: sampl.exe lex.yy.c “C:\Program Files (x86)\GnuWin32\1lib\1libfl.a”

Burada bir noktaya dikkatinizi ¢cekmek istiyoruz. Eger main fonksiyonunu programcinin kendisi yazarsa (zaten
biz hep boyle yapacagiz) ve yywrap fonksiyonunu da yazmayacagini beyan ederse "libfl.a" dosyasinin link
islemine dahil edilmesinin gerekliligi ortadan kalkmaktadir. yywrap fonksiyonunun bulunmayacag: bilgisi flex
kaynak dosyasinda "%option noyywrap" direktifi ile belirtilmektedir. Bu durumda iskelet bir flex programi
sOyle olabilir:

%option noyywrap

%%
%%

int main(void)
{
yylex();

return 9;

}

Artik derleme isleminde “libfl.a” dosyasinin belirtilmesine gerek yoktur. Hem Linux, hem Mac OS X hem de
Windows sistemlerinde flex ve derleme islemleri soyle yapilabilir:

flex sample.l
gcc -0 sample lex.yy.c

Windows’ta Microsoft’un “cl.exe” derleyicisi ile derleme iglemini soyle yapabilirsiniz:
cl /output:sample.exe lex.yy.c

Yukarida da belirttigimiz gibi default olarak flex programinin iirettigi C program dosyasi1 “lex.yy.c” ismindedir.
Ancak biz "—o0" komut satir1 argiimaniyla iiretilecek dosyanin ismini belirleyebiliriz. Ornegin:

flex -osample.c sample.l
gcc -0 sample sample.c

flex klasik GNU argiiman secenekleri kurallarina uymamaktadir. Bu nedenle —o segenegi ile dosya ismi
arasinda bosluk karakterleri birakmayniz.

3.5.1.3. Flex Kaynak Dosyasindaki Boliimlerin Anlam

Flex aracinin tirettigi koddaki lexical analiz islemini yapan temel fonksiyon yylex isimli fonksiyondur. Bu
fonksiyon bizim 6nceki konularda ele aldigimiz GetNextToken fonksiyonuna benzetilebilir. yylex tek
cagirmada her seyi yapacak bicimde ya da her cagirmada siradaki atomu verecek bigimde de kullanilabilir.
Iskelet Flex programinda main fonksiyonu icerisinde yylex fonksiyonun yalnizca bir kez ¢agrildigima dikkat
ediniz.

Flex kaynak dosyasndaki en 6nemli boliim “Kurallar (Rules)” boliimiidiir. Kurallar boliimiiniin iki %%
karakterlerinin arasindaki bdliim oldugunu animsayiniz. Bu bdliim “kalip (pattern)” ve “yapilacak eylem
(action)” ¢iftlerinden olugmaktadir:
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kalip (pattern) yapilacak eylem (action)

Kalip en soldaki siituna dayali olarak (unindented) bicimde yazilmak zorundadir. (Yani kaliplar1 yazarken
soldan bosluk karakterleri bile veremeyiz.) Kalip diizenli ifadelerden olusur. Kaliptan sonraki bosluk
karakterleri atilarak ilk bosluksuz karakterden satir sonuna kadarki karakterler “yapilacak eylemi (action)”
olarak belirlenmektedir. Ornegin:

\ © 3\1 N

J s
ok .

\\ORB ]
(\\SV& D Q}\\\ﬁb>)

Co-2) ¥ er\x‘ VAL

To-2 & '7—}/‘ P
Yapilacak eylem C kodlarindan olugmaktadir. Baska bir deyisle “yapilacak eylem (action)” ilgili kalip

bulundugunda ¢alistirtlacak C kodlarini belirtir. Eger “yapilacak eylem” bir satirdan fazlaysa blok agilarak
kodlar istenildigi kadar uzatilabilir. Ornegin:

/- |
Co-a)t > —

/-7

Aslinda bir kalip i¢in bir “yapilacak eylem” kisminin bulunmasi da zorunlu degildir. eger kalip i¢in bir
"yapilacak eylem" belirtilmediyse o kalip bulundugunda hicbir sey yapilmaz.

Flex’in iirettigi kod (“lex.yy.c” dosyasindaki kod) default durumda lexical analiz islemine tutulacak kaynak
metni "stdin" dosyasindan (yani klavyeden) okumaktadir. Eger programer girislerin "stdin" dosyasindan degil
de kendi istedigi bir dosyadan alinmast istiyorsa ilgili dosyay1 fopen fonksiyonyla acip dosya bilgi gostericisini
de Flex'in global yyin isimli FILE * tiiriinden degiskenine atamalidir. Ornegin:

%option noyywrap

%{
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
%}
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%%

[e-9]+ {
printf("digit\n");
}

\n

%%

int main(void)

{
if ((yyin = fopen("test.txt", "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
yylex();
return 0;
}

Burada artik "test.txt" dosyasi lexical analiz islemine sokulacaktir. Kodu asagidaki gibi derleyebilirsiniz:

flex -osample.c sample.l
gcc -o sample sample.c (ya da Microsoft derleyicilerinde “cl sample.c”)

Burada “tanimlamalar (definitions)” boliimiindeki %{ ve %} kisminda iki include igleminin yapildigini
goriiyorsunuz. Tanimlamalar boliimiinii biraz ileride ele alacagiz. yyin degiskeni default olarak “stdin”
dosyasina iliskin dosya bilgi gostericisini tutmaktadir. Biz 6rnegimizde yyin degiskenine “test.txt” dosyasina
iliskin dosya bilgi gostericisini atayarak yylex fonksiyonunun bu dosyadan okuma yapmasin sagladik. Simdi
de asagidaki drnegi inceleyiniz:

%option noyywrap

%
#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

%}

%%

[e-9]+ {
printf("digit\n");
}

\n

%%

int main(int argc, char *argv[])

{
if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
yylex();
return 0;
}
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Kodu asagidaki gibi derleyebilirsiniz:

flex -osample.c sample.l
gcc -o sample sample.c (ya da Microsoft derleyicilerinde “cl sample.c”)

Bu 6rnekte komut satir1 arglimaniyla verilen dosya fopen fonksiyonuyla agilarak dosyaya iliskin dosya bilgi
gostericisi yyin degiskenine atanmistir. Bdylece programin girdilerinin komut satir1 argiimani ile verilen
dosyadan okunmasi saglanmistir. Programi asagidaki gibi komut satir1 arglimani vererek ¢alistirmalisiniz:

sample test.txt (Windows)
./sample test.txt (Linux/Mac 0S X)

Flex default durumda kaliba uymayan biitiin karakterleri “stdout” dosyasina yazdirmaktadir. Bu durumda
ornegin asagidaki flex programi dosya igerisindeki “ankara” yazilarimi diger karakterleri degistirmeden
“ANKARA” olarak ekrana yazdiracaktir:

%option noyywrap

%

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

%}

%%

ankara printf("ANKARA");
%%

int main(int argc, char *argv[])

{
if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
yylex();
return 0;
}

Eger kaliba uymayan karakterlerin “stdout” dosyasina yazdirilmasini istemiyorsak “kurallar” kisminin sonuna
(Y34

“yapilacak eylem (action)” kismi olmayan “.”” ve “\n” kaliplarin1 yerlestirebiliriz. (Animsanacagi gibi diizenli
ifadelerde ““.” meta karakteri “\n disindaki herhangi bir karakter” anlamma gelmektedir.) Ornegin:

%%
ankara printf("ANKARA");
\n
%%

(134

Artik “ankara” kalibina uymayan her karakter “.”” ya da “\n” kalibina uymaktadir. Bu kaliplar i¢in birsey
yapilmadigindan “ankara” kalibinin disindaki karakterlerin “stdout” dosyasina yazilmasi engellenmis olur.

Flex’te “kurallar” kisminda belirtilen kaliplar i¢in iki 6nemli nokta vardir:
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1) Eger yazidaki bir kisim birden fazla kuraldaki kaliba uyuyorsa en uzun uygun kaliba iligkin eylem isletilir.
Ornegin:

%%
\+ printf(“+ operatori\n®);
\+= printf(“+= operatori\n”);
%%

Burada kaliptaki ‘“+° karakteri meta karakter degil normal ‘+’ karakteri oldugu i¢in ters boliilenmistir.
Yukaridaki kurallarda yazida eger tek bir + goriilmiigse birinci kalip bununla uyusur (match eder). Fakat +=
goriilmiisse ikinci kalip daha uzun oldugu i¢in ikinci kalip uyusur. Benzer bi¢cimde:

%%

ali printf(“ali bulundu\n®);
aliye printf(“aliye bulundu\n®);
%%

Burada yazi igerisinde “alim” gibi bir dizilim varsa bununla birinci kalip uyusacaktir. Ancak “aliyem” gibi bir
yaziyla ikinci kalip uyusacaktir.

2) Eger yazidaki bir kisim birden fazla kuraldaki kaliba uyuyorsa ve bunlar da ayni uzunluktaysa daha yukarida
yazilmis olan kalibin “yapilacak eylem (action)” kismu isletilir. Ornegin:

%%

123 printf("birinci kural\n");
[0-9]+ printf("ikinci kural\n");
\n

%%

Burada 6rnegin yazida “123” gibi bir dizilim goriiliirse bu aslinda esit uzunluklu olarak birinci kaliba da ikinci
kaliba da uymaktadir. Ancak Flex bu durumda daha yukariya yazilmig kalibin eylem kismini isletecektir.

Kurallar boliimiiniin sentaks1 maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1) Kurallardaki kaliplar en soldaki siituna dayali (unindented) yazilmalidir.

2) Kurallardaki kaliplar i¢in1 “yapilacak eylem (action)” kismi hi¢ belirtilmeyebilir. Bu durumda bu kalip ile
uyusma durumunda birsey yapilmayacaktir.

3) Kurallarin “yapilacak eylem (action)” kisimlar1 tek bir satirda bulunmak zorundadir. Eger bunlarin birden
fazla satirda yer almasi isteniyorsa bloklama yapilmalidir. Bloklarin igleri istenildigi gibi yazilabilir. Bu
durumda kalibin “yapilacak eylem (action)” kisminin blok kapatildiginda sonlandig1 kabul edsilmektedir.

4) Kurallardaki kaliplar en soldaki siituna dayali olarak yazilmalidir. Eger kaliplar en soldaki siituna dayali
olarak yazilmazlarsa arik bunlar kalip olmaktan ¢ikmaktadir. Flex dokiimanlar1 kalip olarak ele alinmayan bu
karakterlerin sanki C koduymus gibi ele alinacagini ve iiretilen C koduna aktarilacagini belirtmektedir. Ancak
dokiimanlar bu karakterlerin iiretilen C kodunun neresine aktarilacagi konusunda bir garanti vermemektedir. O
halde bir satira kalib1 olmayan bir kod yazmak iyi bir teknik degildir. Ancak Flex dokiimanlar1 6zel bir durum
olarak “kurallar kisminin” bagindaki kodlarin yylex fonksiyonunun ana blogunun basina aktarilacagi konusunda
garanti vermektedir. (Yani biz 6rnegin “kurallar” kisminin baginda bildirim yaparsak bu bildirilen degiskenler
yylex fonksiyonunun yerel degiskenleri gibi olacaktir.)
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5) Kurallar kisminda (ileride de goriilecegi gibi “tanimlamalar” kisminda da) %/{ ile %} arasindaki bdliimler
yine iiretilen hedef koda aktarilmaktadir. %{ ve %} karakterleriin en soldaki siituna dayali olarak yazilmasi
(unidented) gerekmektedir. Ancak bunlarin arasindaki kodlar istenildigi gibi yazilabilirler. Ornegin:

%%

%q{
int x = 9;
%}
[0-9]+ {
if (x == 0) {
/* ..
¥
}

%%
Aslinda biz yukaridaki Flex kodunu %¢{ ve %} karakterlerini kullanmadan s6yle de yazabilirdik:

%%

int x = 9;
[0-9]+ {
if (x == 0) {
/* ...
}

%%
Ancak %/ ... %} bloklamasi ile birden fazla satira yayilmis bi¢imde kodlar olusturulabilmektedir.

Simdi de Flex kaynak dosyasinin basinda bulunmasi gereken "tanimlamalar (definitinos)" boliimii lizerinde
duralim. Tanimlamalar boliimii flex kaynak dosyasinin basindan ilk %% karakterlerine kadarki boliimdiir.
Tanimlamalar bdliimiinde ti¢ sey bulunabilmektedir:

1) %option ile baslayan Flex direktifleri
2) Flex Makrolar1
3) Uretilecek koda yerlestirilecek global diizeydeki C kodlari

%option ile baslayan satirlara Flex direktifleri denilmektedir. Flex direktifleri Flex kaynak dosyasinin Flex
programina bazi yonergeler vermek i¢in kullanilmaktadir. Zorunlu olmasa da Flex direktifleri genellikle kaynak
kodun tepesine yerlestirilirler. Ornegin yukaridaki iskelet programimizda da yywrap fonksiyonunu kullanmak
istemedigimizi belirtmek i¢in kaynak kodun tepesine asagidaki direktifi yerlestirmistik:

%option noyywrap
%option Fleks direktifleri en soldaki siituna dayali olarak (unindented) yazilmak zorundadir.

Flex makrolar1 yazimi kolaylastirmak ve okunabilirligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Makrolarin genel formati
sOyledir:

isim (name) kalip (pattern)

Makrolar da en soldaki siituna dayali olarak (unindented) yazilmak zorundadir. Isimden sonra bosluk
karakterleri atilarak elde edilen ilk bosluksuz yazi kiimesi kalib1 olusturmaktadir. Ornegin:

Constant [\+-]?[0-9]+
Identifer [a-zA-Z]+
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Kurallar boliimiindemakrodaki isimler kiime parantezlerine alinirsa bu isimler yerine ona karst gelen kaliplarin
kullanildig1 kabul edilir. Ornegin:

%option noyywrap

Constant [\+-]?[0-9]+

Identifier [La-zA-Z]+

%%

{Constant} printf("digit\n");
{Identifier} printf("identifier\n");
\n

%%

Tanimlamalar kisminda sola dayali olarak yazilmayan (indented) her sey Flex tarafindan C kodu olarak ele
alinmaktadir. Buradaki C kodlar1 Flex tarafindan iiretilen kodun global alanina yerlestirilmektedir. Programcilar
Flex'te kullanacaklar1 global degiskenlerin ve fonksiyon prototiplerini tipik olarak tanimlamalar boliimiinde bu
bigimde yaparlar. Ornegin:

%option noyywrap

int g_x; /* Global degisken tanimlamasi */
Constant [\+-]?[0-9]+
Identifier [La-zA-Z]+

%%

Yine tanimlamalar boliimiinde %¢{ ile %} karakterleri arasindaki kisim C kodu olarak {iretilen kodda global
alana aktarilmaktadir. %{ ve %} karakterleri soldaki siituna dayal1 olarak (unindented) yazilmak zorundadir.
Ancak bunlarin i¢i herhangi bir bigimde yazilabilir. %{ ve %} igerisine C kodlariin yazilmasi daha serbest ve
diizenli bir goriiniim saglamaktadir. Ornegin:

%option noyywrap
%{
#tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int g_x; /* Global degisken tanimlamasi */

%}

Constant [\+-]?[0-9]+
Identifier [La-zA-Z]+

%%

Istisna olarak C kodlar1 icin yorumlama baslangic1 (yani /* karakterleri) en soldaki siituna dayali bicimde
(unindented) yazilabilmektedir. Yorumlama kisimlar da iiretilen koda dogrudan aktarilmaktadir. Ornegin:

%option noyywrap

%
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
%}
/* Global Tanimlamalar */
int g_x; /* Global degisken tanimlamasi */
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Constant [\+-]?[0-9]+
Identifier [La-zA-Z]+

%%

Burada /* Global Tanimlamalar */ yorumlamasinin en soldaki siituna dayali olarak yazilabildigine dikkat
ediniz. Genel olarak Flex’te her zaman C kodlart i¢in C stili yorumlama kullanilabilmektedir. Ancak makro
satirlarinda youmlama yapilamaz ve kurallar boliimiinde de sola dayali olarak yorumlama yapilamaz.

Flex kaynak dosyasinda ikinci %% karakterlerinden sonraki bdliime "kullanict Kodlari (user codes)" boliimii
denilmektedir. Bu boliim tamamen C kodlarina ayrilmistir. Burada biz her tiirlii global tanimlamalar ve
bildirimleri (6rnegin fonksiyon ve global nesne tanimlamalari, tiir bildirimleri gibi) yapabiliriz. Tabii bu
kisimda bildirilmis olan degiskenleri kaliplar kisminda kullanamazsiniz. Eger birtakim degiskenleri her yerde
kullanmak istiyorsaniz onlarin bildirimlerini “tanimlamalar (definitions)” boliimiinde yapmalisiniz. Ayrica eger
istenirse “kullanici kodlar1 (user codes)” boliimii tamamen bos da birakilabilmektedir.

3.5.1.4. Flex’in Onemli Global Degiskenleri

Flex ne zaman yyin degiskeni ile belirlenen dosyada kaliba uygun bir atom bulsa o atomu yytext isimli bir
degiskenin belirttigi adrese -sonunda \0’ karakterini de ekleyerek- yerlestirir. yytext Flex tarafindan char
tiirden bir dizi ya da bir gosterici olarak bildirilebilmektedir. (Tabii her iki durumda da yytext adresinin
gosterdigi yer tahsis edilmis durumdadir.) Default durumda yytext degiskenini char tiirden bir gdstericidir.
Ancak bu durum %array ve direktifi ile degistirilebilir. Asagidaki 6rnegi inceleyiniz:

%option noyywrap

%{
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
%}
Constant [\+-]?[0-9]+
Identifier [La-zA-Z]+
%%
{Constant} printf("Constant: %s\n", yytext);
{Identifier} printf("identifier: %s\n", yytext);
\n

%%

int main(int argc, char *argv[])

{
if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
yylex();
return 0;
}

Kodu soyle derleyebilirsiniz:
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flex -osample.c sample.l
gcc -o sample sample.c (ya da Microsoft derleyicilerinde “cl sample.c”)

Kodun agagidaki gibi ¢calistirildigini varsayalim:

sample test.txt (ya da Linux ve Mac 0S X'te “./sample test.txt”)

Ornegin buradaki "test.txt" dosyasinin icerigi sdyle olsun:

ankara izmir 123 456789, ali, vel, selami

Programin ¢iktis1 da soyle olacaktir:

identifier: ankara
identifier: izmir
Constant: 123
Constant: 456789
identifier: ali
identifier: vel
identifier: selami

Flex’in int tiirden yyleng isimli global degiskeni, bulunan atomun karakter uzunlugunu bize verir. Yani bagka
bir deyisle yyleng bize strlen(yytext) degerini vermektedir. Biz yine bunu istedigimiz yerde kullanabiliriz.
Ornegin:

%option noyywrap

%{
#tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
%}
Constant [\+-]?[0-9]+
Identifier [La-zA-Z]+
%%
{Constant} printf("Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
{Identifier} printf("identifier: %s (%d)\n", yytext, yyleng);

\n
%%

int main(int argc, char *argv[])

{
if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
yylex();
return 0;
}

Nasil yyin atomlarina ayrilacak dosyay1 belirtiyorsa, yyout da kalip ile uyusmayan karakterlerin yazdirildigi
dosyay1 belirtmektedir. Default durumda yyout stdout dosyasina iliskindir. Yani kaliplara uymayan karakterler
default durumda stdout dosyasina yazdirilirlar.
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3.5.1.5. yylex Fonksiyonunun Atomlar I¢in Tek Tek Cagrilmasi

Yukaridaki 6rneklerde biz main fonksiyonu igerisinde yalnizca bir kez yylex fonksiyonunu ¢agirdik. Bu
fonksiyon basindan sonuna kadar yyin ile belirtilen dosyadaki yaziy1 girdi olarak kullaniyordu. Halbuki biz
yylex fonksiyonunun her ¢agrida siradaki atomu vermesini saglayabiliriz. Bunun i¢in “kurallar (rules)”
boliimiinde kaliplara karst gelen “yapilacak eylem (action)” kisimlarinda yylex'in return deyimi ile
sonlandirilmasi gerekir. Ornegin:

%option noyywrap

%
#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

#tdefine CONSTANT 1

#define IDENTIFIER 2

%}

Constant [\+-]?[0-9]+
Identifier [La-zA-Z]+

%%

{Constant} return CONSTANT;
{Identifier} return IDENTIFIER;

\n
%%

int main(int argc, char *argv[])

{
int tokenId;
if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1l], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
while ((tokenId = yylex()) != 0) {
switch (tokenId) {
case CONSTANT:
printf("Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;
case IDENTIFIER:
printf("Identifier: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;
}
}
return 0;
}

Flex kaynak kodunda da goriildiigii gibi yylex fonksiyonu her ¢agrildiginda bir atomu bulur bulmaz return
deyimi ile sonlandirilmistir. yylex dosyanin sonuna geldiginde 0 ile geri donmektedir. Yukaridaki Flex
dosyasinin “kullanici kodu” kismindaki while dongiisiiniin "yylex fonksiyonu sifir degeri ile geri donmedigi
siirece" devam ettirildigini goriiyorsunuz. yylex atomu bulursa bizim belirledigimiz degerle geri donmektedir.
Ornek kodda daha sonra yylex’in geri déniis degerinin switch igerisine sokularak ele alindigin1 gériiyorsunuz.
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Bazen kurallarda yapilacak islemler ¢ok uzun olabilir. Bu durumda bu igslemlerin kurallar kisminda yapilmasi
yerine bir fonksiyona yaptirilmas1 daha uygun olur. Ornegin bir sabitle karsilasildiginda sabitin istenilen limit
disinda olup olmadigi kontrol edilmek istensin. Bu islem agagidaki gibi yapilabilir:

%option noyywrap

%

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <limits.h>

#define CONSTANT 1
#tdefine INVALID_CONSTANT 2
#tdefine IDENTIFIER 3

int CheckConstant(void);

%}

Constant [\+-]?[0-9]+

Identifier [La-zA-Z]+

%%

{Constant} return CheckConstant();
{Identifier} return IDENTIFIER;

\n
%%

int CheckConstant(void)

{
double result;
result = atof(yytext);
if (result > LONG _MAX || result < LONG_MIN)
return INVALID_CONSTANT;
return CONSTANT;
}

int main(int argc, char *argv[])
int tokenId;

if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

while ((tokenId = yylex()) != 0) {
switch (tokenId) {

case CONSTANT:
printf("Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;

case INVALID_CONSTANT:
printf("Invalid Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;

case IDENTIFIER:
printf("Identifier: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;
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}

return 0;

}

CheckConstant fonksiyonunun prototip bildiriminin dosyanin "tanimlamalar" kisminda yapildigina dikkat
ediniz. Tabii Flex bildirimleri ¢ok uzunsa biz bu bildirimleri bir baslik dosyasina yerlestirip onu da include
edebiliriz. Ornegin:

/* sample.l */

%option noyywrap

%{

#include "sample.h"

%}

Constant [\+-]?[0-9]+

Identifier [La-zA-Z]+

%%

{Constant} return CheckConstant();
{Identifier} return IDENTIFIER;

\n

%%

int CheckConstant(void)

{
double result;
result = atof(yytext);
if (result > LONG _MAX || result < LONG_MIN)
return INVALID_ CONSTANT;
return CONSTANT;
}

int main(int argc, char *argv[])
int tokenld;

if (argc > 2 ) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

while ((tokenId = yylex()) != 0) {
switch (tokenId) {

case CONSTANT:
printf("Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;

case INVALID_CONSTANT:
printf("Invalid Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;

case IDENTIFIER:
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printf("Identifier: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;

}

return 0;

}
/* sample.h */

#ifndef SAMPLE_H_
#define SAMPLE_H_

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#include <limits.h>

/* Symbolic Constants */

#define CONSTANT 1
#define INVALID_CONSTANT 2
#define IDENTIFIER 3

/* Function Prototypes */
int CheckConstant(void);

#tendif

Yine derleme islemi soyle yapilabilir:

flex -osample.c sample.l
gcc -o sample sample.c (ya da Microsoft derleyicilerinde “cl sample.c”)

Programi calistirmadan dnce bir test dosyasi hazirlamalisiiz. Ornegin:

sample test.txt (Linux ve Mac 0S X sistemlerinde “./sample test.txt)
3.5.1.6. Flex’in Urettigi Kodlarla Programecinin Kodlarinin Farkh Dosyalarda Bulundurulmasi

Flex default olarak icerisinde atomlara ayirma islemini yapan yylex fonksiyonun bulundugu “lex.yy.c” isminde
bir C kaynak kod dosyas: liretmektedir. Animsanacagi gibi biz Flex dosyasinin “Kullanict Kodlart (User
Codes)” boliimiinde main fonksiyonunu ve diger fonksiyonlar1 bulundurabiliyorduk. Aslinda bir Flex
dosyasinin “Kullanici Kodlar1 (User Codes)” kismi tamamen ayr1 bir C kaynak dosyasina da tasinabilir. (Bu
boliimiin Flex dosyasinda bos olarak bulundurulabilecegini animsayiniz.) Tabii bizim “kullanici kodlarini” ayri
bir dosyaya tasimamiz durumunda Flex degiskenlerinin extern bildirimlerinin de bu dosyada bulunmasi
gerekmektedir. Bu bildirimleri tek tek elle yazmak yerine Flex’ten bunlarin bulundugu bir baslik dosyasini
iiretmesini isteyebiliriz. Bu islem iki bicimde yapilabilmektedir: Birinci secenek Flex kaynak kodu isleme
sokulurken “~header-file=dosya ismi” segeneginin eklenmesidir. (Ancak maalesef Flex’in Windows GNU
versiyonu heniiz bunu desteklememektedir. Bunun i¢in flex’in diger bir Windows nuyarlamasi olan
“win_flex.exe” programimi kullanmalisiniz) ikinci secenek Flex kaynak kodunun “Tanimlamalar (Definitions)”
kisminda %option header-file="dosya ismi” tanimlamasinin yapilmasidir. (Ancak maalesef Flex’in Windows
GNU versiyonu bunu da heniiz desteklememektedir. Bunun i¢in Flex’in diger Windows siiriimii olan
“win_flex.exe” programini kullanmalisiniz).

Ornegin bir Flex uygulamasini Visual Studio kullanarak olusturmak isteyelim (010-FlexWithVisualStudio). Bu
islemi su adimlardan gecerek yapabiliriz:
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1) Flex kaynak dosyas1 (6rnegimizde sampleflex.l) “--header-file=yylex.h” secenegi ile asagidaki gibi isleme
sokulur:

win_flex --wincompat --header-file=lex.yy.h sampleflex.l

Buradan i “lex.yy.c” ve “lex.yy.h” isminde iki dosya elde edilecektir:. “lex.yy.c” dosyasinda atomlara ayirma
islemini yapan C kodlari, “lex.yy.h” dosyasinda ise Flex degiskenlerinin extern bildirimleri bulunacaktir.
(Komut satirindaki --wincompat secenegi ileride ele alinacaktir.)

2) Simdi “Kullanic1 Kodlar1 (User Codes)” bliimiindekileri baska bir C dosyasina alabiliriz. (Ornegin bu
dosyamizin ismi “samplefleximpl.c” olsun.) Tabii bu dosya igerisinde Flex’in degiskenleri kullanilacagi i¢in bu
dosyadan “lex.yy.h” dosyasinin include edilmesi gerekmektedir.

3) Eger programci isterse yine kendi dosyasi i¢in de bir baglik dosyasi hazirlayabilir. Mademki Flex’in kendisi
de programcinin birtakim bildirimlerini kullanmaktadir. O halde bu bildirimler ortak bir baslik dosyasinda
toplanabilir. (Ornegimizde bu baslik dosyas: “samplefleximpl.h” ismindedir.

4) Visual Studio’da yaratilacak projenin icerisine “lex.yy.c” ve “samplefleximpl.c” dosyalarinin eklenmesi
gerekir. Baglik dosyalar1 include edildigi i¢in onlarin dogrudan projeye eklenmesine gerek yoktur. Ancak baslik
dosyalarinda bir degisiklik yapildiginda kaynak kodlarin yeniden derlenmesi isteniyorsa bunlar da projeye
eklenebilir.

Maalesef Flex’in “win_flex.exe” Windows uyarlamasinda iiretilen baglik dosyasinda (6rnegimizdeki “lex.yy.h”
dosyast) UNIX/Linux sistemlerindeki bazi1 POSIX fonksiyonlarinin bulundugu “unistd.h” dosyasi include
edilmigtir. Windows sistemlerinde bu dosya olmadigi i¢in derlemede sorunlar olusabilmektedir. Bunu sorun
iiretilen “lex.yy.c” ve “samplefleximpl.c” dosyalariin bagina YY NO_UNISTD H makrosunun define
edilmesi ile engellenebilir. (Bu define islemini Visual Studio’da proje 6zelliklerindeki “C-C++/Preprocessor”
secenegisecenegi ile de yapabilirsiniz.)

Ornegimizde kullanilan dosyalar soyledir:

/* sampleflex.l */

%option noyywrap

%{

#include "samplefleximpl.h"

%}

Constant [\+-]?[0-9]+

Identifier [La-zA-Z]+

%%

{Constant} return CheckConstant();
{Identifier} return IDENTIFIER;

\n

%%
/* samplefleximpl.h */

#ifndef SAMPLEFLEXIMPL_H_
#define SAMPLEFLEXIMPL_H_

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <limits.h>

/* Symbolic Constants */
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#define CONSTANT 1
#define INVALID_CONSTANT 2
#define IDENTIFIER 3
/* Function Prototypes */
int CheckConstant(void);
#endif

/* samplefleximpl.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "samplefleximpl.h"
#include "lex.yy.h"

int CheckConstant(void)

{
double result;
result = atof(yytext);
if (result > LONG_MAX || result < LONG_MIN)
return INVALID_ CONSTANT;
return CONSTANT;
}
int main(int argc, char *argv[])
{
int tokenld;
if (argc > 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit (EXIT_FAILURE);
¥
if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open filel!\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
while ((tokenId = yylex()) != 0) {
switch (tokenId) {
case CONSTANT:
printf("Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;
case INVALID_CONSTANT:
printf("Invalid Constant: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;
case IDENTIFIER:
printf("Identifier: %s (%d)\n", yytext, yyleng);
break;
}
¥
return 0;
}
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Solution Explorer v 3 Xx
@l o-samlo
Search Solution Explorer (Ctrl+s) Pl

& Solution '010-FlexWithVisualStudio' (1
4 [%] 010-FlexWithVisualStudio
P =W References

P Im External Dependencies
Header Files

Resource Files
SampleFleximpl.h
4 Source Files

4

Vo4 4

-

++ lexyy.c
++ SampleFleximpl.c

v v

Yukaridaki islemleri Linux ya da Mac OS X’te de sOyle yapabiliriz. (Ayn1 dosya isimlerinin kiiciik harflerle
olusturuldugunu varsayalim)

1) Flex kaynak dosyasi1 asagidaki gibi derlenir:
flex --header-file=lex.yy.h sampleflex.l

2) ”samplefleximpl.c” dosyasi olusturulur. Yine ortak bildirimler “samplefleximpl.h” dosyasinda bulundurulur.
“samplefleximpl.c” dosyasindan sampleflex.h ve yylex.h dosyalar1 include edilir.

3) Olusturulan bu iki C dosyas1 asagidaki gibi derlenerek birlikte baglanir:

gcc -0 sampleflex yylex.c samplefleximpl.c

Anahtar Notlar: Flex ve Bison ile Visual Studio’da hi¢ komut satirina gegmeden de galisabilir. Bunun i¢in 6ncelikle “Flex” ve “Bison” araglarinin
Visual Studio build sistemine tanitilmasi gerekir. Bu tanitim Flex ve Bison’un diger Windows uyarlamasi olan “WinFlexBison” dagitiminda 6nceden
hazirlanmis dosyalarla yapilabilmektedir. Visual Studio’da proje segenekleri iizerinde baglam meniisiinden “Build Dependencies/Build
Custimization” secilir. Buradan da “Find Existing” diigmesi ile “WinFlexBison” dagitimindaki “custom_build tools” dizinindeki dosyalar segilir.
Artik biz projeye dogrudan “.I” ve “.y” uzantili dosyalar1 ekleyebiliriz. Bu dosyalar “win_flex.exe” ve “win_bison.exe” programlari tarafindan
calistirilacaktir. Tabii burada “win_flex .exe” ve “win_bison.exe” programlari tarafindan {iretilen dosyalarin da ayrica projeye manuel olarak
eklenmesi gerekir.

3.5.1.7. C Programlama Dilini Atomlarina Ayiran Flex Kodu

Internet’te standart pek ¢cok programlama dili i¢in bagkalar: tarafindan yazilmis olan “flex” kodlarini
bulabilirsiniz. (Bunun i¢in Google’da “C grammar lex” gibi bir arama yapilabilir.) Ornegin
https://www.lysator.liu.se/c/ANSI-C-grammar-l.html#comment sitesinde “ ANSI C Grammar, Lex
Specification” isimli baslik altinda asagidaki gibi bir flex (ya da lex) kodu verilmistir.

D [0-9]

L [a-zA-Z_]

H [a-fA-FB-9]

E [Ee][+-]?{D}+
FS (FIF|1|L)

IS (ulu|1|L)*

%{

#include <stdio.h>
#include "y.tab.h"

void count();

%}

%%

VA { comment(); }
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"auto" { count(); return(AUTO); }
"break" { count(); return(BREAK); }
"case" { count(); return(CASE); }
"char" { count(); return(CHAR); }
"const" { count(); return(CONST); }
"continue” { count(); return(CONTINUE); }
"default” { count(); return(DEFAULT); }
"do" { count(); return(DO); }
"double” { count(); return(DOUBLE); }
"else" { count(); return(ELSE); }
"enum" { count(); return(ENUM); }
"extern” { count(); return(EXTERN); }
"float" { count(); return(FLOAT); }
"for" { count(); return(FOR); }
"goto" { count(); return(GOTO); }
"if" { count(); return(IF); }

"int" { count(); return(INT); }
"long" { count(); return(LONG); }
"register” { count(); return(REGISTER); }
"return” { count(); return(RETURN); }
"short" { count(); return(SHORT); }
"signed" { count(); return(SIGNED); }
"sizeof" { count(); return(SIZEOF); }
"static” { count(); return(STATIC); }
"struct” { count(); return(STRUCT); }
"switch" { count(); return(SWITCH); }
"typedef" { count(); return(TYPEDEF); }
"union” { count(); return(UNION); }
"unsigned" { count(); return(UNSIGNED); }
"void" { count(); return(VvOID); }
"volatile" { count(); return(VOLATILE); }
"while" { count(); return(WHILE); }

{L}({L}II{D})*

O[XX]{H}+{IS}?

{ count(); return(check type()); }

{ count(); return(CONSTANT); }
o{D}+{1IS}? { count(); return(CONSTANT); }
{D}+{IS}? { count(); return(CONSTANT); }
L2"(\\.|[[*\\'"])+" { count(); return(CONSTANT); }

{D}+{E}{FS}? { count(); return(CONSTANT); }
{D}*"."{D}+({E})?{FS}?  { count(); return(CONSTANT); }
{D}+"."{D}*({E})?{FS}? { count(); return(CONSTANT); }

LA\ [N\ *\" { count(); return(STRING LITERAL); }

"o { count(); return(ELLIPSIS); }
"y>=" { count(); return(RIGHT _ASSIGN); }
=" { count(); return(LEFT_ASSIGN); }
"g=" { count(); return(ADD_ASSIGN); }
"=t { count(); return(SUB_ASSIGN); }
Mk { count(); return(MUL_ASSIGN); }
"/=" { count(); return(DIV_ASSIGN); }
"%=" { count(); return(MOD_ASSIGN); }
"&=" { count(); return(AND_ASSIGN); }
A=t { count(); return(XOR_ASSIGN); }
"= { count(); return(OR_ASSIGN); }
"> { count(); return(RIGHT OP); }
e { count(); return(LEFT _OP); }
B { count(); return(INC_OP); }

"o { count(); return(DEC_OP); }

N { count(); return(PTR_OP); }

C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



"8&&" { count(); return(AND OP); }
" { count(); return(OR_OP); }
=" { count(); return(LE_OP); }
">=" { count(); return(GE_OP); }
"==" { count(); return(EQ OP); }
=" { count(); return(NE_OP); }
;" { count(); return(';"); }
{" <% { count(); return('{"); }
"Y1t { count(); return('}"); }

, " { count(); return(',"); }
" { count(); return(':"'); }

=" { count(); return('="); }

(" { count(); return('('); }

"y { count(); return(')'); }
"Lt { count(); return('["); }
"1 { count(); return(']"); }
" { count(); return('."'); }

"&" { count(); return('&'); }

e { count(); return('!'); }

"t { count(); return('~"); }

" { count(); return('-"); }

"4 { count(); return('+'); }

R { count(); return('*'); }

A { count(); return('/'); }

"%" { count(); return('%'); }

"< { count(); return('<'); }

" { count(); return('>"'); }

nan { count(); return('~'); }

" { count(); return('|"); }

" { count(); return('?'); }

[ \t\v\n\f]

%%

yywrap()
{
return(1);
}
comment()
{
char c, ci;
loop:
while ((c = input()) !'= "*' && c != @)
putchar(c);
if ((cl = input()) !'= "/"' && c = 9)
{
unput(cl);
goto loop;
}
if (c = 9)
putchar(cl);
}

int column = ©;

void count()

{ count(); }
{ /* ignore bad characters */ }
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int i;
for (i = 0; yytext[i] != "\@'; i++)
if (yytext[i] == "\n")
column = 0;
else if (yytext[i] == "\t')
column += 8 - (column % 8);
else
column++;
ECHO;

int check_type()

{
/*
* pseudo code --- this is what it should check
*
* if (yytext == type_name)
* return(TYPE_NAME);
*
*  preturn(IDENTIFIER);
*/
/*
* it actually will only return IDENTIFIER
*/
return(IDENTIFIER);
}

Yukaridaki Flex programini kullanan bir main fonksiyonu soyle yazilabilir (“Src/011-
CProgrammingLanguageFlex”):

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "cflex.h"
#include "lex.yy.h"

int main(int argc, char *argv[])

{
int tokenId;

if (argc > 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

if (argc == 2)
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

while ((tokenId = yylex()) != 0)

no,

printf("%s\n", yytext);

return 0;

}

Ilgili Flex dosyasinda tek karakterli atomlarin id’lerinin dogrudan o karakterlerin karakter tablosundaki sayisal
degeri olarak alindigina dikkat ediniz. Bu durum kodlama bakimindan bazi pratiklikler saglamaktadir.
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3.5.1.8. Flex’in Baz1 Ayrintilar

Flex normal olarak yyin ile belirtilen dosyadaki karakterleri atomlarina ayirmaya ¢alisir. (Animsanacagi gibi
default durumda yyin degiskeni “stdin” dosyasini belirtiyordu. Iste Flex bize yyrestart isimli bir fonksiyon da
vermektedir. Bu fonksiyonun prototipi sdyledir:

void yyrestart(FILE *f);

Fonksiyon parametre olarak FILE * tiiriinden dosya bilgi gostericisini alir. yyrestart fonksiyonu ¢agrildiginda
artik yylex bu yeni dosyanin basindan itibaren iglemine devam eder. Boylece bir Flex dosyasi bittiginde
islemlerin bagka bir Flex dosyasindan devam ettirilmesi saglanabilmektedir:

%option noyywrap

%{
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int g_lines;
int g_words;
int g_chars;

%}

%%

[0-9A-Za-z]+ { ++g_words; g_chars += yyleng;}
. { ++g_chars; }

\n { ++g_lines; ++g_chars; }

%%

int main(char argc, char *argv[])

{
int i;
FILE *f;
if (argc == 1) {
yylex();
printf("%d %d %d\n", g_lines, g words, g _chars);
exit(EXIT_SUCCESS);
}
for (i = 1; i < argc; ++i) {
if ((f = fopen(argv[i], "r" == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot read file!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
iyrestart(F);
yylex();
printf("%d %d %d %s\n", g_lines, g words, g chars, argv[i]);
g words = g _lines = g _chars = 0;
}
return 0;
}

Flex’in yywrap isimli fonksiyonundan daha 6nce s6z etmistik. Bu fonksiyon dosyanin sonuna gelindiginde
yylex tarafindan ¢agrilmaktadir. Bazen dosya sonuna gelindiginde bazi ayarlamalarmn yapilmas: istenebilir. Iste
yywrap fonksiyonu bu amagla kullanilmaktadir. Bu fonksiyonu yazan programci eger 0 ile geri donerse yylex
islemine devam eder. (Ornegin bunun ierisinde yyrestart yapilmis olabilir.) Eger sifir dis1 bir degerle geri
donerse yylex islemini bitirir. Ancak biz yylex fonksiyonunun yywrap fonksiyonunu ¢agirmasini da Flex
kaynak dosyasinin bagina “%option noyywrap” direktifini yerlestirerek engelleyebiliriz. Bu durumda yylex
yywrap fonksiyonunu ¢agirmayacagi i¢in bizim de bu fonksiyonu tanimlamamiza gerek kalmaz.
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Flex’in iirettigi C kodu normal olarak atomlara ayiracagi dosyay1 tamponlamaktadir. Yani Flex’in tirettigi kod
dosyay1 karakter karakter okumak yerine onun bir boliimiinii bellege ¢ekip karakterleri oradan hizli bir bigimde
almaktadir. Iste biz bazen onun kullandig1 bu tamponun degistirilmesini de isteyebiliriz. Tampon

YY BUFFER STATE isimli bir tiirle tespit edilmistir. Belli bir uzunlukta yeni bir tampon yaratmak i¢in

yy create buffer fonksiyonu kullanilmaktadir. Ornegin:

YY_BUFFER_STATE bp;

bp = yy_create_buffer(yyin, 4096 );

Burada yy create buffer fonksiyonunun iki parametre aldigina dikkat ediniz. Birinci parametre FILE *
tirlindendir ve atomlara ayrilacak dosyaya iligskin dosya bilgi gostericisini alir, ikinci parametre ise tamponun
uzunlugunu belirtmektedir. yylex’in yaratilan bu yeni tamponu kullanmasi da yy switch_tobuffer
fonksiyonuyla saglanmaktadir. Ornegin:

yy_switch_to_buffer(bp);

Flex’in iirettigi yylex fonksiyonunun atomlarina ayiracagi yazi her zaman bir dosyada m1 bulunmak
zorundadir? Yanit hayir. Iste yy scan_string isimli fonksiyon yylex’in dosyadan degil de sonu ‘\0’ ile biten
yaziy1 atomlarina ayirmasini saglamaktadir. Fonksiyonun prototipi sdyledir:

YY_BUFFER_STATE yy scan_string(yyconst char *yy_str);

yy_scan_string fonksiyonunun kullanimina iliskin sodyle bir 6rnek verebiliriz:

%option noyywrap

%
#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

int g_lines;

int g_words;

int g_chars;
%}

%%

[0-9A-Za-z]+ { ++g_words; g_chars += yyleng;}
. { ++g_chars; }

\n { ++g_lines; ++g_chars; }

%%

int main(void)

{
char str[] = "bu bir denemedir\nevet denemedir";
YY_BUFFER_STATE bs;
bs = yy_scan_string(str);
yy_switch_to_buffer(bs);
yylex();
printf("%d %d %d\n", g_lines, g _words, g chars);
return 0;

}

yy_scan_string fonksiyonun yani sira sonu ‘\0’ karakter ile bitmeyen yazilarin atomlarin a ayrilmasi i¢in
yy_scan_buffer isimli bir fonksiyon da bulundurulmaktadir. Bu fonksiyon belli bir adresten belli miktarda
karakterin taranmasini saglar:
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YY_BUFFER_STATE yy_scan_buffer(char *base, yy size t size);

Flex ile ilgili daha baska ayrintilar da vardir. Ancak biz burada bu ayrintilari ele almayacagiz. Bunlar igin
Flex’in dokiimanlarina bakabilirsiniz.

3.6. Derleyiciler ve Yorumlayicilarda String Tablolarinin Olusturulmasi

Pek ¢ok derleyici ya da yorumlayicr ayristirdigi atomlar icerisinde degiskenleri ve sabitleri string tablosu
denilen bir tabloya yerlestirmektedir. Ornegin asagidaki gibi bir C kodu atomlarina ayrilacak olsun:

int count, total;

count
total

10;
90;

Bu kod igerisinde count ve total degisken (identifer) isimlerinin birden fazla kez kullanildigin1 goriiyorsunuz.
Iste lexical analiz modiilii tarafindan bu isimler ilk goriildiigiinde string tablosu denilen bir tabloya
yerlestirilmekte ve yeniden goriildiiklerinde de artik o tablodan elde edilmektedir. Tabii aslinda string
tablolarinda degisken isimleri dogrudan tutulmamaktadir. Degisken isimleri dinamik olarak tahsis edilen bir
alana kopyalanmakta, string tablolarinda yalnizca onlarin adresleri tutulmaktadir. String tablolarina yalnizca
degisken isimleri degil sabitler de yerlestirilebilmektedir.

String tablolarinin kullanilma gerekgesi iki maddeyle 6zetlenebilir:

1) String tablolar1 sayesinde ayni degisken isimlerinin ve sabitlerin gereksiz bigimde birden fazla kez parse
agaci igerisinde (ya da sembol tablolar1) yer kaplamasi engellenmis olur.

2) String tablolarinda her degisken ismi yalnizca bsir kez bulundugundan parser modiilii degiskenleri onlari
isimsel olarak yalnizca adreslerini kullanrak karsilastirabilmektedir.

String tablolarinin gerceklestirilmesinde veri yapisi olarak genellikle “hash tablolar1 (hash tables)”
kullanilmaktadir. (Ciinkii hash tablolar1 arama konusunda oldukg¢a hizlidir. “Hash Tablolar1” konusu “Sistem
Programlama ve Ileri C Uygulamalari-1” isimli kursta ele alinmist1.) Burada bir uyarida buliunmak istiyoruz:
String tablosunu “Sembol Tablosu (Symbol Table)” ile karistirmamalisiniz. Sembol tablolar1 “parser” modiilii
tarafindan kullanilmaktadir ve sembol tablolarinda degiskenlerin tiirleri ve diger 6zellikleri tutulmaktadir.

Ornek bir string tablosu soyle gerceklestirilebilir:

/* StringTable.h */

#ifndef STRINGTABLE_H_
#define STRINGTABLE_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */
#define TABLE_SIZE 1000
/* Type Declarations */
typedef struct tagSTRNODE {
char *str;
size t size;

struct tagSTRNODE *next;
} STRNODE;
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/* Function Prototypes */

void InitStringTable(void);

char *LookupStrSize(const char *str, size t size);
char *LookupStr(const char *str);

void DestroyStringTable(void);

#tendif

/* StringTable.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "StringTable.h"

/* static Function prtotypes */

static size_t hashFunc(const char *str, size t size);
/* Global Data Definitions */

STRNODE *g_hashTable[TABLE_SIZE];

/* Function Definitions */

static size_t hashFunc(const char *str, size t size)

{
unsigned long hash = 5381;

int i;
for (i =0; i < size; ++i)
hash = ((hash << 5) + hash) + str[i];
return hash % TABLE_SIZE;
}
void InitStringTable(void)
{
int i;
for (i = @; i < TABLE_SIZE; ++i)
g_hashTable[i] = NULL;
}

char *LookupStrSize(const char *str, size t size)
{

size t hash;

STRNODE *node;

hash hashFunc(str, size);
node = g _hashTable[hash];
while (node != NULL) {
if (size == node->size && !strncmp(str, node->str, size))
return printf("bulundu\n"), node->str;
node = node->next;

if ((node = (STRNODE *)malloc(sizeof(STRNODE))) == NULL)
return NULL;

if ((node->str = (char *)malloc(size + 1)) == NULL) {
free(node);
return NULL;

strncpy(node->str, str, size + 1);
node->size = size;

node->next = g _hashTable[hash];
g_hashTable[hash] = node;
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return node->str;

}
char *LookupStr(const char *str)
{
char *end = str;
while (*end != "\0@")
++end;
return LookupStrSize(str, (size_t)(end - str));
}
void DestroyStringTable(void)
{
int i;
STRNODE *node, *tempNode;
for (i = @; i < TABLE_SIZE; ++i) {
node = g_hashTable[i];
while (node != NULL) {
tempNode = node->next;
free(node->str);
free(node);
node = tempNode;
}
}
}
#if 1

int main(void)

{
char text[1024];
char *str;
InitStringTable();
for (55) {
printf("Bir yazi giriniz:");
gets(text);
if (!strcmp(text, "quit"))
break;
if ((str = LookupStr(text)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot lookup string!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
printf("%s (%x)\n", str, str);
}
DestroyStringTable();
return 0;
}
#endif

3.7. Parse islemleri (Parsing)

“Parsing” Ingilizce “ayristirma”, “gramer olarak ¢éziimleme” anlamina gelen bir sdzciiktiir. Bilgisayar
bilimlerinde bir yazinin (bigimsel dil terminolojisinde bir string’in) verilen bir gramere (sentaksa)
uygunlugunun denetlenmesi ve bunun bir veri yapisi bigiminde ifade edilmesi siirecine “parsing”
denilmektedir. Bu isi yapan dil islemcileri (language processors) de “parser” olarak isimlendirilir. Parser
modiiliiniin giridisi atomlardir. (Ornegin bu girdi “lexical analiz” asamasinda gergeklestirilen GetNextToken
gibi bir fonksiyonla ya da flex’in olusturdugu yylex fonksiyonuyla elde edilebilir.) Parser modiiliiniin ¢iktis1 ise
ilgili girdinin gramere gore ¢oziimlenerek bir veri yapist haline getirilmis bi¢imidir. Bu ¢ikt1 da genellikle
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“parse agaci (parse tree)” ya da “soyut sentaks agaci (abstract syntax tree)” biciminde isimlendirilir. Tabii
derleyicilerin ve yorumlayicilarin parser modiilleri grameri temsil eden bagka bir veri yapisi da tiretebilir.

A Y ‘ , Y
SoR ‘”Qi?:,%’i \ex e
(\YRr — O sic "

Stiphesiz “parse” islemi i¢in Oncelikle elimizde bigimsel (resmi) bir gramerin (formal grammar) iiretici bir
gramer (generative grammar) bigiminde ifade ifade edilmesi gerekir. Dilin iiretici grameri (sentaksi)
matematiksel bir bigimde ya da BNF notasyonuyla betimlenebilmektedir. Biz burada iiretici grameri bazen
matematiksel gosterimle bazen de BNF notasyonuyla ifade edecegiz. Ornegin asagida bir iiretici gramerin
matematiksel olarak gdsterimini goriiyorsunuz (6rnek “Compiler Principles and Techniques” isimli kitabindan
alinmustir):

Burada son semboller (terminal symbols) ya da atomlar “id”, “+”, “*”, “(“ ve ©)” karakterlerinden
olusmaktadir. E, T ve F ise ara sembollerdir. Matematiksel gdsterimde (ve BNF notasyonunda) ‘|’ karakterinin
“veya” anlamina gelen bir meta karakter oldugunu animsayiniz. Ayni iiretici gramer BNF notasyonu ile
asagidaki gibi ifade edilebilir.

E: E‘YT
T

T: T*F
F

F: ‘C“E*Yy
GidB

Ornegin bu gramere gore iiretilen bir ¢ikt1 (string) sdyle olabilir:

E= £ 3T
L L
T =
il

r;
J ©

/ 1 J
did

Bu gramerin 6rnegin id * (id + id) gibi bir string de iiretebilecegine dikkat ediniz.

Parse agaci (“Somut Sentaks Agaci (“Concrete Sytax Tree”) de denilmektedir) bir string’in iiretici gramere gore
acilimini gosteren bir veri yapisidir. Parse agacinda ara semboller ve son semboller (atomlarin) birer diiglim
olarak ifade edilirler. Parse agacinin yapraklarinda (leaves) son semboller (atomlar) bulunur. Ornegin
yukaridaki gramerde “id + id” yazisi i¢in olusturulabilecek parse agaci soyledir:
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Simdi de “id * (id + id)” string’i i¢in parse agacini olusturalim:

\é e C\é -+ \é\

I

Bir string i¢in tek bir “parse agac1” olusturulabilecegine dikkat ediniz.

Soyut sentaks agaci (abstract syntax tree) gereksiz kural gecislerinin elimine edildigi, parse agacinin daha sade
hale getirilmis bir bi¢cimidir. Soyut sentaks agacinda son semboller yapraklarda bulunmak zorunda degildir.
Bundan dolay1 soyut sentaks agaci “parser” modiiliiniin ¢iktis1 olmaya daha adaydir. Ancak soyut sentaks agaci
kurallar1 belirlenmis olan, her zaman ayni bi¢imde olusturulan resmi bir aga¢ degildir. Dolayisiyla ayni string
icin farkli programcilar farkli soyut sentaks agaglari olusturabilirler. Ornegin “id + id” string’i i¢in asagidaki
gibi bir soyut sentaks agaci olusturulabilir:
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Gortldiigii gibi soyut sentaks agacinda gereksiz gecisler elimine edilmistir. Simdi de “id * (id + id)” string’i
icin soyut sentaks agaci olusturalim:

m

3.7.1. Parse islemleri Icin Teorik Temel

Parse islemleri atomlarin sirasiyla elde edilip incelenmesi yoluyla yapilmaktadir. Tabii bu siireg i¢in pek ¢ok
teknik olusturulmustur. Genel olarak parse islemi “yukaridan asagiya (top down)” ya da “asagidan yukarayia
(bottom up)” denilen iki temel teknikle yapilabilmektedir.

Purm‘}

/

3 o\ L o«\—\)I?
Cn\i; \ikr):&a 3305 Qf\sog\ém ju\(of I 3(1)
\3\) s\ S

3.7.1.1. Yukaridan Asagiya Parse (Top-Down Parse) Islemi

Yukaridan asagiya parse isleminde string’te siradaki atom alinir ve bu atom bulunana kadar iiretici gramerde
asagiya dogru inilir. Sonra diger atom alinir bu atom da bulunana kadar kalinin yerden asagida dogru inilir.
Ornegin asagidaki gibi basit bir liretici gramer s6z konusu olsun:

E> T+
1T — lc\,
Simdi biz “id + id” bi¢giminde bir string’i yukaridan asagiya dogru parse etmek isteyelim. Burada once ilk atom

olan id’nin yerini bulmak gerekir. Bunun i¢in gramerin tepesinden sirasiyla id bulunana kadar asagiya inilir
(zaten “yukaridan agagiya (top-down) parse” ismi buradan gelmektedir):
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Pekiyi ilk “id” bulunduktan sonra agacta kalinan yer neresidir? T’den bagka gidilecek yer olmadigina gore
kalinan yer E’de T den sonraki yerdir.

Kol ¢
\

E>T1T + 7T
T =1

Simdi ikinci atom ¢ekilir. Bu atom ‘+ atomudur. Bu atom da kalinan yerden itibaren agagiya dogru bulunmaya
calisilir ki, zaten birinci kuralda bulunacaktir:

Simdi siradaki atom yine elde edilir. Kalinan yer E’deki ‘+’dan sonraki yerdir:

B‘f'“é“ \ \ l\(\\

\)
E>T + T
T-—\-;ul

Yukaridan asagiya parse islemini soyle de anlatabiliriz: Atomlar sirasiyla elde edilir, iiretici gramerin
tepesinden agagiya inilerek bunlarin yeri bulunur ve agag¢ olusturulur. Sonraki atomlar hep kalinan yerden
itibaren aranmaktadir. Bu yontemde parse agacinin olusturulmasi “depth first” dolasim sistemine uygundur.
(Buna Ingilizce “leftmost derivation” da denilmektedir.) Asagida Aho’nun “Compiler Design and
Implementation” kitabindan alinmig bir “yukaridan agagiya parse” 6rnegini goriiyorsunuz:
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E - TF
E' - +TF| ¢
r —» FT
T — *xFT | ¢
F = (E)|id

Burada epsilon bos kiime anlamina gelmektedir. Yani epsilon goriilgiinde artik o ara sembol sonlandirilmis
olur. Simdi bu iiretici gramer i¢in “id + id * id” string’inin parse agacini olusturalim:

E =

F = E = ' FE
Im /\ Im /\ Im /\ li / '\ l?: / E\
T E' T E' T E' T E’ T E’
/\ ’ /\ /\ /1 /1I\
F T F 7 F T F T + T FE
| |
id id ¢ id e
E E E
Im T/ \ ) lm T/ \ Im / \
9 E' T 7
/J, /NN VARV /1 /NN
F T + T E' F T + T E F T + T E
[ /7 \ [ / [ /7 \
id ¢ F T id ¢ F T id ¢ F !
| [ /1I\
id id « F T
E E E
m S\ im T/ \ Im yaN
~ U El
I N i S VA W
+ + ! e T E’
| 2 YN VN f SN, |
id ¢ i
/1IN N R AN N4 AN
id * f‘ T id « F II” id = f’T'
| |
id id e id €

Figure 4.12: Top-down parse for id + id * id

Pekiyi boyle bir yukaridan asagiya parse islemini yapan genel bir kod nasil yazilabilir? Aslinda yukaridan
asagiya parse islemi basit bir bi¢imde soyle genellestirilebilir:

- Tiim ara semboller (non-terminal symbols) i¢in birer fonksiyon yazlir. Ornegin yukaridaki gramerde T, E’, F,
T’ igin birer fonksiyon yazilir. (Istenirse son semboller icin de fonksiyonlar yazilabilir.)

- Ara sembollere iliskin kurallardaki ara sembollere iliskin fonksiyonlar bir diziye yerlestirilir.

- Cozlimlenecek string’ten siradaki atom elde edilir. Bu atom kok ara sembolden baglayarak fonksiyon
cagrilartyla bulunmaya g¢alisilir. Atom bulundugunda string’teki sonraki atomdan devam edilir. Zaten fonksiyon
cagrilar1 kalinan yerden devami kendiliginden saglayacaktir. Aho’nun “Compiler Design and Implementation”
kitabinda bu islemin semboli kodlar1 (pseudo codes) sOyle verilmistir:
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4.4.1 Recursive-Descent Parsing

void A() {
Choose an A-production, A = X3 X5 - -+ Xj;
for (i=1tok){
if ( X; is a nonterminal )
call procedure X;();
else if ( X; equals the current input symbol a )
advance the input to the next symbol;
else /* an error has occurred */;

~] O T W N
e L M N N e e

}

Figure 4.13: A typical procedure for a nonterminal in a top-down parser

Bu algoritmayla olusturulan parser’a “recursive-descent parser” da denilmektedir. Bu algoritmanin basit bir
gramere uygulanmis hali kurs notlarinda “Src\015-RecursiveDescentParser” klasoriinde bulunmaktadir.

Pekiyi bir kuralin sol tarafinda ayni ara sembolden birden fazla kez bulundugu durumda (yani se¢eneklerin s6z
konusu oldugu durumda) hangi ara sembole gitmek gerekir? Ornegin:

E— M +n
M= T T
M= T
T e

Burada M ara sembolii iki se¢eneklidir. Yukaridan asagiya parse isleminde 6nce bunlardan biri denenip
gramerle uyusum olmadiginda digerini denemek akla uygun gelebilir. Bu stratejiye “parsing” terminolojisinde
“geriye donme (backtracking)” denilmektedir. Siiphesiz geriye donme performansi azaltici bir unsur olusturur.
Secenekli durumlarda geriye donme sonraki birka¢ atoma bakilarak elimine edilebilmekteedir. Boylece daha
isin basinda dogru secenege yonelim saglanmaktadir. Iste bu tiir parser’lara “6n kestirimli (predicative)
yukaridan asagiya parser”lar denilmektedir. On kestirimli yukaridan asagiya parser’lar siklikla “LL(k)”
biciminde gosterilirler. Burada k kag ileriye bakilacagini belirtmektedir. Baglam bagimsiz gramerlerin ¢cogu
yukaridan asagiya yalnizca bir sonraki atoma bakilarak yani LL(1) parser’larla parse edilebilmektedir. (Ozel
olarak k tane sonraki atoma bakilarak parse edilebilen gramerlere de LL(k) gramer denilmektedir. LL(k)
teriminde ilk L “Left To Right” ikinci L ise “Left Most Derivation” sdzciiklerinden gelmektedir.)

3.7.1.2. Asagidan Yukariya Parse (Bottom-Up Parse) islemi

Asagidan yukartya parse isleminde tam ters bir yol izlenmektedir. Siradaki atom alinir, gramerin en asagisindan
baslanarak iiste dogru ¢ikilip gramere uygunluk denetlenir. Bu denetleme sirasinda bir stack’e gereksinim
duyuldugu i¢in bu yonteme “Shift-Reduce” Parsing de denilmektedir. (Buradaki Shift “push” olarak, Ruduce
ise “pop” olarak diisiiniilebilir. (Tipik olarak agsagidan yukartya parse islemi su sistematikle yapilmaktadir:
Siradaki atom alinir, asagidan baslanarak gramere uydurulmaya ¢aligilir. Eger atom gramere uymazsa stack’a
push (shift) edilir. Sonra yeni atom alinir. Bu atomda da ayn1 islemler yapilir. Ancak stack’e push isleminden
sonra stack’teki durum eger bir indirgeme (reduce) gerektiriyorsa (yani bir ara sembolle ifade edilebiliyorsa)
stack’ten indirgenecek semboller alinir ve indirgenmis yeni ara sembol stack’e atilir. Bu bi¢cimde ilerlenerek
kok sembole ulasilmaya ¢alisilir. Ornegin asagidaki gibi bir gramer olsun:

E->M “+ M
M->T * T
T -> id
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Bu gramer i¢in “id * id + id * id” string’i verilmis olsun, “shift” ve “reduce” iglemleri asagidaki gibi
yapilmaktadir:

&

M
A

24— %
34 &
4ot

T
+
|

BE RS

-

x K * +
AT T T T AR
Asagidan yukartya parse islemi de bir kuralda alternatifler oldugunda “geri donmeyi (backtracking)”
gerektirebilmektedir. Geriye donme islemini ortadan kaldirabilmek i¢in yine burada da sonraki atomun ele
alinmasi gerekebilir. Asagidan yukartyya parse isleminin atomlarin soldan saga alinarak yapilmasindan dolay1
bu tiir parser’lara “LR Parser” da denilmektedir. (Buradaki L harfi “Left To Right” s6ézciigiinden, R harfi ise
“Rightmost derivation” sdzciligliinden gelmektedir. LR parser’lar alternatif durumlarinda ilerideki ka¢ elemana
bakilacagina gore LR(k) bigiminde isimlendirilmektedir. Pek ¢cok baglam bagimsiz dil LR(1) agsagidan yukariya
parser’larla ayrigtirilabilmektedir.

LR parser’larin 6zel bir tiiriine LALR parser’lar denilmektedir. Ornegin Bison LALR(1) tarz1 parser
kullanmaktadir. Bu tiir parser’lar i¢in teorik bilgi i¢in 6nerilen kaynaklara bagvurabilirsiniz.

3.7.2. Parse Islemininin Yapilmasina On Ayak Olan Araclar

Nasil flex (eski ismiyle lex) atomlarina ayirma isinde bize yardimci oluyorsa parse isleminde de ¢esitli yardimci
araglardan faydalanilabilinmektedir. Genel olarak bu araglara “parser generator” denilmektedir. Bu araglar
genellikle bizden dilin gramerini BNF veya tiirevleriyle alirlar ve parse islemini yapan kodu iiretirler. Bu kod
derlenerek amag dogrultusunda kullanilabilmektedir. Bu araglardan en eskisi ve {linliisii “yacc (yet another
compiler compiler)” isimli aragtir. GNU projesi kapsaminda “yacc” aracinin “bison” isimli daha modern bir
versiyonu olusturulmustur. Bison biiylik 6l¢iide “yacc” ile uyumludur. Bunlarin disinda yine “ANTLR” isimli
arag parse islemleri i¢in olduk¢a yogun kullanilmaktadir. ANTLR ’nin scanner ve parser tireticileri “Java” ve
“C#” dillerine iligkin kod tiretmektedir. Maalesef ANTLR'nin C ve C++ versiyonlari heniiz etkin bigimde
olusturulamamistir. Ancak ¢aligmalar devam etmektedir. Bunlarin disinda da daha az tercih edilen ¢esitli
“parser generator” araglar1 mevcuttur.

3.8. Bison Aracinin Kullanimi

Bison’un kurulumu oldukga basittir. https://www.gnu.org/software/bison/ sitesinden Bison indirilebilir. Fakat
zeten Linux sistemlerinde Bison tipki Flex gibi temel bir aragtir ve default kurulumlarda zaten yiiklenmektedir.
Bison’un Windows versiyonu i¢in yine se¢enek vardir. Birincisi GNU’nun kendi yazilimidir. Bu
http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/bison.htm adresinden indirilebilir. Ikincisi de WinFlexBison aracidir.
Bu aracta bison programi “win_bison.exe” ismiyle bulunmaktadir.

Bison flex ile beraber kullanilabilecek bi¢cimde tasarlanmigtir. Bison parse islemini yaparken default olarak
atomlar1 yylex isimli fonksiyonu ¢agirarak elde eder.

Bir bison dosyasi tipki Flex’te oldugu gibi ti¢ boliime ayrilmaktadir:

%{
Giris (Prologue)
%}
Bison Bildirimleri (Bison Declarations)
%%
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Gramer Kurallari (Grammar Rules)
%%
Kullanici Kodlari (User Codes / Epilogue)

Bison dosyalarinin uzantilar1 geleneksel olarak “.y” bi¢imindedir. Tipk1 Flex’te oldugu gibi Bison dosyalar1 da
%% karakterleri ile {i¢ boliime ayrilmistir. Dosyanin “Giris” bolimiinde tipki Flex’te oldugu gibi %{ .. %}
atomlarinin arasina C’ce anlamli olabilecek bildirimler ve tanimlamalar yerlestirilir. Bu bdliime yerlestirilen
kodlar yine Bison’un iirettigi C kaynak dosyasinin bagina yerlestirilmektedir. Yine ilk %% atomunun
yukarisindaki boliime %f{ ... %} blogunun disina Bison’ca anlamli % karakteri ile baslayan bildirimler
yerlestirilebilmektedir. Bu bildirimlerin bazilar ilerleyen kisimlara ele alinacaktir. Aslinda ilk %%
karakterlerinin yukarisindaki “Giris” ve “Bison Bildirimleri” kisimlar1 birden fazla kez bu bdliim icerisinde
bulunabilir.

Iki %% atomlarmin arasina BNF notasyonuna uygun bicimde gramer kurallar1 yerlestirilir. Gramerdeki ara
sembollerin secenekleri ‘|’ karakteriyle belirtilmektedir. Kurallar birden fazla satira yayilmis olarak
yazilabilirler. Ancak segeneksiz kurallarin tek bir satira yazilmasi ve se¢enekli kurallarin her seceneginin ayri
bir satira yazilmasi ¢ok kullanilan bir yazim bigimidir. Bison’da kurallarin son sembolleri (ya da atomlar1) tek
tirnak ya da ¢ift tirnak ile belirtilebilmektedir. Dosyanin “Kullanict Kodlar1” béliimiine istenildigi kadar C kodu
yerlestirilebilir. Ornegin main fonksiyonu tipik olarak burada tanimlanmalidir. Bison’da Parse islemini yyparse
isimli fonksiyon yapmaktadir. Dolayisiyla main fonksiyonu igerisinde bu fonksiyonun ¢agrilmasi gerekir.

Tipik olarak bir bison programi soyle isleme sokulmaktadir:

bison <bison dosyasinin yol ifadesi>

Ornegin:

bison sample.y

Ya da Windows sistemlerinde win_bison kullaniliyorsa derleme islemi sdyle de yapilabilir:
win_bison <bison dosyasinin yol ifadesi>

Ornegin:

win_bison sample.y

Bison dosyanin ismi “x.y” olmak iizere Bison default durumda ¢ikt1 olarak “x.tab.c” isimli bir C kaynak
dosyas tiretir. Ancak “-0” komut satir1 segenegi ile biz dosyanin ismini de istedigimiz belirleyebiliriz. Ornegin:

bison -o sample.c sample.y

Yukarida da belirttigimiz gibi Bison gramer kontrolil i¢in atomlar1 yylex isimli fonksiyonu ¢agirarak elde
etmektedir. Bu durumda Bison dosyasini derlerken ve baglarken bizim bir bi¢imde yylex fonksiyonunu
bulundurmamuz gerekir. Iste yylex fonksiyonunu biz manuel olarak yazilabiliriz ya da genellikle tercih edildigi
gibi bunu Flex’e yazdirabiliriz. Bu durumda bizim Flex tarafindan iiretilen kaynak dosyayla Bison tarafindan
iretilen kaynak dosyay1 birlikte derleyip baglamamiz (link etmemiz) gerekir. Bison’un ¢agirdig yylex
fonksiyonunun protoipi agagidaki gibi olmalidir:

int yylex(void);

Bison tarafindan tiretilen C kodu bir gramer hatasi ile karsilagildiginda yyerror isimli bir fonksiyonu ¢agiracak
bicimde olustusturulmustur. Bu fonksiyonun tanimlanmasi da Bison programcisinin sorumlulugundadir.
yyerror fonksiyonunun prorotipi soyledir:
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void yyerror(const char *s);

Ozetle programcinin Bison tarafindan iiretilen kaynak dosyay: derleyip baglayabilmesi igin yylex ve yyerror
isimli iki fonksiyonu bulundurmasi gerekmektedir. Burada bir noktaya daha dikkatinizi ¢ekmek istiyoruz:
Bison’un iirettigi kod tarafindan ¢agrilan yylex ve yyerror dosyalarinin prototipleri Bison’un iirettigi kaynak
dosyalarda bulunmamaktadir. Bu nedenle bu fonksiyonlarin prototip bildirimlerinin Bison dosyasinin
yukarisindaki “Giris” boliimiinde programci tarafindan yapilmasi gerekir.

Simdi Bison dosyasinda gramerin nasil belirtildigi {izerinde duralim. Bison dosyasinin “Gramer Kurallar1”
boliimiine yerlestirilecek BNF gramerinde uygulanacak kurallar sunlardir:

1) Kurallarin sol tarafi ara sembollerden olusur. Ara sembol isimlerinden sonra bir tane “:” atomunun bulunmasi
gerekir. Kurallarin sag tarafi ise ara semboller ve son sembollerden (atomlardan) olusturulabilir. Ornegin:

A: B 4+’ C;
Bu kuralda acilmak istenen ara sembol A’dir. Burada B ve C ara semboller, ‘+’ ise son semboldiir.

2) Kurallardaki bosluk karakterlerinin bir dnemi yoktur. Ornegin kuralin sag tarafinda istenildigi kadar bosluk
karakteri birakilabilir. (Bos satirlarm da bosluk karakterleri ile olusturulduguna dikkat ediniz.) Ornegin:

A:
B ‘+ B;

3) Kurallarin sonu noktali virgiil meta karakteri ile bitirilir.

4) Eger bir kuralin sol tarafindaki ara sembol i¢in secenek varsa bunlar farkli kurallar bi¢iminde ya da ‘|’ meta
karakterleri kullanilarak tek bir kural bigiminde de olusturulabilir. Ornegin:

€40

B;
B.

J

A: B “+
A: B “-°

Bu iki kural soyle de yazilabilirdi:

A: B ‘+° B
| B “-° B;

5) Bison’da son semboller (atomlar) ii¢ bi¢imde belirtilirler:

a) Tek tirnak igerisinde. Tek tirnagin igerisinde tek bir karakter bulunmak zorundadir. Bu durumda bu tek
tirnagin icerisindeki karakter atomun tiirii olarak yylex fonksiyonundan elde edilen deger olur. Ornegin Bison
‘“+* gibi bir sembol gordiigiinde bu ‘+’ semboliiniin ASCII tablosundaki sira numarasi 97 oldugu i¢in bununla
yylex fonksiyonun geri dondiirdiigii 97 degerini eslestirecektir.

b) Bir karakterden uzun olan atomlar %token direktifi ile dosyanin “Bison Bildirimleri” kisminda
belirtilmelidir. Bu durumda Bison bu direktifle bildirilen atomun tiiriine iliskin degeri kendisi belirler. Tabii
yylex fonksiyonunun da bu atom igin ayni degerle geri dondiiriilmesi gerekir. Ornegin:

%token SQRT

Expression:
SQRT (¢ Expression ¢)’;

Eger istenirse atomun tiir degeri de belirtilebilir. Ornegin:
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%token SQRT 260

Bison %token direktifi ile bildirilen atomlarin degerlerini tlirettigi “xxx.tab.h” (burada xxx Bison dosyasinin
ismini belirtiyor) isimli dosyada #define 6nislemci komutuyla sembolik sabit bigiminde bildirmektedir. Boylece
Flex dosyasinda bu “xxx.tab.h” dosyasi include edilerek yylex fonksiyonunun uygun atomlarda uygun
degerlerle geri donmesi saglanabilir .

c¢) Atomlar okunabilirligi artirmak icin iki tirnak igerisinde de belirtilebilirler. Ancak iki tirnak igerisinde
belirtilen atomlarin yine %token direktifi ile asagidaki gibi bildirilmeleri gerekir:

%token SQRT “sqrt”

Expression:
“sqrt” ‘(¢ Expression ¢)’

Bu bi¢imde istenirse atom i¢in tiir numarasi da verilebilir:

%token SQRT 260 “sqrt”

Eger son semboller tek tirnak icerisinde belirtilmemis fakat %token direktifi ile belirtilmise bunlar1 biiytik
harflerle isimlendirmek bir gelenektir.

6) Bison’da kurallarin sag tarafina { ... } bloklar i¢erisinde istenildigi kadar C kodlar1 yerlestirilebilir. Bu
kodlara Bison maniielinde “kuralin yapilacak islemler kism1 (action)” denilmektedir. Ornegin:

A:
B ‘+° { printf(“testi\n”); } B { printf(“test\n”); };

Kurallardaki C kodlar1 gramer ¢dziimlenirken ilgili kurala uyusum saglandiginda galistirilmaktadir. Ornegin
yukaridaki kuralda '+' atomu elde edildiginde "test1" yazisi, B ara semboliig elde edildiginde de "test2" yazisi
ekrana yazdirilacaktir.

7) Bison’da ikinci %% karakterinden sonra yine programcinin C kodlar1 bulundurulabilir. (Tabii bu bi¢gimde
dosyanin sonunda tanimlanan fonksiyonlar Bison gramerinde ¢agrilacaksa bunlarin prototip bildirimlerinin
"Giris (Prologue)" boliimiinde bildirilmesi gerekir.)

8) Bison’da parse islemini yapan ana fonksiyon yyparse isimli fonksiyondur. Bu nedenle Bison
uygulamasindaki main fonksiyonunun bir bi¢gimde bu yyparse fonksiyonunu ¢agrilmasi gerekir.

3.8.1. Bison ile Flex’in Birlikte Kullanilmasi

Yukarida da belirtildigi gibi Bison siradaki atomu yylex fonksiyonunu ¢agirarak elde eder. yylex fonksiyonu da
Flex tarafindan saglanabildigi icin genellikle Bison araci Flex ile birlikte kullanilmaktadir. Animsanacagi gibi
yylex fonksiyonunun geri doniis degeri atomun tiiriidiir. Bu durumda yylex’in geri dondiirdiigii atom tiirleriyle
Bison’daki tiirlerin sayisal bakimdan uyusmasi gerekir. Atom degerleri Bison’da tek tirnak igerisinde verilmisse
Flex’te de yylex fonksiyonu ayni degerle geri dondiiriilerek uyum saglanabilir. Ancak Bison’da atomlar %token
direktifi ile belirtilmigse ve atoma deger verilmemigse bu durumda Bison atomun tiir degerini kendisi tespit
etmektedir. Iste Bison tiim %token direktifleriyle belirtilen atomlara iliskin sembolik sabit bildirimlerini
istenirse bir baglik dosyasinda toplayabilmektedir. Bunun i¢in Bison “-d” se¢enegiyle calistirilmalidir:

bison -d <bison dosyasinin yol ifadesi>

Bu islemden default durumda Bison dosyasinin ismi “xxx.y” olmak ilizere “xxx.tab.h” isimli bir dosya elde
edilecektir. Ornegin:
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bison -d sample.y

Burada {iriin olarak “sample.tab.h” dosyasi elde edilir. (Ayrica bu 6rnekte “-0” se¢enegi kullanilmadigi igin
Bison tarafindan tiretilecek C kaynak dosyasinin “sample.tab.c bigiminde olacagina dikkat ediniz. Bu durumda
Bison ile Flex birlikte kullanilacaksa dnce Bison dosyast isleme sokulup “xxx.tab.h” dosyasi1 elde edilmeli, bu
dosya da Flex’te include edilerek yylex fonksiyonun ayni atom tiir degerleriyle geri donmesi saglanmalidir.

Animsanacagi gibi yylex atomu buldugunda onun tiir koduyla geri donmeden 6nce buldugu atomun yazisini da
yytext adresiyle belirtilen char tlirden diziye yerlestirmekteydi. Ancak Bison yylex fonksiyonu ¢agirdiktan
sonra atomun tiirlinii elde edince onun degerini yytext degiskeninden degil yylval isimli bir degiskenden
almaktadir. yylval degiskeni YYSTYPE isimli bir tlirdendir. Bu tiir default olarak int bigiminde typedef
edilmistir. Ancak ileride de goriilecegi lizere bu tiirlin atomdan atoma ve kuraldan kurala degisebilmesi
nedeniyle bir birlik (union) olarak bildirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in %union direktifi kullanilir. %union
direktifi kullanildiginda yylval degiskeni de bu direktife belirtilen union tiiriinden olacaktir. Programcinin Flex
tarafinda atomu bulunca -eger onun yalnizca tiirii degil degeri de 6nemliyle- atomun degerini de yylval igerisine
yerlestirmesi gerekir. Cilinkii yukarida da belirttigimiz gibi Bison onu yylval degiskeninden almaktadir.

%union direktifi kullanildiginda atomlarin tiirleri birbirlerinden farkli olabilecegi i¢in %token direktifinde de
onlarin tiirleri agisal parantezler igerisinde belirtilir. Bu belirtme %union direktifindeki degisken isimleri
kullanilarak yapilir. Ancak baska secenekler de vardir. Ornegin:

%union {
double val;
const char *id;

}s

%token NUMBER<val>
%token IDENTIFIER<id>

Burada dolayli olarak NUMBER isimli atom tiiriiniin double tiiriinden oldugu ve yylval isimli birligin val
elemanindan alinacagi, IDENTIFIER isimli atom tiiriiniin de const char * tiirtinden oldugu ve yylval birliginin
id isimli elemanindan alinacagi belirtilmektedir.

3.8.2. Ara Sembollerin Tiirleri ve Degerleri

Bison’da yalnizca atomlarin degil her ara semboliin de bir degeri vardir. Atomlarin degerlerinin tiirleri %token
direktifi ile agisal parantezler kullanilarak belirtiliyordu. Ara sembollerin tiirleri ise %type direktifiyle
belirtilmektedir. Ornegin:

%union {
double val;
const char *id;

}s

%token NUMBER<val>
%token IDENTIFIER<id>

%type Expression<val>
Burada Expression ara swembolii double tiiriindendir ve yylval birliginin val elemanindan elde edilmektedir.

Bison'da ara sembollerin ya da atomlarin degerleri blok igerisindeki C kodlarinda $n sembolilyle kullanilabilir.
Buradaki n degeri kuralin sag tarafindaki atom ya da ara semboliin 1’den baslayan pozisyon numarasidir.
Kuralin sol tarafindaki ara semboliin degeri ise $$ ile belirtilmektedir. Ornegin:

%union {
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double val;
const char *id;

}s

%token NUMBER<val>

%token IDENTIFIER<id>

%type AdditiveExpression<val>

%type MultiplicativeExpression<val>

AdditiveExpression:

MultiplicativeExpression { $$ = $1; }
| AdditiveExpression ‘+’ MultiplicativeExpression { $$ = $1 + $3; }
| AdditiveExpression €-’ MultiplicativeExpression { $$ = $1 - $3; }

)

Yukarida anlatilan bilgiler size olduk¢a soyut ve anlamsiz gelebilir. Ancak bu bilgiler 6rnek bir Bison
dosyasinin olusturulabilmesi i¢in gereken en temel bilgilerdir. Yulkaridaki agiklamalarda neyin ne anlama
geldigi 6rneklerle yavas yavas anlasilabilecektir.

3.8.3. yyparse Fonksiyonun Calisma Bicimi

Bison’daki yyparse fonksiyonu tipki Flex’teki yylex fonksiyonu gibi birden fazla kez ¢agrilabilmektedir.
yyparse her ¢agrildiginda kaynak dosyada kalinan yerden devam eder. Programc1 da kaynak kodu ayristirma
islemini yyparse fonksiyonunu birden fazla kez ¢agirarak da yapabilir. yyparse bir sentaks hatasi ile
karsilastiginda yyerror fonksiyonunu ¢agirdiktan sonra kendisini sonlandirmaktadir. Bu durumda biz yyparse
fonksiyonunu yeniden ¢agirarak islemlerin devam etmesini saglayabiliriz. (Aslinda bir hata oldugunda yyerror
fonksiyonun ¢agrilmasi da engellenebilmektedir. Bu konu ileride ele alinacaktir.)

3.8.4. Ornek Bir Komut Satir1 Hesap Makinesi

Komut satirinda her bir giriste bir ifadenin degerini hesaplayip ekrana yazdiran bir uygulama yapmak isteyelim.
Ornegin bu uygulama sayesinde:

3% (2 + 7) * sqrt(100) + 2

gibi bir ifadenin sonucu ENTER tusuna basildiginda asagida goriintiilenecek olsun. “quit * gibi bir komut
verildiginde de programin sonlanmasini isteyelim.

Once bu uygulama i¢in atomlarina ayirma islemini yapan bir Flex dosyas1 hazirlayalim. Aslinda yukarida da
belirttigimiz gibi Bison’dan elde edilen atom degerlerinin Flex’e verilmesi gerekir. Ancak biz bunun yapildigini
varsayarak Bison’dan elde edilecek dosyay1 yukariya include edelim. Basit bir hesap makinesi i¢in Flex kodu
sOyle olabilir:

/* calc.1l */

%option noyywrap

%{
#include <math.h>
#include "calc.tab.h"
%}
%%
[0-9]+ { yylval.val = atof(yytext); return NUMBER; }
[+\-*()/\n] { return *yytext; }
exit { return EXIT; }
[ \t]
. { return *yytext; }
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%%

Simdi bu Flex kodunu agiklayalim. Kodun basinda iki dosyanin include edildigini goriiyorsunuz. Kod
icerisinde atof fonksiyonu kullanildig1 i¢in standart <math.h> dosyasi da include edilmistir. “calc.tab.h” Bison
tarafindan tiretilecek olan dosyadir. Bu dosyanin i¢erisinde NUMBER sembolik sabitinin ve yylval
degiskeninin extern bildirimleri bulunur. yylval bizim Bison dosyamiza gore bir birlik tiirtindendir. Bu birlik
tiirtiniin val isimli bir elemani vardir. Bison yylex fonksiyonunu ¢agirdiginda atomun tiiriiniin NUMBER
oldugunu gériince onun degerin yylval nesnesinin val elemanindan alacaktir. Ornek Flex dosyasinda bosluk ve
tab karakterlerinin gecildigini goriiyorsunuz. Bosluk ve tab karakterler elde edildiginde yylex fonksiyonunun
geri dondiiriilmedigine dikkat ediniz. (Dolayisiyla parser modiiliiniin bu karakterlerin oldugundan bile haberi
olmayacaktir.) “+°, -, “*’_ <(“, ©)’, °/” ve “\n’ karakterleri ayr1 birer atom olarak degerlendirilmis ve bunlarin
ASCII karsiliklart atom tiirii olarak belirlenmistir. (Koseli parantezlerin icerisindeki *, +, (, ) karakterleri meta
karakterler olarak degerlendirilmemektedir. Ancak ‘- karakteri aralik belirttiginden kdseli parantez igerisinde
ters boliilenmistir.)

Simdi bu basit hesap makinesi i¢in Bison dosyasini olusturalim:
/* calc.y */

%
#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

int yylex(void);
void yyerror(const char *str);

%}

%union {
double val;

1

%token <val> NUMBER

%token EXIT

%type <val> Expression

%type <val> AdditiveExpression

%type <val> MultiplicativeExpression
%type <val> UnaryExpression

%type <val> PrimaryExpression

%%
Calc:
Line Calc

)

Line:
Expression '\n' { printf("%f\n", $1); } Line
| l\nl
| EXIT { return 0; }
|

Expression:
AdditiveExpression { $% = $1; }

)

AdditiveExpression:
MultiplicativeExpression { $$ = $1; }
| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression {$$
| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression {$$

$1 + $3; }
$1 - $3; }

)
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MultiplicativeExpression:
UnaryExpression { $% = $1; }
| MultiplicativeExpression '*' UnaryExpression {$$ = $1 * $3; }
| MultiplicativeExpression '/' UnaryExpression {$$ = $1 / $3; }

)

UnaryExpression:

PrimaryExpression { %% =491, }

| '-' UnaryExpression { $$ = -$2; }

| '+' UnaryExpression { $$ = +$2; }
PrimaryExpression:

NUMBER { %% =31 }

| '(' Expression ')" { %% =92}

%%

int main(void)
{
yyparse();

return 0;

}

void yyerror(const char *str)

fprintf(stderr, "syntax error!\n");

Kodun “Giris (Prologue)” kisminda gerekli C baglik dosyalarinin include edildigini ve ayrica yylex ve yyerror
fonksiyonlariin prototip bildirimlerinin yapildigini goriiyorsunuz:

%
#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

int yylex(void);
void yyerror(const char *str);
%}

Daha dnceden de belirttigimiz gibi Bison yylex ve yyeror fonksiyonlarini kendi tirettigi kodda kullanmaktadir
ancak bunlarin prototip bildirimlerini kendisi yapmamaktadir. Bu nedenle bizim dosyanin “Giris” kisminda bu
bildirimleri yapmamiz gerekir.

Dosyanin “Giris” kismindan sonra “Bison Bildirimleri” kisminda asagidaki bildirimler yapilmistir:

%union {
double val;

1

%token <val> NUMBER
%token EXIT

%type <val> Expression

%type <val> AdditiveExpression

%type <val> MultiplicativeExpression
%type <val> UnaryExpression

%type <val> PrimaryExpression

Buradaki %union bildirimi yylval isimli nesnenin tiiriinii belirtmektedir. Eger bu bildirim yapilmazsa yylval
default olarak int tiirden kabul edilir. %union bildirimi yylval nesnesinin burada belirtilen C tarzi union
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tiirtinden oldugunu belirtir. yylval aslinda Bison tarafindan bizim araciligimizla kullanilmaktadir. Biz Bison
kodundaki kurallarda $n ifadesiyle bunlar1 kullaniriz. Benzer bicimde Bison’da her ara semboliin de bir tiirii
vardir. Bu tiir de yine bizim tarafimizdan $n ifadeleriyle kullamlmistir. Iste %type direktifi bu ara sembollerin
tiirtinii belirtmektedir. Ara semboller de yine yylval nesnesi yoluyla bize verilmektedir.

%token ve %type direktiflerindeki tiir agisal parantezler igerisinde dolayli olarak belirtilmektedir. Eger bu
direktiflerde agisal parantezler kullanilmazsa default tiir int olarak kabul edilir. A¢isal parantezlerin igerisinde
union bildirimindeki eleman isimleri yazilir. Bu durumda bu elemanin tiirii (6rnegimizde val) o atomun ya da
ara semboliin tiirii olur.

Hesap mekinesi uygulamasinda “Kurallar” boliinmii asagidaki gibi olusturulmustur:

Calc:
Line Calc
|
5
Line:
Expression '\n' { printf("%f\n", $1); } Line
| \n
| EXIT { return 0; }
|
J
Expression:

AdditiveExpression { %% = %$1; }

)

AdditiveExpression:
MultiplicativeExpression { $$ = $1; }

| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression { $$ = $1 + $3; }
| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression { $$ = $1 - $3; }
5

MultiplicativeExpression:
UnaryExpression { $% = $1; }
| MultiplicativeExpression '*' UnaryExpression { $% = $1 * $3; }
| MultiplicativeExpression '/' UnaryExpression {$$ = $1 / $3; }

)

UnaryExpression:
PrimaryExpression { $% = $1; }
| '-' UnaryExpression { $$ = -$2; }
| '+' UnaryExpression { $$ = +$2; }
5
PrimaryExpression:
NUMBER { %% = $1; }
| (' Expression ')’ { %% = $2; }

)

Burada “Calc” kural1 “Line”’lardan, “Line”lar da “Expression” ve \n’ atomlarindan olugmaktadir. Expression
kurali1 klasik C’nin gramer kurallarina benzetilerek olusturulmustur. Biz burada kurallarin “Yapilacak Eylem
(Action)” kisimlari iizerinde duracagiz. Her kural belirlendiginde Bison o noktada kiime parantezleri
icerisindeki C kodlariin ¢agrilmasini saglar. (Tabii kiime parantezleri aslinda kurallarin her yerine
yerlestirilebilir. Yani onlarin en saginda bulunmak zorunda degildir.) Kiime parantezleri icerisindeki C
kodlarinda $$ meta karakterleri o kuralin sol tarafindaki ara sembole atanacak degeri, $n meta karakterleri ise
ara semboliin sag tarafindaki ara sembol ya da atomun degerini belirtmektedir. Bison’un agagidan yukartya
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(Bottom-Up) bir parser algoritmasi uyguladigini animsayiniz. Bu durumda ifade icerisindeki atomlar birlestirile
birlestirile yukariya dogru cikilacak ve en yukara Expression tek bir deger olarak elde edilecektir.

Simdi yukaridaki hesap makinesini biraz daha gelistirelim. Ornegin ona cesitli fonksiyonlar (“built-in”
fonksiyonlar) ekleyelim:

/* calc.l */

%option noyywrap

%
#tinclude <math.h>
#tinclude "calc.tab.h"

%}

%%

[0-9]+ { yylval.val = atof(yytext); return NUMBER; }
[+\-*()/\n!%] { return *yytext; }
exit { return EXIT; }
sqrt { return SQRT; }
pow { return POW; }

[ \t]

. { return *yytext; }
%%

/* calc.y */

%

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <math.h>

int yylex(void);
void yyerror(const char *str);
double factorial(double n);

%}

%union {
double val;

}s

%token <val> NUMBER

%token SQRT

%token EXIT

%token POW

%type <val> Expression

%type <val> AdditiveExpression

%type <val> MultiplicativeExpression
%type <val> UnaryExpression

%type <val> PostfixExpression

%type <val> PrimaryExpression

%%

Calc:
Line Calc
|
5
Line:
Expression '\n' { printf("%f\n", $1); } Line
| l\nl
| EXIT { return 0; }

118
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



)

Expression:
AdditiveExpression { %% = %$1; }

)

AdditiveExpression:
MultiplicativeExpression { $$ = $1; }
| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression {$$

| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression {$$

$1 + $3; }
$1 - $3; }

)

MultiplicativeExpression:
UnaryExpression { $% = $1; }
| MultiplicativeExpression '*' UnaryExpression {$$ = $1 * $3; }
| MultiplicativeExpression '/' UnaryExpression {$$ = $1 / $3; }
| MultiplicativeExpression '%' UnaryExpression {$$ = (int)$1 % (int)$3; }

)

UnaryExpression:
PostfixExpression { %% = %$1; }
| '-' UnaryExpression { $$ = -$2; }
| '+' UnaryExpression { $$ = +$2; }
5
PostfixExpression:
PrimaryExpression { $% = $1;}

| SQRT '(' Expression ')'{ $$ = sqrt($3); }
| POW '(' Expression ',' Expression ')’ { $% = pow($3, $5); }
| PostfixExpression '!'" { $$ = factorial($1l); }

)

PrimaryExpression:
NUMBER { %% =91 }
| "(' Expression ')’ { $% = %2; }

%%

int main(void)

{
yyparse();
return 0;
}
double factorial(double n)
{
int i;
double fact = 1;
for (i = 1; 1 <= n; ++1i)
fact *= i;
return fact;
}

void yyerror(const char *str)

fprintf(stderr, "syntax error!\n");

}

Burada gramere % operatoriiniin, ! (faktoryel) operatoriiniin ve sqrt ve pow fonksiyonlarinin eklendigine dikkat
ediniz. Asagida hesap makinesinin 6rnek bir kullanimini goériiyorsunuz:
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sqrt(1e0) + 3! + pow(2, 3) * (2 + 3)
56 .000000

Yuklaridaki 6rnegi Windows’ta sdyle derleyip baglayabilirsiniz:

win_flex --wincompat calc.1l
win_bison -d calc.y
cl /Fe:calc.exe lex.yy.c calc.tab.c

Linux sistemlerinde de ayni islem soyle yapilabilir:

flex calc.l
bison -d calc.y
gcc -o calc lex.yy.c calc.tab.c

3.8.5. Derleyicilerin ve Yorumlayicilarin Kullandiklar1 Sembol Tablolar1 (Symbol Tables)

Derleyiciler ve yorumlayicilar degiskenleri (identifiers) ilk gordiiklerinde (dillerin ¢cogunda bunlar ilk kez
bildirim yoluyla gdriiliirler) bunlar1 sembol tablosu denilen bir tabloya yerlestirmektedir. Sembol tablolarinda
degiskenlerin isimleri, tiirleri, faaliyet alanlari, deposal 6zellikleri (6rnegin static, extern gibi), degistirilebilirligi
(const olma durumu), kaynak koddaki bildirim yerleri gibi bilgiler tutulmaktadir. Yorumlayicilarda
degiskenlerin degerleri de yine sembol tablolarinda tutulabilmektedir. Sembol tablolar1 genellikle hash tablolar1
biciminde gerceklestirilir. Degiskenlerin adi da anahtar olarak kullanilir. Tabii sembol tablolarinin igerigi dilden
dile yani o dile bagli olarak degisebilmektedir. Sembol tablolari ile string tablolarini karistirmamak gerekir.
String tablolarindan amag bir degiskenin (identifier) isminin yalnizca bir kez depolanmasini saglamaktir.
Halbuki sembol tablolarinda degiskenlere iliskin tiim bilgiler tutulmaktadir.

C gibi i¢ ice faaliyet alanlarinin bulundugu dillerde farkli faaliyet alanlarinda ayn1 isimli degiskenler
bildirilebilmektedir. Degisken ismi sembol tablosuna anahtar yapildigina goére ve anahtarin tek olmasi
gerektigine gdre sembol tablolari faaliyet alanlaria gore nasil gerceklestirilecektir? Iste genellikle bu tiir
durumlarda her faaliyet alan1 i¢in ayr1 bir sembol tablosu olusturulma yoluna gidilmektedir. Sembol tablolar1 da
icten digartya dogru bagli liste bigiminde bir arada tutulur.
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Boylece degisken Once aktif olan en icteki sembol tablosunda aranir, orada bulunursa yukariya ¢ikilmaz. Eger
orada bulunamazsa yukariya ¢ikilarak dis sembol tablolarinda da aranir.

Pekiyi en basit bir sembol tablosu gergeklestirimi nasil olabilir? Eger biz degisken isimlerini bir karakterle
kisitlarsak o karakterin karakter tablosundaki sira numarasim bir hash degeri olarak kullanabiliriz. Ornegin
tasarladigimz dilde yalnizca tek bir kii¢lik harften degisken isimleri olusturulabiliyor olsun. Degiskenlerin
bilgilerinin ID_INFO isimli bir yapiyla temsil edildigini diisiinelim. Bu durumda sembol tablomuz sdyle
olabilir:

struct ID_INFO symbolTable[26];

Tabii degisken isimleri uzun olabilecekse mecburen hash tablosu kullanmak gerekir. Simdi daha dnce yapmis
oldugumuz hesap makinesine degisken de ekleyelim. Sembol tablosunda da degisken bilgisi olarak yalnizca
degiskenin degeri bulunuyor olsun:

/* calc.1l */

%option noyywrap

%
#tinclude <math.h>
#tinclude "calc.tab.h"

%}

%%

[a-2] { yylval.id = *yytext; return IDENTIFIER; }
[0-9]+ { yylval.val = atof(yytext); return NUMBER; }
[+\-*()/\n!%=] { return *yytext; }

exit { return EXIT; }

sqrt { return SQRT; }

pow { return POW; }

[ \t]

. { return *yytext; }

%%

/* calc.y */

%{

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <math.h>

/* Type Declarations */
typedef struct tagID_INFO {
double val;
} ID_INFO;
/* Function Prototypes */
int yylex(void);
void yyerror(const char *str);
double factorial(double n);
double get_identifier_value(char id);
double set_identifier_value(char id, double val);
/* Global Definitions */
ID_INFO g _symbolTable[26];
%}

%union {
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double val;
char id;

1

%token <val> NUMBER

%token <id> IDENTIFIER

%token SQRT

%token EXIT

%token POW

%type <val> AssignmentExpression
%type <val> Expression

%type <val> AdditiveExpression
%type <val> MultiplicativeExpression
%type <val> UnaryExpression
%type <val> PostfixExpression
%type <val> PrimaryExpression

%%

Calc:
Line Calc
|
5
Line:
Expression '\n' { printf("%f\n", $1); } Line
| \n
| EXIT { return 0; }
|
5
Expression:
AssignmentExpression { $% = $1; }

)

AssignmentExpression:

AdditiveExpression { $% = $1; }

| IDENTIFIER '=' AdditiveExpression { $$ = set_identifier_value($1, $3); }
AdditiveExpression:

MultiplicativeExpression { $$ = $1; }

| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression {$$ = $1 + $3; }

| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression {$$ = $1 - $3; }

)

MultiplicativeExpression:
UnaryExpression { $% = $1; }
| MultiplicativeExpression '*' UnaryExpression {$$ = $1 * $3; }
| MultiplicativeExpression '/' UnaryExpression {$$ = $1 / $3; }
| MultiplicativeExpression '%' UnaryExpression {$$ = (int)$1 % (int)$3; }

)

UnaryExpression:

PostfixExpression { %% =¢1; }

| '-' UnaryExpression { $$ = -$2; }

| '+' UnaryExpression { $$ = +$2; }
PostfixExpression:

PrimaryExpression { $% = $1;}

| SQRT '(' Expression ')' { $$ = sqrt($3); }
| POW '(' Expression ',' Expression ')' { $$ = pow($3, $5); }
| PostfixExpression '!' { $$ = factorial($1l); }

5
PrimaryExpression:
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NUMBER { %% = $1; }
| IDENTIFIER { $$ = get_identifier value($1); }
| '(' Expression ')' { %% =92}
%%
int main(void)
{
yyparse();
return 0;
}
double factorial(double n)
{
int i;
double fact = 1;
for (i =1; i <= n; ++1)
fact *= i;
return fact;
}
double get_identifier_value(char id)
{
return g_symbolTable[id].val;
}
double set_identifier_value(char id, double val)
{
return g_symbolTable[id].val = val;
}

void yyerror(const char *str)

fprintf(stderr, "syntax error!\n");

Windows’ta derleme islemi ayn1 bigimde yapilabilir:

win_flex --wincompat calc.l
win_bison -d calc.y
cl /Fe:calc.exe lex.yy.c calc.tab.c

Linux ve Mac OS X sistemlerinde de sdyle yapilabilir:

flex calc.l
bison -d calc.y
gcc -o calc lex.yy.c calc.tab.c

Tabii normal olan durum sembol tablolarinin hash tablosu (hash table) yoluyla gergeklestirilmesidir. Simdi hash
tablosu kullanarak degisken isimlerini tek karakter olmaktan ¢ikartalim:

/* stringtable.h */

#ifndef STRINGTABLE_H_
#define STRINGTABLE_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define TABLE_SIZE 1000
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/* Type Declarations */
typedef struct tagSTRNODE {
char *str;
size t size;
struct tagSTRNODE *next;
} STRNODE;
/* Function Prototypes */
char *lookup_str_size(const char *str, size t size);
char *lookup_str(const char *str);
void destroy_string table(void);

#tendif

/* stringtable.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "stringtable.h"

/* static Function prtotypes */

static size_t hashFunc(const char *str, size t size);
/* Global Data Definitions */

STRNODE *g_hashTable[TABLE_SIZE];

/* Function Definitions */

static size_t hashFunc(const char *str, size t size)

{
unsigned long hash = 5381;

int i;
for (i = 0; 1 < size; ++1i)
hash = ((hash << 5) + hash) + str[i];

return hash % TABLE_SIZE;
}

char *lookup_str_size(const char *str, size t size)
{

size_t hash;

STRNODE *node;

hash = hashFunc(str, size);

node = g _hashTable[hash];

while (node != NULL) {
if (size == node->size && !strncmp(str, node->str, size))

return node->str;

node = node->next;

}

if ((node = (STRNODE *)malloc(sizeof(STRNODE))) == NULL)
return NULL;

if ((node->str = (char *)malloc(size + 1)) == NULL) {
free(node);
return NULL;

}

strncpy(node->str, str, size + 1);

node->size = size;
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node->next = g_hashTable[hash];
g_hashTable[hash] = node;

return node->str;

}
char *lookup_str(const char *str)
{
char *end = str;
while (*end != '\0")
++end;
return lookup_str_size(str, (size t)(end - str));
}
void destroy_string table(void)
{
int i;
STRNODE *node, *tempNode;
for (i = @; 1 < TABLE_SIZE; ++i) {
node = g _hashTable[i];
while (node != NULL) {
tempNode = node->next;
free(node->str);
free(node);
node = tempNode;
}
}
}
/* calc.1l */

%option noyywrap

%{
#include <math.h>
#include "calc.tab.h"
#include "stringtable.h"

%}

%%

exit { return EXIT; }

sqrt { return SQRT; }

pow { return POW; }

[a-z][a-z0-9]* { yylval.id = lookup_str(yytext); return IDENTIFIER; }
[0-9]+ { yylval.val = atof(yytext); return NUMBER; }
[+\-*()/\n!%=] { return *yytext; }

[ \t]

. { return *yytext; }

%%

/* calc.y */

%{

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <math.h>
#include "stringtable.h"

/* Symbolic Constants */
#define TABLE_SIZE 1000

/* Type Declarations */
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typedef struct tagID_INFO {
char *id;
double val;
struct tagID_INFO *next;
} ID_INFO;

/* Function Prototypes */

int yylex(void);

void yyerror(const char *str);

double factorial(double n);

double get_identifier_value(const char *id);

double set_identifier_value(const char *id, double val);
static size_t hashFunc(const char *str);

void destroy_symbol table(void);

/* Global Definitions */

ID_INFO *g symbolTable[TABLE_SIZE];

%}
%union {
double val;
const char *id;
s

%token <val> NUMBER

%token <id> IDENTIFIER

%token SQRT

%token EXIT

%token POW

%type <val> AssignmentExpression
%type <val> Expression

%type <val> AdditiveExpression
%type <val> MultiplicativeExpression
%type <val> UnaryExpression
%type <val> PostfixExpression
%type <val> PrimaryExpression

%%

Calc:
Line Calc
|
5
Line:
Expression '\n' { printf("%f\n", $1); } Line
| \n
| EXIT { return 0; }
|
5
Expression:
AssignmentExpression { $% = $1; }

)

AssignmentExpression:

AdditiveExpression { $% = $1; }
| IDENTIFIER '=' AdditiveExpression { $$ = set_identifier_value($1, $3); }
5

AdditiveExpression:

MultiplicativeExpression { $$ = $1; }
| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression {$$ = $1 + $3; }

126
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression {$$ = $1 - $3; }

)

MultiplicativeExpression:
UnaryExpression { $% = $1; }
| MultiplicativeExpression '*' UnaryExpression {$$ = $1 * $3; }
| MultiplicativeExpression '/' UnaryExpression {$$ = $1 / $3; }
| MultiplicativeExpression '%' UnaryExpression {$$

)

UnaryExpression:
PostfixExpression { $%$ = $1; }
| '-' UnaryExpression { $$ = -$2; }
| '+' UnaryExpression { $$ = +$2; }

)

PostfixExpression:
PrimaryExpression { $%
| SQRT '(' Expression ')' { $%$
| POW '(' Expression '

$1;}
sqrt($3); }
' Expression ')' { $$ = pow($3, $5); }

| PostfixExpression '!' { $$ = factorial($1l); }
PrimaryExpression:

NUMBER { %% = $1; }

| IDENTIFIER { $$ = get_identifier value($1); }

| '(' Expression ')" { %% =92}

)

%%

int main(void)

{
while (yyparse() != 0)
destroy_string table();
destroy_symbol table();
return 0;
}
double factorial(double n)
{
int i;
double fact = 1;
for (i = 1; i <= n; ++1)
fact *= i;
return fact;
}

double get_identifier_value(const char *id)

{
ID_INFO *idInfo;
size_t hash;

hash = hashFunc(id);
idInfo = g _symbolTable[hash];

while (idInfo != NULL) {
if (id == idInfo->id)
return idInfo->val;
idInfo = idInfo->next;
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fprintf(stderr, "warning: variable not found: '%s', zero value used instead\n", id);

return 0;

}

double set_identifier_value(const char *id, double val)

{
ID_INFO *idInfo;

size_t hash;

hash = hashFunc(id);
idInfo = g _symbolTable[hash];

while (idInfo != NULL) {
if (id == idInfo->id) {
idInfo->val = val;
return val;

idInfo = idInfo->next;

}

if ((idInfo = (ID_INFO *)malloc(sizeof(ID_INFO))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

b

idInfo->id = id;

idInfo->val = val;

idInfo->next = g_symbolTable[hash];

g_symbolTable[hash] = idInfo;

return val;

}

void destroy_symbol table(void)
{

int i;
ID_INFO *idInfo, *tempIdInfo;

for (i = @; i < TABLE_SIZE; ++i) {
idInfo = g _symbolTable[i];
while (idInfo != NULL) {
tempIdInfo = idInfo->next;
free(idInfo);
idInfo= tempIdInfo;

}

static size_t hashFunc(const char *str)

{
unsigned long hash = 5381;

int i;

for (i

= 0; str[i] != "\@"; ++i)
hash =

((hash << 5) + hash) + str[i];

return hash % TABLE_SIZE;
}

void yyerror(const char *str)

fprintf(stderr, "syntax error!\n");
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Burada string tablosunun da kullanildigina dikkat ediniz. Sembol (degisken ismi) lexical analiz modiilii
tarafindan bulundugunda string tablosuna yerlestirilmistir. Parser modiilii de string tablosundaki bu isme
referans etmektedir.

Simdi de yukaridaki hesap makinesi 6rnegini basit bir yorumlayici haline getirelim. Yani Flex girisleri
klavyeden (stdin) degil, bizim belirledigimiz bir dosyadan alsin. Komutlari pesi sira ¢alistirsin. print isimli
isimli 6zel bir komut da ifadenin degerini ekrana yazdirsin. Bunun i¢in "calc.y" dosyasi i¢indeki main
fonksiyonunu asagidaki gibi degistirmemiz yeterli olacaktir:

int main(int argc, char *argv[])
{
if (argc == 2) {
if ((yyin = fopen(argv[1], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file: %s\n", argv[1l]);
exit(EXIT_FAILURE);

}

else if (argc > 2) {
fprintf(stderr, "too many arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

while (yyparse() != 0)

)

destroy_string table();
destroy_symbol table();

return 0;

}

Programda komut satirindan girilen dosya fopen fonksiyonuyla agilmis ve dosya bilgi gostericisi yyin
degiskenine atanmistir. Boylece artik kaynak program stdin dosyasindan degil bu dosyadan alinacaktir.
Derleme isleminden sonra programi calistirirken isletilecek dosyay1 komut satir1 argiimani ile vermeyi
unutmayiniz. Ornek basit bir dosya sdyle olabilir:

/* test.calc */

99 ;
1;

rint sqrt(x + y);

T < X

3.8.6. Bison'da Kurallar Arasi Gegisler

Animsanacagi gibi Bison asagidan yukartya LALR(1) tiirii bir parser algortimasi kullanmaktaydi. Asagidan
yukariya parse islemi parse agacinin olusturulmasini kolaylagtirmaktadir. Clinkii bu yontemde 6nce alt
diigtimler sonra tist diigiimler elde edilmektedir. Burada kiigiik bir 6rnekle Bison’un asagidan yukariya parse
islemi sirasinda kuraldan kurala nasil gectigi ele alinacaktir. Asagidaki gibi basit bir gramer olusturmus olalim:

/* test.y */

%{
#include <stdio.h>

/* Function Prototypes */

int yylex(void);
void yyerror(const char *str);

%}

%token NUMBER
%token IDENTIFIER
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%type <val> AssignmentExpression
%type <val> Expression

%type <val> AdditiveExpression

%type <val> MultiplicativeExpression
%type <val> PrimaryExpression

%union {
int val;
}

%%

Expression:
AssignmentExpression

B

\n' { printf("AssignmentExpression\n"); }

AssignmentExpression:

AdditiveExpression { printf("AdditiveExpression\n"); }
| IDENTIFIER '=' AdditiveExpression { printf("IDENTIFIER '=' AdditiveExpression\n");}
H

AdditiveExpression:

MultiplicativeExpression{ printf("MultiplicativeExpression\n"); }
| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression { printf("AdditiveExpression
MultiplicativeExpression\n"); }

| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression { printf("AdditiveExpression '-
MultiplicativeExpression\n"); }

+

B

MultiplicativeExpression:

PrimaryExpression { printf("PrimaryExpression\n"); }

| MultiplicativeExpression '*' PrimaryExpression { printf("MultiplicativeExpression '*'
PrimaryExpression\n"); }

| MultiplicativeExpression '/' PrimaryExpression { printf(" MultiplicativeExpression '/'
PrimaryExpression\n"); }

| MultiplicativeExpression '%' PrimaryExpression { printf("MultiplicativeExpression '%%'
PrimaryExpression\n"); }

B

PrimaryExpression:
NUMBER { printf("NUMBER\n"); }
| IDENTIFIER { printf("IDENTIFIER\n"); }
| '(' Expression ')' { printf("'(' Expression ')'\n"); }

3

%%

int main(int argc, char *argv[])

{
yyparse();
printf("0Ok\n");
return 0;

}

void yyerror(const char *str)

fprintf(stderr, "syntax error!\n");

Simdi programi ¢alistirip stdin dosyasindan ssagidaki gibi bir girisin yapildigini diisiinelim:
a+b

Ekrana asagidaki yazilarin sirasiyla yazildigini géreceksiniz:
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IDENTIFIER

PrimaryExpression

MultiplicativeExpression

IDENTIFIER

PrimaryExpression

AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression
AdditiveExpression

AssignmentExpression

Burada Bison dnce a’y1 bulur ve onun IDENTIFIER oldugunu belirler. Sonra ‘+” atomu elde edildiginde bunun
artik "Additive ‘+’ Multiplicative" kurali olabilecegini diigiiniir. Sonra b’yi ¢ektiginde bunun da bir
IDENTIFIER oldugunu anlar ve bu kurali olusturarak yukariya dogru gider. Simdi de agagidaki gibi bir giris
yapilmis oldugunu varsayalim:

a =10 + 20

Burada Bison 6nce 'a’ atomunu goérecek bunun IDENTIFIER oldugunu belirler sonra ‘=" atomunu gérdiigiinde
artik bunun "IDENTIFIER ‘=" AdditiveExpression" kuralina uygun oldugunu anlar. Tabii heniiz indirgeme
(reduce) islemini yapmaz. Sonra 10 atomunu ¢eker sonra ‘+’ atomunu ve sonra da 20’yi ¢cekerek grameri
tamamlar. Ekranda sinlar goriinecektir:

NUMBER

PrimaryExpression

MultiplicativeExpression

NUMBER

PrimaryExpression

AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression
IDENTIFIER '=' AdditiveExpression
AssignmentExpression

Gorildigi gibi Bison’un asagidan yukariya parse islemi yapmasi programcinin bir parse agaci olusturmasini
kolaylastirmaktadir.

3.9. Kiiciik Bir Dilin Tasarlanmasi ve Onun i¢in Bir Yorumlayicimin Gergceklestirilmesi

Bu béliimde kiigiik bir dil tasarlayip o dil i¢in bir yorumlayici yazacagiz. Ancak yorumlayict yazimi i¢in soyut
bir sentaks agacinin da kurulmasi gerekmektedir. Bu sentaks agaci heterojen diigiimlerden olusan bir agag
bicimindedir. Bu nedenle dncelikle heterojen diiglimlere sahip bagh liste ve agag gibi veri yapilarinin nasil
olusturulacagi iizerinde duracagiz.

3.9.1. Heterojen Diigiimlere Sahip Bagh Listelerin ve Agac¢larin Olusturulmasi
Soyut Sentaks Agaci (Abstract Syntax Tree) olusturulurken pek cok bagli liste ve aga¢ yapisinin kullanilmasi

gerekebilmektedir. Ancak bu bagl liste ve agacglar homojen (yani ayni tiirden) diigiimlere sahip degillerdir.
Ornegin bir tek bagl liste diisiinelim. Fakat onlarin gdsterdigi yerdeki diigiimlerin igerikleri farkli olsun:

head
\D‘—‘?A__V\:_‘AQ_E

Buradaki sekiller farkli tiirdeki diigiimleri temsil etmektedir. Iste heterojen diigiimlere sahip bagl listeleri ya da
agaclar1 temsil etmek icin birkag yontem kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin hepsinin bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 s6z konusu olabilmektedir.
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1. Yontem : Birliklerden Faydalanarak Tiir Farklihigim Ortadan Kaldirmak

Bu yontemde diiglimler sanki ayni tiirdenmis gibi ele alinir. Ortak elemanlar yapinin basina yerlestirilir. Farkli
elemanlar da bir birlik icerisinde ifade edilir. Tabii bu teknikte ayrica o diiglimiin hangi tiirden oldugunu tutan
bir type alanmin da ortak elemanlar igerisine yerlestirilmesi gerekir. Ornegin:

enum TYPES {
XNODE, YNODE, ZNODE

}s

struct NODE {
int type;
struct NODE *next;
union {
struct XNODE xnode;
struct YNODE ynode;
struct ZNODE znode;
}ou;
}s

Burada artik bir diiglim adresi elde edildiginde onun igerigine type elemani yoluyla asagidaki gibi
erisilebilecektir:

switch (node->type) {

case XNODE:
/* node->u.xnode */
break;

case YNODE:
/* node->u.ynode */
break;

case ZNODE:
/* node->u.znode */
break;

}

Bu yontemin avantaji basit olmasidir. Ancak birlik igerisindeki elemanlarin tiirleri farkli oldugundan birlik i¢in
ayrilan alan birligin en biiylik eleman1 kadar olacak dolayisiyla da toplam kullanilan bellek miktar1 da
biiyliyecektir. (Bir birlik i¢in o birligin en biiyilik eleman1 kadar yer ayrilacagini animsayiniz.)

2. Yontem : Farkh Tiirden Diigiimlerin Ortak Kisimlarinin Aym Tiirle ifade Edilmesi

Bu yontemde farkl: tiirdeki diiglim yapilarinin bagindaki ortak kisim bir yapiyla temsil edilir. Bu ortak kisimda
yine sonraki diigiimii gésteren gostericiler ve diiglimiin tiiriinii belirten type elemani tutulur. Ornegin:

struct NODE {

int type;

struct NODE *next;
}s

struct XNODE {
int type;
struct NODE *next;

}s

struct YNODE {
int type;
struct NODE *next;

};
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struct ZNODE {
int type;
struct NODE *next;

}s

Burada XNODE, YNODE ve ZNODE yapilarinin baslangi¢ kisimlart aynidir. Bu baslangi¢ kistmlart NODE
yapisindaki gibidir. O halde bu farkli yapilar sanki NODE tiiriindenmis gibi ifade edilebilirler. Tabii
gerektiginde bu NODE adreslerinin yeniden type elemani yoluyla gergek diigiim tiirlerine doniistiiriilmesi
gerekecektir. Ornegin:

switch (node->type) {
case XNODE:

{
struct XNODE *xnode = (struct XNODE *)node;

}

break;
case YNODE:

{

struct YNODE *ynode (struct YNODE *)node;

}

break;
case ZNODE:

{
struct ZNODE *znode = (struct ZNODE *)node;

}

break;

}

Ancak bu yontemde C standartlar1 bakimindan kiiciik bir sorun vardir. C standartlarinda yapinin ilk elemaninin
adresinin yap1 nesnesinin biitlinsel adresiyle ayn1 olacagi belirtilmistir. Ancak yapinin sonraki elemanlarinin
artan adreslerde oldugu belirtilmigse de hizalama yiiziinden elemanlar arasinda kontrollii bosluklar
bulunabilmektedir. Gergi derleyiciler varsayilan durumda tiim yapilar i¢in ayni hizalama bi¢imini kullaniyor
olsalar da standartlar baglaminda bu durum garanti edilmemistir. O halde yukaridaki yapiy1 standartlara
uydurmak i¢in ortak elemanlarin tek bir yap1 elemaniyla ifade edilmesi gerekir:

struct NODE {

int type;

struct NODE *next;
}s

struct XNODE {
struct NODE node;

}s

struct YNODE {
struct NODE node;

}s

struct ZNODE {
struct NODE node;

}s
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Aslinda bu yontem nesne yonelimli programlama teknigindeki tiiretme islemine benzetilebilir. Ciinkii orada da
zaten nesnenin taban sinif kismi tipik olarak diisiik adreste (daha yukarida) tutulmaktadir ve tiiremis siniftan
taban sinifa adres doniistiirmesi yapilabilmektedir.

Bu ikinci yontemde farkli digiimler yalnizca kendileri kadar yer kaplarlar. Ancak gergeklestirilmeleri biraz
daha zahmetlidir.

3. Yontem : Farkh Tiirden Diigiimlerin Elemanlarim1 Ayri Bir Bicimde Tahsis Edip Onlarin Adreslerini
Diigiimde Tutmak

Bu yontemde yine tiim diiglimler sanki ayni tiirdenmis gibi ayn1 yapiyla temsil edilir. Ancak bunlarin bir
gosterici elemani vardir ve o eleman heterojen tiire iliskin bilgileri tutan yapiy1 gosterir. Ornegin:

struct NODE {
int type;
struct NODE *next;
void *data;

}s

switch (node->type) {
case XNODE:

{
struct XNODE *xnode = (struct XNODE *)node->data;

}

break;
case YNODE:

{
struct YNODE *ynode = (struct YNODE *)node->data;

}

break;
case ZNODE:

{

struct ZNODE *znode (struct ZNODE *)node->data;

}

break;

}

Bu daha kolay anlasilabilir olsa da her diigiim i¢in iki ayr1 dinamik tahsisat gerekmektedir. Bu da heap alaninin
boliinmesini (fragmentation) artirabilmektedir.

3.9.2. Ornek Bir Dil Tasarim

Simdi bir dil tasarlayip onun igin bir yorumlayic1 yazalim. Ornek dilimiz prosediirel programlamay1
destekleyen, icerisinde fonksiyonlarin, if gibi while ve for gibi kontrol degimlerinin bulundugu bir dil olsun.
Dilimizde iki veri tiirii bulunacaktir. Bunlar int ve double tiirleridir. void bir tiir belirleyicisi olarak yalnizca
fonksiyonlarin geri doniis degerlerinde kullanilabilir. Bu durum fonksiyonun bir deger geri dondiirmeyecegi
anlamina gelir. Programin baslangi¢ noktas1 C ve C++'taki gibi main isimli fonksiyondur. Dilde i¢ i¢e bloklar
bulunabilir. Bildirimler bloklarin baglarinda yapilmak zorunda degildir. Bu dile bu dokiimanlarda CSD dili
denilecektir. CSD diline iliskin 6rnek bir program sdyle olabilir:

intg x;

void Foo(int n)

{

int 1i;
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i=9;
while (i < n) {

print i;
++1;
}
g X =n;
}
void main()
{
Foo(10);
Foo(20);
print x;
}

3.9.3. CSD Dilinin Grameri

Simdi CSD dilinin gramerini Flex ve Bison ile ifade etmeye ¢alisalim. CSD Dilini atomlarina ayiran Flex kodu
asagidaki gibidir:

/* csd.1l */

%option noyywrap

%{
#include "csd.tab.h"
#include "stringtable.h"

%}

%%

int { return INT; }
double { return DOUBLE; }

void { return VOID; }

if { return IF; }

else { return ELSE; }

while { return WHILE; }

for { return FOR; }

do { return DO; }

return { return RETURN; }

println { return PRINTLN; }

\+\+ { return PLUSPLUS; }

-- { return MINUSMINUS; }

== { return EQUAL; }

1= { return INEQUAL; }

\<\= { return LESSOREQU; }

\>\= { return GREOREQU; }

[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]* { yylval.id = lookup_str(yytext); return IDENTIFIER; }
[0-9]+ { yylval.numberInt = atoi(yytext); return NUMBER_INT; }

[0-9]+\.[0-9]+ { yylval.numberDouble = atof(yytext); return NUMBER_DOUBLE; }

VO INN"D*\" { yytext[yyleng - 1] = '\@'; yylval.str = lookup_str(yytext + 1); return STRING; }
[+\-*()/%=;{}] { return *yytext; }

[ \t\n]
. { return *yytext; }
%%

CSD dilinin Bison Grameri de asagidaki gibi olusturulmustur:

/* csd.y */
%{

#include "common.h"
#include "csd.h"
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%}
%expect 2

%union {
void *astNode;
void *11Head;
char *id;
char *str;
int numberInt;
int typeSpecifier;
double numberDouble;

}s

%token INT

%token DOUBLE
%token VOID
%token IDENTIFIER
%token NUMBER_INT
%token NUMBER_DOUBLE
%token STRING
%token IF

%token ELSE
%token WHILE
%token FOR

%token DO

%token EQUAL
%token INEQUAL
%token GREOREQU
%token LESSOREQU
%token PLUSPLUS
%token MINUSMINUS
%token RETURN
%token PRINTLN

%type <astNode> CSD

%type <llHead> DefinitionList

%type <astNode> Definition

%type <astNode> VariableDefinition
%type <astNode> FunctionDefinition
%type <typeSpecifier> TypeSpecifier
%type <astNode> Variablelist

%type <astNode> InitDeclarator
%type <llHead> ParameterList

%type <llHead> ArgumentList

%type <astNode> Argument

%type <astNode> Parameter

%type <astNode> Statement

%type <llHead> StatementList

%type <astNode> WhileStatement
%type <astNode> DoWhileStatement
%type <astNode> DefinitionStatement
%type <astNode> IfStatement

%type <astNode> ForStatement

%type <astNode> SimpleStatement
%type <astNode> CompoundStatement
%type <astNode> ReturnStatement
%type <astNode> PrintlnStatement
%type <astNode> Expression

%type <astNode> ForExpression

%type <astNode> AssignmentExpression
%type <astNode> EqualityExpression
%type <astNode> RelationalExpression
%type <astNode> AdditiveExpression
%type <astNode> MultiplicativeExpression
%type <astNode> UnaryExpression
%type <astNode> PostfixExpression
%type <astNode> PrimaryExpression
%type <astNode> Identifier

%type <astNode> String

%%

CSD:
DefinitionList { g_astRoot = $1;
| { $$ = NULL; }

3

DefinitionList:
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Definition
| DefinitionList Definition

3

{ $$ = ProcessList(NULL, $1); }

{ CheckFunctionDefinition($1, $2); $$ = ProcessList($1, $2); }

Definition:
VariableDefinition { %% = $1;, }
| FunctionDefinition { %% = $1; }
5
FunctionDefinition:
TypeSpecifier Identifier '(' ParameterList ')’ CompoundStatement { $$ =
}
5
ParameterList:
Parameter { $$ = ProcessList(NULL, $1);}
| ParameterList ',' Parameter { $$ = ProcessList($1, $3); }
| voIiD { $$ = ProcessList(NULL, NULL); }
| { $$ = ProcessList(NULL, NULL); }
5
Parameter:
TypeSpecifier Identifier { $$ = ProcessParameter($1, $2);}
5
VariableDefinition:
TypeSpecifier VariableList ';' { $$ = ProcessVariableDefinition($1, $2); }
5
VariablelList:
InitDeclarator { $%$ = ProcessList(NULL, $1);}
| variablelList ',' InitDeclarator { $$ = ProcessList($1, $3); }
5
InitDeclarator:
Identifier { $$ = ProcessInitDeclarator($1l, NULL); }
| Identifier '=' Expression { $$ = ProcessInitDeclarator($1, $3); }
5
ArgumentList:
Argument { $$ = ProcessList(NULL, $1);}
| ArgumentList ',' Argument { $$ = ProcessList($1, $3); }
| { $$ = NULL; }
)
Argument:
Expression { $% = $1; }
5
TypeSpecifier:
INT { $% = TYPE_INT;}
| DOUBLE { $$ = TYPE_DOUBLE;}
| voip { $$ = TYPE_VOID;}
5
StatementList:
Statement { $$ = ProcessList(NULL, $1);}
| StatementList Statement { $% = ProcessList($1, $2); }
5
Statement:
SimpleStatement { $% $1; }
| CompoundStatement { $% = $1; }
| DefinitionStatement { $% = $1; }
| IfStatement { $% = $1; }
| WhileStatement { $% = $1; }
| ForStatement { $% = $1; }
| DoWhileStatement { $% = $1; }
| ReturnStatement { $% = $1; }
| PrintlnStatement { $% = $1; }
5
DefinitionStatement:
VariableDefinition { %% = $1; }
5
CompoundStatement:
'{' StatementList '}' { $$ = ProcessCompoundStatement($2); }
| {0y { $$ = ProcessCompoundStatement(NULL);}

3
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SimpleStatement:

Expression ';' { $$ = ProcessSimpleStatement($1); }
| 5 { $$ = ProcessSimpleStatement(NULL); }
;
IfStatement:
IF '(' Expression ')' Statement { $$ = ProcessIfStatement($3, $5, NULL); }
| IF '(' Expression ')' Statement ELSE Statement { $$ = ProcessIfStatement($3, $5, $7); }
;
WhileStatement:
WHILE '(' Expression ')' Statement { $$ = ProcessWhileStatement($3, $5);}
;
ForStatement:
FOR '(' ForExpression ';' ForExpression ';' ForExpression ')' Statement { $$ = ProcessForStatement($3, $5, $7,
$9)5}
;
DoWwhileStatement:
DO Statement WHILE '(' Expression ')' ';' { $% = ProcessDoWhileStatement($2, $5); }
;
ReturnStatement:
RETURN Expression ';' { $$ = ProcessReturnStatement($2);}
| RETURN ';' { $$ = ProcessReturnStatement(NULL); }
H
PrintlnStatement:
PRINTLN Expression ';' { $%$ = ProcessPrintlnStatement(1, $2); }
| PRINTLN String ';' { $$ = ProcessPrintlnStatement(0, $2); }
;
ForExpression:
Expression { $% = $1; }
| { $$ = NULL; }
;
Expression:
AssignmentExpression { %% = $1; }
;
AssignmentExpression:
EqualityExpression { %% = $1; }
| Identifier '=' AssignmentExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_ASSIGNMENT, $1, $3); }
;
EqualityExpression:
RelationalExpression { %% = $1; }
| EqualityExpression EQUAL RelationalExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_EQUAL, $1, $3); }

| EqualityExpression INEQUAL RelationalExpression { $$

3

ProcessBinaryOperator(OPERATOR_INEQUAL, $1, $3); }

RelationalExpression:

AdditiveExpression { %% = $1; }

| RelationalExpression '<' AdditiveExpression = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_LESS, $1, $3); }

| RelationalExpression '>' AdditiveExpression = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_GREATER, $1, $3); }

| RelationalExpression GREOREQU AdditiveExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_GREOREQU, $1, $3); }
| RelationalExpression LESSOREQU AdditiveExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_LESSOREQU, $1, $3); }
)

AdditiveExpression:
MultiplicativeExpression { %% = $1; }
| AdditiveExpression '+' MultiplicativeExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_PLUS, $1, $3); }
| AdditiveExpression '-' MultiplicativeExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_MINUS, $1, $3); }

3

MultiplicativeExpression:
UnaryExpression { %% = $1; }

| MultiplicativeExpression '*' UnaryExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_MULTIPLY, $1, $3); }
| MultiplicativeExpression '/' UnaryExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_DIVIDE, $1, $3); }
| MultiplicativeExpression '%' UnaryExpression { $$ = ProcessBinaryOperator(OPERATOR_MODULUS, $1, $3); }

3

UnaryExpression:
PostfixExpression { $% = $1; }
| '-' UnaryExpression { $$ = ProcessUnaryOperator (OPERATOR_PREFIX_MINUS, $2);}
| '+' UnaryExpression { $$ = ProcessUnaryOperator(OPERATOR_PREFIX_PLUS, $2);}
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| PLUSPLUS Identifier { $% = ProcessUnaryOperator (OPERATOR_PREFIX_PLUSPLUS, $2);}

| MINUSMINUS Identifier { $$ = ProcessUnaryOperator (OPERATOR_PREFIX_MINUSMINUS, $2);}
H
PostfixExpression:
PrimaryExpression { $% = $1; }
| Identifier '(' ArgumentList ')’ { $$ = ProcessFunctionCallOperator(OPERATOR_FUNCTION_CALL, $1, $3); }
| Identifier PLUSPLUS { $$ = ProcessUnaryOperator(OPERATOR_POSTFIX_PLUSPLUS, $1);}
| Identifier MINUSMINUS { $$ = ProcessUnaryOperator(OPERATOR_POSTFIX_MINUSMINUS, $1);}
H
PrimaryExpression:
NUMBER_INT { $$ = ProcessNumberInt(yylval.numberInt); }
| NUMBER_DOUBLE { $$ = ProcessNumberDouble(yylval.numberDouble); }
| string { %% =9%1; }
| Identifier {$$ =191}
| *(" Expression ')' { $$ = $2; }
H
Identifier:
IDENTIFIER { $% = ProcessIdentifier(yylval.id); }
H
String:

STRING { $$ = ProcessString(yylval.str); }

3

%%

3.9.4. CSD Dili i¢cin Soyut Sentaks Agacinin Tasarimi

CSD Dili i¢in soyut sentaks agacinini olusturan diigiimleri parga parca belirleyelim. Asagidaki diiglimlerin
hepsi o diigiimiin tiiriinii belirten ortak bir type elemani ile baglamaktadir. Diigiimlere iligkin yapilar
ASTNODE XXX isimli yapilarla temsil edilmistir. ASTNODE isimli yap1 ise yalnizca type elemani olan genel
bir yapiy1 temsil etmektedir:

typedef struct tagASTNODE {
int type;
double number;

} ASTNODE;

Simdi agac1 olusturan fiiglimleri tek tek ele alalim.
1) NUMBER_INT atomuna iligkin diigiim asagidaki gibi bir yapr ile temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE_NUMBER_INT {
int type;
int number;.

} ASTNODE_NUMBER_INT;

Burada number sabit olan tamsay1 degeri belirtmektedir.

2) NUMBER DOUBLE atomuna iligkin diigiim asagidaki gibi bir yapi ile temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE_NUMBER_DOUBLE {
int type;
double number;

} ASTNODE_NUMBER_DOUBLE;

Burada number sabit olan double tiirden degeri belirtir.
3) IDENTIFER atomuna iliskin diigiim asagidaki gibi bir yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE IDENTIFIER {
int type;
char *id;
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} ASTNODE_IDENTIFIER;

Burada id degigklen isminin bulundugu alanin adresini tutmaktadir. Degisken isimlerinin yalnizca bir kez string
tablolarina yerlestirildigini animsayniz.

4) STRING atomuna iligkin diiglim agagidaki gibi bir yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE_STRING {
int type;
const char *str;

} ASTNODE_STRING;

Burada str stringin belirttigi yaziy1 gostermektedir.

5) Tek operandli tiim operatorlere iliskin diiglimler NODE _UNARY_ OPERATOR isimli bir yapiyla temsil
edilmektedir. Bu yapinin igerisinde operatdriin tiirii ve ilgili operandin adresleri vardir:

typedef struct tagASTNODE_ UNARY_OPERATOR {
int type;
int opType;
ASTNODE *exp;

} ASTNODE_UNARY_OPERATOR;

6) iki operandli tiim operatdrlere iliskin diigiimler NODE_BINARY OPERATOR isimli bir yapiyla temsil
edilmektedir. Bu yapinin igerisinde operatoriin tiirii ve iki operanda iliskin diiglimlerin adresleri vardir:

typedef struct tagASTNODE BINARY_OPERATOR {
int type;
int opType;
void *leftExp;
void *rightExp;
} ASTNODE_BINARY_OPERATOR;

Tek operand’l1 ve iki operand’l1 operatdrleri ayni yapilarla ifade etmek soyut sentaks agacini oldukga
sadelestirmektedir. Bu durumda soyut sentaks agacindaki Expression 6zet olarak sdyle bir agacla ifade
edilebilmektedir:

WOEI\SSILML V_EXPRESS vV

NODE_R A p}-o#@
NUDE _UWARN_OPERA T

Ornegin d = a + b * ¢ gibi bir ifadenin soyut sentkas agaci asagidaki gibi olacaktir:

NOOE_] DEVTIFIER
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7) return deyimi ASTNODE RETURN_STATEMENT isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE _RETURN_STATEMENT {
int type;
void *exp;

} ASTNODE_RETURN_STATEMENT;

Burada exp return anahtar séziiglinlin yanindaki ifadeyi temsil etmektedir.

8) while dongiisi ASTNODE WHILE STATEMENT isimli yapiyla temsil edilmistir:

typedef struct tagASTNODE WHILE STATEMENT {
int type;
void *statement;

} ASTNODE_WHILE_STATEMENT;

9) DO-while dongiisiit ASTNODE _doWHILE STATEMENT isimli yapiyla temsil edilmistir:

typedef struct tagASTNODE DOWHILE STATEMENT {
int type;
void *exp;
void *statement;

} ASTNODE_DOWHILE_STATEMENT;

10) For dongiisi ASTNODE FOR STATEMENT isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE_FOR_STATEMENT {
int type;
void *expl;
void *exp2;
void *exp3;
void *statement;
} ASTNODE_FOR_STATEMENT;

11) if deyimi ASTNODE_IF_STATEMENT iismli yapryla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE _IF STATEMENT {
int type;
void *exp;
void *statementTrue;
void *statementFalse;
} ASTNODE_IF_STATEMENT;

12) Basit deyim ASTNODE SIMPLE STATEMENT isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE SIMPLE_STATEMENT {
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int type;
void *exp;
} ASTNODE_SIMPLE_STATEMENT;

13) Bilesik deyimler ASTNODE COMPOUND_STATEMENT isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE_COMPOUND_STATEMENT {
int type;
void *sllist;

} ASTNODE_COMPOUND_STATEMENT;

14) Bildirim deyimleri ASTNODE VARIABLE DEFINITION isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE VARIABLE DEFINITION {
int type;
int typeSpecifier;
void *sllist;

} ASTNODE_VARIABLE_DEFINITION;

15) Fonksiyon tanimlamalart ASTNODE FUNCTION DEFINITION isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE FUNCTION_DEFINITION {
int type;
int typeSpecifier;
void *identifier;
void *sllist;
void *compoundStatement;
} ASTNODE_FUNCTION_DEFINITION;

16) Fonksiyon parametreleri ASTNODE PARAMETER isimli yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE_ PARAMETER {
int type;
int typeSpecifier;
void *identifier;

} ASTNODE_PARAMETER;

17) PRINT deyimi de ASTNODE PRINT STATEMENT isimli bir yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagASTNODE PRINT_STATEMENT {
int type;
int expFlag;
void *exp;

} ASTNODE_PRINT_STATEMENT;

Burada expFlag “print” anahtar sozciigiiniin yanindakilerin bir ifade mi yoksa string mi oldugunu
belirtmektedir.

Buradaki dile iligkin yorumlayici "Src/022-CSDInterpreter” dizininde gergeklestirilmistir.
Bison’da Gramer Hatalarinin Yakalnmasi ve Rapor Edilmesi

Animsanacagi gibi Bison gramere uymayan bir atomun farkina vardiginda yyerror isimli fonksiyonu ¢agirip
prosesi sonlandirmaktadir. Gerg¢ekten de pek ¢ok yorumlayici derleme sirasinda ya da ¢alisma zamani sirasinda
ilk hata goriildiigiinde hatay1 rapor ederek islemini sonlandirir. Derste 6rnek olarak yazdigimiz CSD diline
iliskin yorumlayicida da boyle yapilmistir. Halbuki 6zellikle derleyici yaziminda bir hata goriildiglinde
derleme isleminin devam etmesi ve tiim hatalarin bir liste halinde rapor edilmesi gerekmektedir.

Derleyici ya da yorumlayicilardaki hata ele aliminda iki duruma dikkat edilmelidir:
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1) Hatanin yapildig1 yer rapor edilmelidir.
2) Hata mesajlar1 hatanin kaynagini agiklayacak bigimde olusturulmalidir.

Bazen programcinin yaptig1 tek bir hata zincirleme olarak onlarca hatanin olusmasina yol agabilir. Bu tiir
durumlarda miimkiin oldugu kadar az hata mesajinin verilmesi uygun olur.

Sentaks hatalarinin ortaya ¢iktig1 yer aslinda yalnizca kaynak dosyay1 okuyan lexical analiz modiili tarafindan
(yani flex tarafindan) bilinmektedir. Bu nedenle Bison’un bu bilgiyi Flex’ten almasi1 gerekir. Flex son atomun
bulundugu yeri yylineno isimli bir global degiskende tutar. Ancak Flex’in bu son atomun ¢ekildigi satir
numarasini yylineno degiskenine yerlestirmesi i¢in %option yylineno bildiriminin yapilmis olmasi
gerekmektedir. Programci yylineno isimli global degiskene Bison modiiliinden erigebilir.

Flex’in yylineno global degiskenin yani sira bir de Bison’un yyloc isimli global degiskeni vardir. Tipik olarak
Bison igerisinde Flex’in yylineno degiskeninin dogrudan kullanilmasi yerine Flex'te Bison'un yyloc
degiskeninin i¢inin doldurmasi yontemi tercih edilmektedir. yyloc degiskeni YYLTYPE isimli bir yap1
tiirtindendir:

typedef struct YYLTYPE

{
int first_line;
int first_column;
int last_line;
int last_column;
} YYLTYPE;

Burada first _line hatanin basladigi ilk satiri, last line son satiri, first column ilk siitunu ve last column da son
stitunu belirtmektedir. Bu noktada Flex ile ilgili bir 6zellik daha devreye girmektedir. Flex her atomu
buldugunda heniiz belirtilen kodu calistirmadan 6nce eger YY USER_ACTION isimli makro define edilmisse
o makroyu ¢agirmaktadir. Iste biz de o makroda yyloc degiskenini set edebiliriz. Ornegin:

int g column = 1;

#define YY_USER_ACTION yylloc.first line = yylloc.last line = yylineno; \
yylloc.first _column = g column; yylloc.last column = g colunn + yyleng -1; \
g column += yyleng;

Burada makro igerisinde yylineno degiskeninden hareketle hataya yol acan atomun baslangi¢ ve bitis siitunlari
ve baslangi¢ satir1 yyloc degiskenin igerisine yerlestirilmistir. Ayrica Bison’un yyloc degiskenini
kullanabilmesi i¢in komut satir1 argiimani olarak --location se¢eneginin girilmesi gerektigini belirtelim.

Build Araclar: (Build Automation Tools)

Birden fazla kaynak dosya ile proje gelistirirken bu dosyalarin ayr1 ayr1 derlenmesi ve link edilmesi
programctya ciddi bir ylik olusturmaktadir. Ciinkii projedeki bir kaynak dosyada degisiklik yapildiginda
yalnizca o kaynak dosyanin yeniden derlenerek diger derlenmis kaynak dosyalarla birlikte hep beraber link
islemine sokulmasi gerekir. Bu rutin islemler de programcinin tiretkenligi diisiirebilmektedir. Bazen de bir
projede farkli build islemleri yapilabilmektedir. Ornegin projede dnce bir DLL’in olusturulmasi sonra o DLL’i
kullanan bir uygulamanin derlenmesi gerekebilir. Hatta baz1 projelerde birden fazla uygulamaninin build
edilmesi de gerekebilmektedir. Iste bu islemleri kolaylastiran araglara “build araglari (build tools)”
denilmektedir. Build araglar1 yalnizca C ve C++ i¢in degil Java gibi .NET gibi ortamlarda da gereksinim
duyulan araglardandir.
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Degisik platformlar ve diller i¢in degisik build araglar1 gerceklestirilmistir. Baz1 build araglar1 programlama
dilinden bagimsiz bir bi¢imde (yani her programlama dili i¢in kullanilabilecek bi¢imde) tasarlanmislardir.
Bazilari ise belli bir programlama diline olduk¢a bagimlidirlar. Build araglarinin listesi Wikipedia’dan
incelenebilir (https://en.wikipedia.org/wiki/List of build automation software ).

C ve C++ igin en ¢ok tercih edilen build araclart Make, CMake ve qmake isimli araglardir. Make oldukga
klasiktir ve en eski build araclarindandir. Bugiin bile hala en fazla tercih edilen build aracinin Make oldugu
sOylenebilir. Make’in pek ¢ok versiyonu olusturulmustur. GNU projesi kapsaminda gelistirilen Make aracina
“GNU Make” denilmektedir. Microsoft Windows sistemleri icin Make aracinin degisik bir uyarlamasini
olusturmustur. Buna “nmake” denilmektedir. Klasik Make ile nmake arasinda kiiciik farkliliklar vardir.

Make aracinin 6grenilmesi ve kullanilmasi biraz zordur. Bunun i¢in zamanla degisik build araglar1 da
gelistirilmistir. Ornegin CMake son zamanlarda ¢ok popiiler hale gelen bir build aracidir. CMake platform
bagimsiz ve basit bir sentaks igeren bir build aracidir. Bu build arac1 build islemini kendisi yapmaz, ilgili
platforma yonelik build dosyalari olusturur. (Ornegin Linux, Mac OS X gibi sistemlerde CMake normal GNU
Make dosyas1 olusturur. Sonra bu make dosyas1 Make islemine sokulur. Ya da Windows sistemlerinde CMake
Micrsoft’un solution dosyasi da iiretebilmektedir.)

C ve C++’taki diger bir build araci da “qmake” denilen aractir. Aslinda gqmake Qt isimli GUI ortami igin
diistintilmiis bir build aracidir. Ancak bu ortamin disinda da klasik C ve C++ projelerinde kullanilabilmektedir.
Qmake de build igleminin kendisini yapmamakta CMake gibi ilgili platforma 6zgii bir make dosyasi
olusturmaktadir.

Java diinyasinda “Ant” isimli build arac1 ¢ok yogun kullanilmaktadir. Bunun alternatifi olarak “Maven” da Java
gelistiricileri tarafindan tercih edilebilmektedir. .NET diinyasinda ise agirlikli olarak Microsoft'un "MSBuild”
araci kullanilmaktadir. MSBuild MSBuild XML tabanlidir ve Visual Studio IDE’sinin kullandig1 default build
aracidir.

GNU Make Aracinin Kullanimi

GNU make aract (bundan sonra kisaca yalnizca “Make” denilecektir) Linux sistemlerinde temel bir ara¢ kabul
edilmektedir. Dolayisiyla bu sistemleri kurdugumuzda zaten default olarak make araci da kurulmus durumda
olacaktir. (Tabii biz daha yeni bir siirlim ¢ikinca onu kendimiz bu sistemlere kurmak durumunda kalabiliriz.)
Mac OS X sistemlerinde de Make araci derleyici araglarinin igerisinde bulunan dogal bir ara¢ bigimindedir.
Dolayistyla bu sistemlerde de gelistirme araglar1 kuruldugunda Make araci da kurulmus olmaktadir. Windows
sistemlerinde ise bilindigi gibi GCC derleyicilerinin MinGW isimli port edilmis bir uyarlamasi
kullanilmaktadir. MinGW igerisinde Make programi da bulunmaktadir. Yani biz Windows sistemlerinde
MinGW isimli paketi kurdugumuzda bu paket igcerisinde GCC derleyicisi, "ld" baglayicisi, Make arac1 gibi pek
cok ara¢ bulunmaktadir. Zaten pek ¢ok ac¢ik kaynak kodlu C/C++ IDE’si Windows’ta GCC'nin MinGW
stiriimiinii kullandig1 i¢in bu araglar kuruldugunda da muhtemelen Windows sistemlerinize MinGW kurulmus
olmaktadir. Ornegin biz Qt platformunu GCC ile derleme yapacak bicimde kurdugumuzda bu kurulum ayrica
MinGW paketini de sisteme kurmaktadir. Tabii bunlardan bagimsiz olarak Windows sistemlerinde biz de
MinGW paketini ayrica indirip kurabiliriz. MinGW’nin de 32 bit derleme yapan ve 64 bit derleme yapan iki
ayr1 uyarlamasi vardir.

Make arac1 kendine 6zgii bir dil kullanmaktadir. Icersinde Make kodlar1 bulunan dosyalara da Make dosyalar
(Make files) denilmektedir.

Bir Make dosyasi kabaca kurallardan (rules) olugsmaktadir (rules). Bir kuralin genel bigimi soyledir:

<hedefler (targets>) : [Onkosullar (prerequsites)] [; ilk yapilacak islem]
[yapilacak islemler (recipes)]
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Kuralin yapilacak islemler kisminin bir tab igeriden yazilmasi zorunludur. ilk yapilacak islem istenirse
onkosullardan sonra ayni satirda ‘;” atomundan sonra da belirtilebilir. Kurallar arasinda bos satirlar birakilabilir.
Ornegin:

a: a.o
gcc -0 a a.o
a.0: a.c

gcc -c a.c

Burada toplam iki tane kural vardir. Birinci kuralin hedefi “a” bigimindedir. Onkosullari ise “a.0”dan
olusmaktadir. Yapilacak iglem ise “gcc -0 a a.0” bigimindedlr.

\\Cdl\) Df\\LOSJ&
N / Loplac\isltm
Q' 0.0 /

Ikinci kural da benzer bicimde diizenlenmistir:

/e L O

.0 - on.-C ./
C
\}7(&c& -c 9.

Bir kuralin hedeflerinde ve dnkosullarinda normal olarak dosya yol ifadeleri bulunur. Ornegin yukaridaki
birinci kuralda “a.0” ve “a” dosya belirten birer yol ifadesidir. Iste kuralin &nkosulunda belirtilen dosyanin
(dosyalarin) tarih ve zaman bilgisi kuralin hedefinde belirtilen dosyanin (dosyalarin) tarih ve zaman bilgisinden
daha yeniyse kuralda belirtilen islemler ¢alistirilmaktadir. Kuralin islemleri komut satirindan girilebilecek
komutlardan olusur. O halde birinci kural “eger a.o dosyasinin tarih ve zamani a dosyasinin tarih ve
zamanindan daha ileri ise gcc -0 a.0 komutunu galistir” anlamina gelmektedir. ikinci kural ise “eger a.c
dosyasinin tarih ve zamani a.o dosyasinin tarih ve zamanindan daha ileri ise gcc -¢ a.c komutunu galistir”
anlamina gelir. Simdi “a.c” dosyas1 lizeride bir degisikilik yaptigimiz1 diisiinelim. Artik “a.c” dosyasinin tarih
ve zamani “a.0” dosyasinin tarih ve zamanindan daha ileri olacaktir. Bu durumda “gcc -c a.c” komutu
calistirilacak ve dosya derlenecektir. Bu derleme sonucunda “a.0” dosyasi olusacaktir. Bu durumda “a.o
dosyasinin tarih ve zaman1 “a” dosyasinin tarih ve zamanlndan daha ileri oldugu i¢in bu kez “gcc -o a. 0”
komutu calistirilacak ve calistirilabilir “a” dosyasi elde edilecektir. Bagka bir deyisle bu sistemde biz “
dosyasinda degisiklik yaptigimizda derleme ve link islemi yapilip yeniden ¢alistirilabilir dosya elde edllecektir.

Pekiyi yazilan make dosyasi nasil isletilecektir? Iste bu dosyay1 isletmek igin Linux ve Mac OS X sistemlerinde
“make” isimli programdan, Windows sistemlerinde de MinGW’deki “mingw32-make” isimli programdan ya da
Microsoft’un “nmake” isimli programindan faydalanilir. Make programinin komut satirindan en basit kullanimi
sOyledir:

make

Hig bir komut satir1 argiimanin girilmedigi durumda make programi sirastyla GNUmakefile, makefile ve
Makefile isimli dosyalar1 o andaki gegerli dizinde arar. Bunlardan hangisini ilk kez bulursa make dosyas1 olarak
onu isler. Genellikle programcilar make dosyasinin ismini “Makefile” bigiminde verme egilimindedir. Tabii
make dosyasinin ismi aslinda istenildigi gibi de verilebilir. Bu durumda bizim bu dosyay1 komut satirinda “-f”
ya da “--file” segenegi ile belirtmemiz gerekir. Ornegin:

145
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



make -f test.make

Burada "test.make" isimli dosya igleme sokulacaktir.

Pekiyi make dosyasi igerisindeki kurallar hangi siraya gére isletilmektedir? Oncelikle bir make dosyasinda
nihai bir hedefin belirlenmesi gerekir. Nihai hedef en sonunda varilmak istenen hedeftir. Nihai hedef komut
satirinda seceneksiz argiiman biciminde verilmektedir. Ornegin:

make a -f test.make

Burada nihai hedef "a" hedefidir, islenecek make dosyast ise “test.make” isimli dosyadir. Ornegin:

make a

Buradaki nihai hedef yine "a" hedefidir. Ancak islenecek Make dosyasi sirasiyla dizindeki GNUmakefile,
makefile ya da Makefile dosyalarindan ilk bulunanidir. Tabii komut satirinda make programi ¢aligtirilirken

nihai hedef hig belirtilmeyebilir de. Bu durumda nihai hedef ilk kuralin ilk hedefi olur. Ornegin Makefile isimli
asagidaki bir dosya bulunuyor olsun:

a: a.o
gcc -0 a a.o
a.0: a.c

gcc -c a.c
Biz de komut satirinda yalnizca “make” demis olalim. Bu durumda nihai hedef “a” hedefi olacaktir.
Make iglemlere baglamadan 6nce nihai hedefe varabilmek icin gereken bagimlilik agaci (dependency tree)

olusturulur, sonra islemler asagidan yukariya dogru yapilir. Ornegin yukaridaki Make dosyasinda nihai hedef
olan “a” i¢in bagimlilik agaci soyle olusturulacaktir:

@ <onfe X \ne e

7 o\
Q.9 o &
A

Simdi asagidaki gibi bir Make dosyasi s6z konusu olsun:

A

a: a.o b.o

gcc -0 a a.o b.o
a.0: a.c

gcc -c a.c
b.o: b.c

gcc -c b.c

Eger bir kuralda birden fazla 6nkosul varsa bu 6nkosullara iliskin dosyalarin herhangi birinin tarih ve zamani
hedefe iliskin dosyanin tarih ve zamanindan daha ileride ise belirtilen islemler yapilir. Burada “a” hedefi i¢in
iki 6nkosul verilmistir. Bunlardan herhangi biri daha yeniyse yeniden link islemi yapilacaktir. Buradaki
hedeflerin bagimlilik agaci soyledir:
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Burada kesinlikle 6nce “a.0” ya da “b.o” hedefi gergeklestirilmeye calisilacaktir. Cilinkii “a” hedefi bu hedeflere
baglidir. Fakat "a.0" hedefinin mi yoksa "b.o" heedefinin mi daha 6nce yapilacaginin bir dnemi yoktur.

Bir make dosyasinda aslinda kurallarin yazim sirasinin bir 6nemi yoktur. Ancak nihai hedefe dikkat edilmelidir.
Ornegin yukaridaki make dosyasinda kurallari asagidaki gibi yazmus olalim:

b.o: b.c
gcc -c b.c
a.o: a.c

gcc -c a.c
a: a.o b.o
gcc -o a a.o b.o

Burada aslinda “a” hedefi i¢in degisen birsey yoktur. Ancak nihai hedef degismistir. Dolayisiyla bizim make
islemini artik hedef belirterek yapmamiz uygun olur:

make a

Eger biz make isleminde hedef belirtmeseydik bu durumda nihai hedef “b.0” olacagi i¢in yalnizca o hedef
yapilacakti. O halde okunabilirlik ve kolay kullanim bakimindan nihai hedefi en yukariya yazmak iyi bir
tekniktir.

Bir kuralda hedefte belirtilen dosya yoksa ne olur? iste bu durumda her zaman hedefin giincelligini kaybettigi
varsayilir ve ilgili islemler yapilir. Zaten yukaridaki 6rneklerde de aslinda isin basinda "a" hedefine iligkin "a.o"
ve "b.o" hedeflerine iligkin dosyalar yoktur. Ancak kuralin 6nkosulunda belirtilen dosyalar yoksa ya da bu
dosyalar bagka bir kuralin hedefi degilse bu durum hata olarak degerlendirilmektedir.

Bir kuralda 6nkosul olmak zorunda degildir. Bu durumda bu kural isletildiginde kuraldaki islemler her zaman
yapilir. Ornegin:

a: a.ob.o

gcc -o a a.o b.o
b.o: b.c

gcc -c b.c
a.o0: a.c

gcc -c a.c
clean:

rm -f *.0 a

Burada "clean" isimli hedef amag dosyalar1 ve c¢alistirilabilir dosyay: silmektedir (-f secenegi dosya yoksa rm
komutunun uyar1 mesaj1 vermesini engellemek icin kullanilmistir). Bu durumda biz:

make clean

biciminde make programini ¢alistirdigimizda bu dosyalar silinecektir. Dolayisiyla bir daha make yaptigimizda
tiim iglemler bastan sona yenilecektir. Pek ¢cok Make dosyasinda 6zel bir hedef (bunun ismi genellikle “install”
bigimindedir) iiretilen dosyalar1 belli dizinlere kopyalamaktadir. Ornegin:

a: a.ob.o
gcc -o a a.o b.o
b.o: b.c
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gcc -c b.c
a.o: a.c

gcc -c a.c
clean:

rm -f *.0 a
install:

cp a /home/test/a

Yazimi kolaylagtirmak i¢in Make dilinede makrolar (ya da degiskenler) da kullanilabilmektedir. Makro
bildiriminin genel bigimi soyledir:

<degisken> = <deger>
<degisken> := <deger>
Makro tanimlarken “=" ya da “:=" arasinda 6zyineleme bakimindan farklilik vardir. Bunun disinda iki bi¢im de
aynidir. Biz burada “=" karakterini kullanacagiz. Ornegin:

CFLAGS
SOURCE

-c -Wall -g
a.c b.c c.c d.c

Makrolarin degerleri $(degisken ismi) ile elde edilmektedir. Ornegin:

CFLAGS=-c -g -Wall
0OBJS=a.o b.o

a: $(0BJ1S)

gcc -o a $(0BIS)
b.o: b.c

gcc $(CFLAGS) b.c
a.o0: a.c

gcc $(CFLAGS) a.c
clean:

rm -f *.0 a
install:

cp a /home/test/a

Bazi makrolar 6nceden tanimlanmistir (predefined) ve bunlarin default degerleri vardir. Ancak programci
isterse bunlar1 degistirebilir. Onceden tanimlanmis énemli olanlarindan bazilar1 asagidaki tabloda
belirtilmektedir:

Makro Default Anlamm
CC cc (bu da zaten gcc’ye sembolik link yapilmis)
CXX gt++ (C++ derleyicisi)
CPP $(CC) -E (C dosyasini yalnizca dnislemciye sokmak igin)
LEX lex (bu da flex’e sembolik link yapilmis)
YACC yacc (bu da bison’a sembolik link yapilmis)
CFLAGS cc i¢in derleme segenkleri. Default durum bos.
CXXFLAGS g++ icin derleme secenekleri. Defulet durum bos.
AS as (GNU sembolik makine dili derleyicisi)
AR ar (statik kiitiiphane olusturmak i¢in arac)
RM rm -f (remove sll komutu)

Genel olarak kurallarda joker karakterleri kullanilabilir. Ornegin:

$(EXECUTABLE): *.o
gcc -o *.o
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Ancak joker karakterleri makrolarin deger kisimlarinda kullanilirsa agim yapilmaz. Bunun i¢in “wildcard”
belirlemesinin kullanilmasi gerekmektedir. Ornegin:

OBJS=*.o0

gibi bir makro asagidaki gibi kullanilmis olsun:

$(EXECUTABLE): $(OBJS)
gcc -0 $(OBJS)

Burada istemnilen islem yapilmaz. Yani $(OBJS) agilimi o dizindeki tiim “.0” dosyalar1 anlamina gelmez.
Sanki “*.0” isimli bir dosya gibi ele alinir. Iste makrolarda joker karakterlerinin kullaninmi asagidaki gibi
yapilmalidir:

0BJS=$(wildcard *.0)

Bazi makro isimlerine make terminolojisinde “otomatik degiskenler (automatic variables)” denilmektedir.
Bunlarin 6zel bazi anlamlar1 vardir:

Otomatik Makro Anlam
(Degisken)

S@ Kuralin hedefindeki dosya ismini belirtir. Ornegin:
a.o: a.c
$(CC) -0 $@ $(CFLAGS) a.c

Burada $@ a.o anlamina gelmektedir.

$? Kuralin 6nkosul kisminda giincel olmaktan ¢ikmis (yani tarih ve zamani
hedeften daha ileri hale gelmis) dosyalarin listesini belirtir. Ornegin:

print: *.c
lpr -p $?
touch print

Burada print hedefi ¢aligtirildiginda (yani make print denildiginde) son print
isleminden sonra degisltirilmis olan C dosyalari print edilmektedir.

$< Ik 6nkosulu belirtir. Ornegin:

b.o: b.c
$(CC) $(CFLAGS) $<

Burada $< degiskeni “b.c”yi belirtmektedir.

$ Tiim 6n kosullar1 belirtir

Kurallarin énkosullarinda birden fazla dosyanin bulunmasi bazi islemleri kolaylastirmaktadir. Ornegin:

a.o : a.c a.h x.h y.h z.h

gcc -c $<
Burada kuraldaki 6nkosullara iligskin herhangi bir dosya degistiginde komut ¢alistirtlacaktir. Kurallarin hedefleri
birden fazla kez yinelenbilir. Ornegin:

a.o: a.c
gcc -c a.c
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a.o: a.h x.h y.h z.h
gcc -c a.c

Bu durumda ilgili dosyalar gilincellendigini kaybettiginde o hedefe iliskin belirtilen kurallar gerceklestirilir.
Make ile ilgili daha detayli bilgi i¢cin “GNU Make Reference” dokiimanlarina bagvurulabilir.
CMake Araciin Kullanim

CMake son yillarda gittik¢e daha poiiler olmustur. Genel kullanim1 Make aracina gore daha kolaydir. Ancak
giris kisminda da belirtildigi gibi CMake aslinda platforma bagli olarak o platformda kullanilan build kaynak
dosyalarini tiretmektedir. Yani 6rnegin tipik olarak biz build islemini CMake ile organize ederiz. CMake bize
bir make dosyasi iiretir. Biz de onu make islemine sokariz.

CMake hem Linux hem Windows hem de Mac OS X sistemlerinde kullanilabilen cross platform bir aragtir.
Kurulumu oldukga kolaydir. Bunun igin cmake.org sistesinde “download” kismina gelinir. lgili platformdaki
kurulum dosyasi indirilir. Ornegin Windows igin *“.msi” uzantili “install dosyas1” vardir. Linux sistemlerinde
dogrudan ilgili dagitimin sundugu paket yoneticilerinden faydalanilabilir. Ornegin apt-get programi ile kurulum
asagidaki gibi yapilabilmektedir:

sudo apt-get install cmake

Fakat zaten Linux sistemlerinde pek ¢cok dagitimda “cmake” temel bir ara¢ olarak zaten kurulmus durumda
olmaktadir. Tabii biz onu giincellemek isteyebiliriz. Mac OS X sistemlerinde de kurulum dosyasi cmake.org
sitesinden indirilebilir. Her ne kadar cmake aslinda komut satirindan calistirilan bir aragsa da bir GUI ortami da
ayrica bulunmaktadir. Windows kurulumunda hem komut satir1 aract hem de GUI araci birlikte kurulmaktadir.

CMake’in de ayr1 bir dili vardir. Bu dil komutlardan (commands) olusmaktadir. Komutlar arasinda istenildigi
kadar bosluk karakterleri birakilabilir. Komutlarin genel sentaks bi¢cimi soyledir:

<komut ismi> (argiiman listesi)

Argiiman listesi virgiil atomlariyla degil bosluk karakterleriyle birbirlerinden ayrilmaktadir. CMake
komutlarinda biiyiik harf-kiigiik harf duyarlilig1 yoktur. Fakat kiiclik harf agirlikli bir yazim tercih edilmektedir.

Geleneksel olarak CMake dosyasi “CMakeLists.txt” ismiyle bulundurulmaktadir. Bu isim cmake programi
tarafindan dizin igerisinde aranmaktadir. Tabii biz aslinda CMake dosyasina istedigimiz bir ismi de verebiliriz.

En onemli komutlardan biri add_executable isimli komuttu. Bu komut istenildigi kadar ¢cok argliman alabilir.
[lk argiiman hedef dosyanin ismidir. Sonraki argiimanlar projeye dahil olan kaynak dosyalari belirtir. Ornegin:

add_executable(a a.c b.c)

Burada olusturulacak hedef “a” isimli ¢alistirilabilir dosyadir. Bunun i¢in “a.c” ve “b.c” dosyalar1 derlenerek
baglanacaktir. Komuttaki arglimanlarin basluk karakterleriyle birbirlerinden ayrildigina dikkat ediniz.

project isimli komut projenin ismini belirtmektedir. Her projeye bir isim vermek zorunlu olmasa da tavsiye
edilmektedir. Ornegin:

project(a)

Bu durumda minimal bir CMake dosyasi1 asagidaki gibi olusturulabilir:
project(a)

add_executable(a a.c b.c)

150
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Bu CMake dosyasi nasil igleme sokulur? Bunun i¢in komut satirinda CMake dosyasinin ismi verlerek cmake
programi ¢alistirilabilir. Ornegin:

cmake CMakeLists.txt

Ya da dosya ismi yerine bir dizin ismi verilirse cmake o dizinde CMakeLists.txt dosyasini arar. Bulursa zaten
onu isleme sokar. Ornegin proje dizininde oldugumuzu varsayalim:

cmake .

CMake bize default durumda hangi platformdaysak o platforma iligskin default build dosyasi iiretmektedir.
Ornegin Linux ortaminda cmake bize MakeFile isimli GNU make dosyast iiretecektir. O halde bizim cmake
isleminden sonra make iglemi yaparak build islemini yapmamiz gerekir. Tabii gelistirme sirasinda projeye yeni
bir kaynak dosya eklemediysek yeniden cmake islemini yapmamiza gerek yoktur. Yalnizca make islemi
yapabiliriz.

CMake dosyalarinin basinda genellikle bir cmake minimum_required komutu bulunur. CMake arac1
zamanla farkli 6zelliklere sahip oldugu icin CMake dosyasinin eski bir versiyon ile isleme sokulmasin
engellemek amaciyla bu komutun bulundurulmasi tavsiye edilmektedir. Komutun genel bigimi sdyledir:

cmake_minimum_required(VERSION Xx.X.X)
Ornegin:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)
add_executable(a a.c b.c)

Projelerde genellikle include dosyalar1 ayr1 dizinlerde tutulmaktadir. iste derleyicinin o include dizinlerine
bakmasinin saglanmasi i¢in include directories komutu bulundurulmustur. Komutun yalin genel bigimi
sOyledir:

include_directories(dizinl dizin2 dizin3....)

Dizinlerin yol ifadeleri goreli ya da mutlak verilebilir. Ornegin:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)

include_directories(inc)
add_executable(a a.c b.c)

cmake programi pek ¢ok dogal build araci i¢in kod iiretebilmektedir. Eger komut satirinda -G secenegi ile bu
belirleme yapilmamigsa default durum ele alinir. Default durum PATH c¢evre degiskeninde bulunan derleme
arfaclariyla degisebilmektedir. Windows’ta default olarak Microsoft’un “msbuild” aract i¢in “.sln” uzantil
“solution” ve buna bagli proje dosyalart tiretilmektedir. Linux sisteemlerinde default durum “GNU Make”
dosyasinin iiretilmesidir. Tabii biz -G segenegi ile bu default durumu degistirebiliriz. Ornegin Windows’ta
gee’nin MinGW port’u ile mingw32-make araci i¢in kod iiretilmesini -G “MinGW Makefiles” secenegi ile
saglayabiliriz. Ornegin:

cmake -G “MinGW Makefiles” .
Diger secenekleri gormek i¢in komut satirinda -G sec¢enegini vererek yardim alabilirsiniz:

cmake -G
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CMake dosyasi igerisinde tipki Make aracinda oldugu gibi makrolar (degiskenler) kullanilabilir. Bir makroya
deger yerlestirmek icin set komutu kullanilmaktadir. set komutunun genel bi¢imi soyledir:

set(<makro ismi> <degerl> <deger2> ...)
Ornegin:
set (SOURCES a.c b.c c.c d.c)

Makrolarin degerleri ${<makro ismi>} ile elde edilir. Ornegin:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)

include_directories(inc)

set (SOURCES a.c b.c)

add_executable(a ${SOURCES})

CMake dosyasinda ‘#’ karakteri yorumlama anlamina gelmektedir. Bu karakterden satir sonuna kadarki tiim
karakterler cmake programi tarafindan dikkate alinmamaktadir.

Birden fazla dosya ismini joker karakteri kullanarak bir makroya atamak icin file komutu kullanilmaktadir.
Eger file komutu bu amagla kullanilacaksa komutun 6nekinde GLOB belirlemesinin yapilmas1 gerekir.
Ornegin:

Ornegin:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)

include_directories(inc)

file(GLOB SOURCES *.c)
add_executable(a ${SOURCES})

Burada dizindeki biitiin C dosyalar1 build islemine dahil edilmistir.

Kiitliiphane dosyas1 yaratmak i¢in add_library komutu kullanilmaktadir. Komutun yalin genel bi¢imi soyledir:

add_library(<isim> [STATIC | SHARED] <dosyal> <dosya2> ...)

Default durum static kiitiiphane bi¢cimindedir. Bir kiitiiphane ya da calistirilabilen dosyanin link agamasinda bir
kiitiiphaneyi kullanabilmesi igin target link_libraries komutunun uygulanmasi gerekir. Ornegin:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)

include_directories(inc)
add_library(b STATIC b.c)
add_executable(a a.c)
target_link_libraries(a b)

Burada “a” isimli ¢alistirilabilen dosya elde edilmek istenmistir. Ancak “b” isimli bir static kiitliphane yapilmis
ve a’nin o static kiitliphaneyi kullanmasi saglanmistir. Benzer bigimde dinamik kiitiiphane de asagidaki gibi
olusturulabilir:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)

include_directories(inc)
add_library(b SHARED b.c)
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add_executable(a a.c)
target_link_libraries(a b)

cmake programinin iirettigi build dosyalarinda zaten “clean” isimli bir hedef vardir. Ancak install hedefi install
komutuyla olusturulmaktadir. install komutunun genel bigimi sdyledir:

install(<tiir> <isim> DESTINATION <yer>)

Tiir olarak TARGETS kullanilirsa isim de bir hedef ismi olur. Bu durumda ilgili hedef ile tiretilen dosya
DESTINATION ile belirtilen dizine kopyalnir. Ornegin:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.9)
project(a)

include_directories(inc)
add_library(b SHARED b.c)
add_executable(a a.c)
target_link_libraries(a b)

set (CMAKE_INSTALL_PREFIX .)
install(TARGETS b DESTINATION bin)
install(TARGETS a DESTINATION bin)

DESTINATION ile belirtilen dizin goreli ise SMake onun kok dizinini CMAKE INSTALL PREFIX isimli
makronun belirttigi yerde aramaktadir. Bunun da platforma bagli olarak default bir degeri vardir. Ancak
yukaridaki drnekte biz set komutuyla bu yeri degistirdik. Simdi artik komut satirinda “make install” ya da
“mingw32-make install” yaptigimiz zaman kiitiiphane dosyalari ile ¢alistirilabilen dosyalar bin dizinine
kopyalanacaktir.

CMake dilinde tipki GNU Make dilinde oldugu gibi IF gibi deyimler de vardir. if deyiminin genel bi¢imi
sOyledir:

if ([Tlr] <ifade>)

else

endif

Buradaki tiir EXISTS gibi, IS DIRECTORY gibi bazi operatorlerden olusturulabilmektedir. Bunlarin listesi

icin cmake dokiimanlarina bakilabilir. Ornegin EXISTS bir 6zelligin var olup olmadigini sorgulamakta
kullanilir. Ornegin:

if (MINGW)
endif

Burada eger MinGW build sistemi kullaniliyorsa ilgili komutun dahil edilmesi saglanmaktadir. MINGW gibi
pek cok dnceden tanimlanmis makro vardir. Bu makrolar hangi sistem s6z konusuysa ona gore true ya da false
degeri verirler. Ornegin:

if (WIN32)
endif

if komutunun diginda dongiti komutlar1 da vardir.
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Burada biz temel bir CMake kullanimini ele aldik. Halbuki bu dilin pek ¢ok ayrintis1 da vardir. Bunun
CMake’in orijinal dokiimanlarindan ya da kurstaki EBook dizininde bulunan “Mastering CMake” kitabindan
faydalanilabilir. CMake’in orijinal kaynaklari ¢esitli kategoriler altinda dokiimante edilmistir.

& > C' | & https//cmake.org/cmake/help/v3.7/

CMake » 3.7.1 Documentation »

able Of Contents Command-Line Tools

Command-Line Tools

Interactive Dialogs o cmake(1)
Reference Manuals

Release Notes o ctesy(1)
Index and Search e cpack(1)

Next topi E .
e Interactive Dialogs

is Page o cmake-gui(1)
Show Source e ccmake(1)

Quick search

Reference Manuals

nter search terms or a module,

. it )
s i AT hcnlane * cmake-buildsystem(7)

o cmake-commands(7)

o cmake-compile-features(7)
* cmake-developer(7)

* cmake-generator-expressions(7)
e cmake-generators(7)

* cmake-language(7)

o cmake-server(7)

o cmake-modules(7)

* cmake-packages(7)

* cmake-policies(7)

* cmake-properties(7)

e cmake-qt(7)

e cmake-toolchains(7)

o cmake-variables(7)

Release Notes

* CMake Release Notes

Index and Search

o Index
e Search Page

QMake Aracinin Kullanilmasi

QMake aslinda Qt platformu i¢in gelistirilmis olan bir build aracidir. Ancak bu platformun disinda da kendisine
kullanilma alani bulmustur. Kurulumu Qt platformunun (framewok’iiniin) kurulumuyla otomatik yapilmaktadir.
Ancak yanizca QMake de daha az dosyanin diske ¢ekilmesi ile de kurulabilmektedir. Qt Creator IDE’sinin
default build sistemi QMake’tir. QMake bir bakimdan CMake’e benzetilebilir. QMake de tipki CMake gibi
aslinda GNU Make ya da NMake dosyasi iiretmektedir. Bu dosyanin make islemine sokulmasiyla proje build
edilir.

QMake dosyasi da komutlardan olugsmaktadir. En 6nemli iki komut SOURCES ve HEADERS komutlaridir.
Ornegin:

HEADERS = myclass.h login.h mainwindow.h
HEADERS += test.h

SOURCES = myclass.cpp login.cpp mainwindow.cpp
SOURCES += test.cpp

QMake dosyalarinin uzantilar1 geleneksel olarak “.pro” bigimindedir. Sonra bu pro dosyasi gmake islemine
sokulur:

gmake sample.pro
Bunun sonucunda gmake bize bir make dosyasi iiretir. Bu make dosyasi da make (ya da nmake) islemine

sokulmaktadir. Biz bir dizinde qmake programini “-project” secenegiyle ¢alistirirsak qmake bize o dizindeki C,
C++ kaynak ve baglik dosyalarindan bir qmake dosyasini olusturmaktadir.
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MSBuild Araciin Kullanimi

Microsoft uzun stire build araci olarak “make” aracinin kendisine 6zgii “nmake” isimli bir versiyonunu
kulland1. Daha sonra msbuild isimli build sistemine gegti. Bugiin Microsoft’un Visual Studio IDE’leri temel
olarak MSBuild sistemini kullanmaktadir.

MSBuild XML tabanl bir build dosyas1 kullanmaktadir. Build dosyasinda 6nceden tanimlanmis pek ¢ok tag
bulunmaktadir. Bu tag’larin anlamlar1 Microsoft’un dokiimanlarindanb 6grenilebilir. Tabii daha 6nceden de
belirttigimiz gibi aslinda Visual Studio IDE’sinde gorsel olarak bir proje olusturuldugunda zaten IDE bu build
dosyasini bizim i¢in otomatik olusturmaktadir. MSBuild arac1 komut satirindan da kullanilabilir. Ornegin:

msbuild sample.sln

Microsoft’un disinda MonoDevelop gibi bazi IDE’ler de MSBuild sistemini default build sistemi olarak
kullanmaktadir.

C’de Veritabam Yonetim Sistemleriyle Islemler

Her ne kadar veritablarinin kullanilmasi sistem programalama faaliyeti degilse de pek ¢ok sistem programinda
bir bigcimde ufak da olsa veritaban1 kullanma gereksinimi olugmaktadir. Bu béliimde biz saf C ile Veritaban1
Yonetim Sistemleriyle Ilgili Islemler Yapma konusunu ele alacagiz.

Kaydedilen bilgilere hizli erismek igin olusturulmus olan veri topluluklarina veritabani (database)
denilmektedir. SUphesiz veritabanlari igletim sistemlerinin sundugu dosya sistemi ile ele alinip kontrol
edilmektedir. Ancak veritabanlari bilginin hizli elde edilmesi igin algoritmik bir organizasyon
olusturmaktadir. Biz de dosya iglemlerini kullanarak uygun veri yapilari ve algoritmalari kullanarak
kendi veritabanlarimizi kendimiz olusturabiliriz. Veritabanlarinin organizasyonunda 6zellikle “B Tree”
gibi, “hash tablolari” gibi veri yapilar tercih edimektedir. “Sistem Programlama ve ileri C
Uygulamalari - 1” kursunda biz bu veri yapilarini temel dizeyde gormustuk. O kursa “B Tree” teorik
olarak ele alinmig ancak gergeklestirimi yapiimamisgti.

Ticari uygulamalarin ¢ok buyuk g¢ogunlugu veritabani kullanmaktadir. Veritabani iglemleri pek gok
ticari yazilimin performanslarini belrleyen énemli bir etken olmaktadir. Veritabani islemleri kabaca Ug
bicimde yapilabilir:

1) Programci veri yapilari ve algoritmalara iligkin teorik altyapiya sahipse veritabani islemlerini yapan
kutuphaneleri kendisi olugturabilir.

2) Programci cesitli kurumlarin ve firmalarin olusturulmus oldugu veritabani kutiphanelerini
kullanabilir. (Ornegin tarihsel agidan bakildiginda DBVista, Btrieve, CTree gibi pek ¢ok veritabani
katiphanesi kullaniimistir.)

3) Programci veritabani iglemlerini yapmak igin olusturulmug ismine "Veritabani Yonetim Sistemi
(Database Management System)" denilen 6zel yazilimlari kullanabilir. Bugun veritabani iglemleri
agirhikh olarak VTYS'ler kullanilarak yapilmaktadir.

Veritabani Yonetim Sistemleri (Database Management Systems)

VTYS'ler veritabani iglemlerini yapmak icin gelistiriimis 6zel yazihimlardir. Tipik olarak VTYS
yazilimlarinin 6zellikleri sunlardir:
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- VTYS'lerde asagi seviyeli dosya islemleriyle kullanicinin iligkisi kesilmistir. Kullanicilar VTYS'lerle
calisirken ylUksek seviyeli soyutlamalar kullanirlar. Ornegin VTYS kullanicilari bilgilerin hangi
dosyalarda nasil tutuldugu gibi konularla ilgilenmezler.

- VTYS'ler client-server mimariye uygun olarak tasarlanirlar. Yani onlara birden fazla kigi ayni anda
erigip islem yaptirabilir. VTYS’ler ¢cok sayida veritabanini barindirarak kullanicilara sunabilmektedir.

- VTYS'ler belli bir guvenlik mekanizmasina sahiptir. Boylece bir kullanici bagka bir kullanicinin

veritabalarina erisip oradaki bilgileri kullanamaz. Yani bunlara erigmek igin "user name", "password"
gibi bilgilere sahip olmak gerekir.

- VTYS'ler bilgilerin bozulmasina kargi direngli bicimde tasarlanmiglardir. Ornegin elektrik kesilmesi
gibi bir durumda sistem kendini onarabilmektedir.

- VTYS!'ler bize ilave bazi araglar da sunarlar. Ornegin backup-restore gibi utility'lere sahiplerdir.

- VTYS'ler igleri kolay yapmak igin "yonetim konsollarina" da sahiptirler. Yani bunlar Gzerinde komut
satirindan ya da gorsel olarak iglemler yapilabilmektedir.

- VTYS'ler kullanicidan istekleri yliksek seviyeli deklaratif diller yoluyla almaktadir. Ornegin SQL bu
amagcla kullanilan bir dildir. Biz VTYS'nin veritabanina kayit eklemesi icin bir SQL komutunu ona
veririz. VTYS o SQL komutunu parse eder ve bizim istedigimiz islemi arka planda C/C++ ile yaziimis
olan kodlari caligtirarak yapar. (SQL yalnizca bizim VTYS'ye istekte bulunmamiz igin
kullaniimaktadir. Yoksa VTYS asagi seviyeli disk igslemlerini C/C++'ta yazilmis motor kismiyla yapar.)

Bugun i¢in ¢ok kullanilan DBMS'ler sunlardir:

- DB2 (IBM)

- Oracle (Oracle)

- Sql Server (Microsoft)

- MySql (Open Source, fakat Oracle’in artik)
- PostgreSq| (Open Source)

- H2 (Open Source)

- SqlLite (Open Source)

- Access (Jet Motor) (Microsoft)

Veritabani Modelleri

Veritabanlar i¢cin pek ¢ok model tasarlanmistir. Bugun igin endustride en ¢ok kullanilan model
“iligkisel veritabani modeli (relational database model)’dir. Bunun diginda “nesne yonelimli’,
“hiyerarsik” modeller de belli yayginhkta kullanilmaktadir. Ancak “buyuk veri (bid data)” konusunun
yayginlagmasiyla Ozellikle kaliplarin (ya da yazilarin) saklanmasi ve aranmasini kolaylagtiran yeni
modeller de kullaniimaya baglanmistir. Genel olarak bu modellere “No SQL” denilmektedir. Bazi
uygulamalarda birden fazla veritabani modeli de kullaniimaktadir. Ornegin projede bazi veriler igin
iligkisel veritabanlarinda saklanirken bazi veriler ise “no sql” tarzi veritabanlarinda saklanabilmektedir.

iliskisel Veritabani Yonetim Sistemleri (Relational Database Management Systems)

Veritabanlarinin  gerceklestirimesinde i¢in gesitli modeller (paradigmalar) kullaniimaktadir.
Ginimiizde en ¢ok kullanan model iligkisel modeldir. iligskisel modelde veritabani kullaniciya tablolar
bigiminde gosterilir. Bir tablo satir ve sutunlardan olugur. Tablonun sutunlarina alan (field) satirlarina
genel olarak kayit (record) denilmektedir. iligkisel veritabanlarinda &érnek bir tabloyu sdyle
gOsterebiliriz:
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iligkisel veritabanlarinda bir veritabani birden fazla tablodan olusabilmektedir. Her tablo farkli bilgileri
tutar. Boylece bilgiler ¢esitli tablolara yayilmis olarak bulunur. Ornegin:

\ k2

iliskisel veritabalarinda ideal olarak veri tekrari yapiimaz. Yani bir bilgi yalnizca tek bir tabloda
bulunur. Tablolar arasinda gegis yapmak igin ortak bir anahtar kullanilir. Yukaridaki 6érnekte bu ortak
anahtar “Okul Id’si sutunudur. Verilerin tek bir tabloda bulunacak bigimde organize edilmesine
“normalizasyon” denilmektedir. Bugun VTYS tablolarinin tasarlanmasinda ve normalize edilmesinde
cesitli araclar da kullanilabilmektedir.

Blyuk igletmeler ve kurumlar ¢ok buyuk veritabanlarina sahip olabilmektedir. Buyukluk burada tablo
sayisinin ve kayit sayisinin ¢okluguyla tanimlanir. Ornegin “amazon.com” sitesinin, “GSM servis
saglayicilarinin” veritabalari “e-devlet” veritabani buyuk veritabanlaridir. Hizmet sektorinde ve Uretim
sektorunde faaliyer gosteren pek ¢ok kurum buyuk veritabanlariyla c¢aligsabilmektedir. Bu
veritabanlarinin organizasyonu ve igletiimesi artik tamamen farkli bir uzmanlik alani haline gelmistir.
Bu alanda calisanlara “Database Administrator (DBA)” denilmektedir. Ancak sistem programlamada
kullanilan veritabanlari genellikle kiguk ya da orta Olgeklidir. Bu nedenle bunlarin olusturulmasi ve
idaresi temel bir veritabani bilgisiyle yapilabilmektedir.

Gomula VTYS Kavrami (Embedded DBMS)

Bir VTYS'nin kendisinin kurulmasi zaman alan bir suregtir. Ayrica VTYS'ler arka planda servis olarak
calistiklarindan belli bir sistem kaynagini da kullanirlar. Bazi kiiguk ve orta olgekli uygulamalarda bir
VTYS'nin kurulmasi istenmeyebilir. Ornegin kiiglk bir rehber uygulamasi igin MySql gibi bir VTYS'nin
hedef bilgisayara kurulmasi ve konfiglre edilmesi zahmetl bir suregtir. Bu tur uygulamalarda VTYS
gibi davranan fakat aslinda tek bir kutuphaneden olusan (DLL'den olusan) VTYS'ler kullaniimaktadir.
Bunlara gomulu (embedded) VTYS denir. GOmulu VTYS'ler gomulu sistemlerde de yogun olarak
kullaniimaktadir. Gomulu VTYS'ler client-server bigiminde c¢alisma sunmazlar. Aslinda bunlar yapi
bakimindan veritabani katuphanelerine benzemektedir. Ancak VTYS'lerin bazi o6zelliklerini
barindirmaktadir. Gomulu VTYS'lerin en ¢ok kullanilani SQLite'tir. Microsoft'un Jet Motoru da
Windows sistemlerinde kullaniimaktadir. (Ornegin Access bu Jet motorunu kullaniyor. Bu yiizden bu
VTYS'ye access de denilmektedir.)
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MySql'in Kurulumu

MySql'i kurmak icin tek yapilacak sey server programi http://dev.mysql.com/downloads/ sitesnden
indirip yuklemektir. Kurulum oldukga basittir. Birtakim sorular default degerlerle gegilebilir. Ancak
kurulum sirasinda MySql kurulum programi bizden “root” isimli yetkili kullanicinin parolasini
istenecektir. Diger Bu parola yetkili olarak VTYS'ye baglanmak i¢in gerekir. Server programin yani
sira bir yonetim ekrani elde etmek icin ayrica "MySql Workbench" programi da kurulabilir.

Sql Server'in Kurulumu

SqlServer parali bir arunddr. Fakat bunun da "Express Edition" isminde bedava bir surimu vardir. Bu
surim Microsoft'un sayfasindan indirilip kurulabilir. Tipki MySql'de oldugu gibi Sql Server'da da
yonetim konsol programi da vardir. Buna "Sql Server Management Studio" denilmektedir. Bunun da
indirilip kurulmasi tavsiye edilir.

SQLite'in Kurulumu

SQLite zaten tek bir DLL'den olusmaktadir. Dolayisiyla aslinda kurulumu diye bir durum sz konusu
degildir. Fakat biz burada C igin drnekler yaparken SQLite baslik dosyalarina ve SQLite DLL’inin
import kitiphanesine sahip olmak zorundayiz. Bunlarin nasil elde edilecegi sonraki konularda ele
alinacaktir. SQLite yonetim konsolu olarak pek ¢ok alternatif vardir. Bunlardan biri "FireFox Add On
olarak galismaktadir. ikinci bir secenek ise “SQLite Studio” aracidir. Cross Platform olan bu arag ilgili
web sayfasindan indirilerek kurulabilir.

SQL Veri Tiirleri

SQL ISO tarafindan standardize edilmig bir dildir. Ancak VTYS'ler bu standarlari desteklemekle
birlikte kendilerine 6zgu eklentilere ve komutlara da sahip olabilmektedir. Bu nedenle oOrnegin
MySql'deki SQL ile SqlServer'daki SQL arasinda ayrintilarda farkliliklar olabilmektedir.

SQL veri turleri tablo sutunlarini olugtururken o sdtunlardaki bilginin  formatini  belirlemekte
kullaniimaktadir. Standart SQL veri turlerinin 6Gnemli olanlari sunlardir:

INTEGER: Tamsayisal bilgileri tutan bir tirdir. istenirse kag digitlik sayilarin tutulacagi da belirtilebilir.

INT: Tipik olarak 4 byte uzunlugunda igaretli tamsay: tirtdur. (Ornegin bu tir C’deki int tiri ile temsil
edilebilir.)

SMALLINT: Tipik olarak 2 byte'lik isaretli tamsay: turaddr. (Ornegin bu tir C’deki short tiri ile temsil
edilebilir.)

BIGINT: Tipik olarak 8 byte uzunlugunda igaretli tamsay: tiridir. (Ornegin bu tiir C’deki long long
turd ile temsil edilebilir.)

FLOAT: Tipik olarak 4 byte'llk gercek sayi turiidir. (Ornegin bu tir C’deki float turi ile temsil
edilebilir.)

DOUBLE: Tipik olarak 8 byte'lik gergek sayi turtidir. (Ornegin bu tiir C'deki double tiri ile temsil
edilebilir.)

TIME: Zaman bilgisini saklamak icin kullanilan tarduar.

DATE: Tarih bilgisini saklamak igin kullanilan tardur.
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CHAR(Nn): n karakterli yaziy tutmak igin kullanilan trduar.

VARCHAR(N): En fazla n karakterli bir yaziyi tutmak i¢in kullanilan tardur.

TINYTEXT: Yazisal bilgileri tutmak igin kullanilan turddr. (Tipik olarak 256 byte'a kadar)
TEXT: Yazisal bilgileri tutmak igin kullanilan tardur. (Tipik olarak 64K'ya kadar)
LONGTEXT: (Tipik olarak 4GB'ye byte'a kadar)

TINYBLOB: Binary bilgileri tutmak igin kullanilan tardur. (Tipik olarak 256 byte'a kadar)
BLOB: Binary bilgileri tutmak i¢in kullanilan turdar. (Tipik olarak 64K'ya kadar)

LONGBLOB: Binary bilgileri tutmak icin kullanilan tardur. (Tipik olarak 4GB'ye byte'a kadar)

Yukaridaki turler pek ¢ok VTYS'de vardir. Bunlarin disinda baska standart SQL veri turleri de
bulunmaktadir. Ayrica yukarida belirtildigi gibi her VTYS'de digerlerinde olmayan o VTYS 6zgu turler
de bulunuyor olabilir.

Gomula VTYS'ler digindaki VTYS’ler (MySql, Oracle, SqlServer, Postgre SQL gibi) yukarida da
belirtildigi gibi client-server tarzda calismaktadir. Bunlar bazi segenekler s6z konusu olsa da temel
olarak TCP/IP soket haberlesmesiyle haberlesirler. Yani bir client program VTYS serverina arka
planda bir soket agarak “connect” fonksiyonuyla baglanmaktadir. Client ile Server arasindaki
haberlesme protokolt VTYS’den VTYS’ye degisebilmektedir. Tabii VTYS’ye SQL komutlari génderen
programcilar bu asagi seviyeli protokolu bilmek zorunda dedgilllerdir. Cesitli platformlarda yazilmig
siniflar ya da C’de sunulmus olan fonksiyonlar arka planda belirlenmis olan bu haberlesme
protokolune uygun olarak SQL cumlelerini gdndererek sonucu almaktadir.

Temel SQL Komutlari

Bu bdlimde temel bazi SQL komutlari yizeysel olarak ele alinacaktir. SQL kolay bir dildir. SUphesiz
bu dilin ayrintilari ne kadar iyi SQL bilinirse o kadar iyidir. Ancak biz kursumuzda temel SQL bilgisiyle
iglerimizi yurutecegiz. SQL buyuk harf duyarlih@i olan bir dil degildir. Ancak geleneksel olarak anahtar
so6zcukler buyuk harflerle yazilirlar. Veritabani isimleri, tablo isimleri, alan isimleri vs. genellikle kiguk
harflerle isimlendiriimektedir. SQL komutlarinin sonunda ‘;’ atomu bulunur. Ancak pek ¢ok VTYS
bunu zorunlu tutmamaktadir. Tabii eger pesi sira birden fazla SQL komutu verielecekse bu durumda

; komutlar aarasindaki sonlandirici olarak zorunlu hale gelir.

Anahtar Notlar: Bazi islemler SQL komutlariyla degdil VTYS'ler i¢in yazilmig yonetim programlariyla
gorsel olarak da yapilabilmektedir. Aslinda bu yonetim programlari arka planda yine SQL komutlarini
kullanarak islemleri yaparlar. Fakat gogu zaman bazi iglemler i¢cin (6rneg@in veritabani yaratma, tablo
olusturma gibi) yonetim ekranlarini kullanmak daha pratiktir.

CREATE DATABASE Komutu: iligkisel veritabanlarinda “veritabani” tablolardan olugmaktadir. Bu
nedenle once bir veritabaninin yaratiimasi, sonra da onun igerisinde tablolarin yaratilmasi gerekir.
Veritabanlarini yaratmak icin CREATE DATABASE komutu kullanilir. Komutun genel bigimi soyledir:

CREATE DATABASE <isim>;

Ornegin:
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CREATE DATABASE student;

USE Komutu: Belli bir veritabani Uzerinde iglemler yapmak igin 6ncelikle onun secilmesi gerekir. Bu
islem USE komutuyla yapilir. Komutun genel bigcimi goyledir:

USE <isim>;

SHOW DATABASES Komutu: Bu komut VTYS'de yaratiimisg olarak bulunan veritabanlarini gosterir.
Komutun genel bigimi goyledir:

SHOW DATABASES;

CREATE TABLE Komutu: Bu komut veritabani igin bir tablo yaratmak amaciyla kullanilir. Komutun
temel genel bigimi goyledir:

CREATE TABLE <isim> (<isim> <tir>, <isim> <tiir>, <isim> <tir>... );

Aslinda bu komutun bazi ayrintilari vardir. Bu ayrintilar ilgili dokimanlardan 6grenilebilir.
Ornegin:

CREATE TABLE person(person_name VARCHAR(45), person_telno CHAR(11l), person_bdate INTEGER);

Bir tabloda tekrarlanmasi yasaklanmis olan sutunlara “birincil anahtar (primaey key)” denilmektedir.
Tablodaki kayitlarin hepsinin birincil anahtar sutunlar farkli olmak zorundadir. Baska bir deyigle biz
birtablya orada zaten var olan birincil anahtar degerine iliskin bir kayit ekleyemeyiz. Her tabloda bir
tane birincil anahtarin olmasi tavsiye edilmektedir. Birincil anahtarin tablo yaratilirken sCREATE
TABLE komutunda belirtiime bigimi gesitli VTYS’lerde farkli olabilmektedir.

DROP TABLE Komutu: Bu komut tabloyu silmek igin kullanilir. Genel bigimi soyledir:
DROP TABLE <isim>;

Ornegin:

DROP TABLE person;

INSERT INTO Komutu: Bu komut bir tabloya bir satir eklemek igin kullanilir. Komutun temel genel
bicimi goyledir:

INSERT INTO <tablo ismi> (situnl, situn2, siitun3,...) VALUES (degerl, deger2, deger3,...);

Tabloya satir eklerken aslinda her sutun bilgisinin belirtiimesi gerekmez. Bu durumda o sutun igin
tablo yaratilirken (CREATE TABLE komutunda) belirlenmig olan default degerler kullanilir. Komutun
ayrintili genel bigimi icin ilgili dokgmanlara bagvurabilirsiniz.

Ornegin:
INSERT INTO bilgiler(adi_soyadi, tel_no, eposta) VALUES('Sami Akyol', '5323153440', 'akyol@csystem.org')

Degerler girilirken yazilar ve tarihler tek tirnak igerisinde belirtiimelidir.
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WHERE Cumlecigi: Pek ¢cok komut bir WHERE kismi icermektedir. Where cumlecigi kosul belitmek
icin kullanilir. Kosullar karsilastirma operatorleriyle olusturulur. Mantiksal operatorlerle birlestirilebilir.
Ornegin:

WHERE yas > 20 AND dogum_yeri = ‘'Eskisehir’

LIKE operatori joker karakterleri kullanilarak belli bir kaliba uyan yazi kosulu olusturur. Ornegin:

WHERE adi_soyadi LIKE 'A%’

Burada adi_soyadi 'a' ile baglayanlar kosulu verilmigtir. % karakteri "geri kalani herhangi bigimde
olabilir" anlamina gelir. Ornegin:

WHERE adi_soyadi LIKE '%an’

Burada sonu 'an' ile bitenler kogulu verilmistir.

WHERE cumleciginin bazi detaylari vardir. Bu detaylar ilgili dokimanlardan 6grenilebilir.

DELETE FROM Komutu: Bu komut bir tablodan satir silmek igin kullanilir. Genel bigimi goyledir:
DELETE FROM <tablo ismi> <WHERE climlecigi>;

Ornegin:

DELETE FROM ogrenci WHERE adi_soyadi = 'Kaan Aslan' AND no = 12345

Burada 6grenci tablosundan adi_soyadi 'Kaan Aslan' ve numarasi 12345 olan kayit silinecektir. Bu
komut kullanilirken dikkat etmek gerekir. CUnku kosulu saglayan ne kadar kayit varsa hepsi tek
hamlede silinmektedir.

UPDATE Komutu: Update komutu belli kayitlarin alan bilgilerini deg@istirmek amaciyla kullanilr.

Ornegin ismi "Kagan" olan bir kaydi "Kaan" olarak degistirmek isteyebiliriz. Ya da bir musterinin
bakiyesini degistirmek isteyebiliriz. Komutun genel bigimi ¢oyledir:

UPDATE <tablo ismi> SET alanl = degerl, alan2 = deger2, ... WHERE <kosul>;

Ornegin:

UPDATE student_info SET student _name = 'Kaan Kaplan' WHERE student_name = 'Kaan
Aslan'

SELECT Komutu: Veritabaninda belirli kogullari saglayan kayitlar SELECT komutuyla elde edilir.
SELECT genis bir komuttur. Genel bi¢imi olduk¢a karmasgiktir. Burada SELECT komutunun tipik
kullanimlarini ele alacagiz.

SELECT komutunun yalin kullanimi goyledir:

SELECT <alan listesi> FROM <tablo ismi> WHERE <kosul>;

Ornegin:

SELECT student_name FROM student_info WHERE student_name LIKE 'K%';
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Burada ismi K ile baglayan tim kayitlarin yalnizca isimleri elde edilmistir. Birden fazla sutun aralarina
" konularak beirtilir. Ornegin:

SELECT school _name, school address FROM school info WHERE school name LIKE '%Eskisehir%';
Burada okul ismi igerisinde "Eskisehir" geg¢en okullarin isimleri ve adresleri elde edilmigtir.
Siitun listesi yerine ™ ' karakteri kullanilirsa "tiim sttunlar" kastedilmig olur. Ornegin:

SELECT * FROM school_info WHERE school name LIKE '%Eskisehir%';

Eger SELECT komutunda WHERE ciimlecigi yoksa tim kayitlar listelenir. Ornegin:

SELECT school _name FROM school info;
Burada tum okullarin isimleri elde edilmistir.

SELECT komutuna ORDER BY cumlecigi eklenebilir. ORDER BY anahtar sozcuklerini sutun listesi
izler. Boylece ilgili kayitlar burada belirtilen alanlara gore siraya dizilir. ORDER BY cgmlecegini ASC
ya da DESC izleyebilir. Default dizilim kigukten buyuge (ASC) bigimindedir. Ornegin:

SELECT school name, school address FROM school_ info ORDER BY school name DESC;

ORDER BY ciimlecigi birden fazla alan igerebilir. Ornegin:

SELECT student_name, school_id FROM student_info WHERE student_name LIKE 'K%' ORDER BY student_name ASC,
school_id DESC;

Burada siralama 6grenci ismine gore artan sirada yapilmaktadir. Ancak ayni isimli 6grenciler varsa
bunlar da kendi aralarinda okul id'lerine gore buyukten kucuge elde edilecektir.

iliskisel Veritabanlarinda Bire Gok iligkisi ve Join islemleri

[liskisel veritabanlarinda bilgiler birden fazla tabloya yayilmis olarak tutulurlar. Bu nedenle veritabani
yOneticisi birden fazla tablodan “yabanci anahtarlar (foreign keys) yardmuiyla istedigi bilgileri
toplayabilmektedir. Ornegin MySql’in &rnek “world” isimli veritabaninda “city” tablosunda sehirlerin bilgileri
bulunur. Ancak bu tabloda o sehirlerin iligkin oldugu iilke bilgileri bulunmamaktadir. Yalnizca iilkenin iilke
kodu bilgisi bulunmaktadur. Iste bu iilke kodu bilgisi kullanilarak diger bir tablo olan “Country” tablosundan
sehrin iliskin oldugu iilkenin bilgileri elde edilebilir. Iste tablolar arasinda yabanci anahtarlarla bilgi toplama
islemine SQL’de JOIN islemi denilmektedir.

Join islemi kartezyen ¢arpim islemi bigiminde ele alinarak agiklanabilir. Bilindigi gibi iki kiimenin kartezyen
carpimu sirali ikililerden olusmaktadir. Bu sirali ikililerin ilk terimleri soldaki kiimeden, ikinci terimleri sagdaki
kiimeden olusturulur:

AXB={(a, b) | a €A veb€B}

Iste biz iki tabloyu bu bicimde kartezyen ¢arpim islemine sokarsak iki tablonun eleman sayilarmin ¢arprmi
kadar kayit elde etmis oluruz. Sonra bu kayitlardan WHERE ciimlesi ile belirtilen kosulu saglayanlar segilirse
bu isleme INNER JOIN denilmektedir. INNER JOIN sentaks1 s0yledir:

SELECT <siitun Listesi> FROM tablel INNER JOIN table2 ON <kosul>;

Siitun listesi ve kosul kisimlarinda her iki tablonun siitunlar1 bulundurulabileceginden dolay1 bir cakisma s6z konusu olabilir. Cakigma
durumunda siitun isimleri tablo isimleriyle araya °.” karakteri konularak niteliklendirilebilir. Aslinda SQL kullanicilar1 gakisma
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olmasa da siitunlari hep tablo isimleriyle niteliklendirmektedir. Ornegin MySQL’in drnek “world” veritabani igin asagidaki
sorgulamay1 yapiyor olalim:

SELECT city.Name, country.Name FROM city INNER JOIN country ON city.CountryCode = country.Code;
Burada biz sonug olarak city tablosundaki isimler ile country tablosoundaki isimleri beraber goriintiilemek istemekteyiz. Ancak bu iki

tablonun kartezyen carpimindaki tiim satirlar i¢in bu islemler yapilmayacaktir. Yalnizca ON kisminda belirtilen kosullarin saglandigi
satirlar elde edilecektir. Bu islemin sonucunda da biz tiim sehirlerin hangi iilkeye iliskin olduguna iliskin bir liste elde ederiz.

Name Name
Oranjestad Aruba
Kabul Afghanistan
Qandahar Afghanistan
Herat Afghanistan
M azar-e-Sharif Afghanistan
Luanda Angola
Huambo Angola
Lobito Angola
Benguela Angola
Ornegin:

SELECT country.Name, countrylanguage.Language, countrylanguage.Percentage FROM country INNER JOIN
countrylanguage ON country.Code = countrylanguage.CountryCode

Name Language Percentage
Tonga English 0.0
Tonga Tongan 98.3
Trinidad and Tobago Creole English 29
Trinidad and Tobago English 935
Trinidad and Tobago Hindi 34
Tunisia Arabic 63.9
Tunisia Arabic-French 26.3
Tunisia Arabic-French-English £
Turkey Arabic 1.4
Turkey Kurdish 106
Turkey Turkish 876

INNER JOIN islemi i¢in alternatif bir sentaks daha vardir. Bu sentaks dogrudan birden fazla tablonun isminin gegtigi SELECT
climlesi sentaksidir. Ornegin:

SELECT city.Name, country.Name FROM city INNER JOIN country ON city.CountryCode = country.Code
INER JOIN isleminin esdegeri soyle de yazilabilir:

SELECT city.Name, country.Name FROM city, country WHERE city.CountryCode = country.Code
Ormegin:

SELECT country.Name, countrylanguage.Language, countrylanguage.Percentage FROM country INNER JOIN
countrylanguage ON country.Code = countrylanguage.CountryCode

INNER JOIN isleminin de esdegeri sdyle yazilabilir:

SELECT country.Name, countrylanguage.Language, countrylanguage.Percentage FROM country,
countrylanguage WHERE country.Code = countrylanguage.CountryCode

LEFT JOIN isleminde sol taraftaki tablonun tiim satirlari ve ON kosulunu saglayan satirlar alinir. Sol taraftaki tablonun ON kosulunu
saglamayan satirlarinin sag taraf stitunlar1 bos (NULL) bigimdedir. Ornegin:

SELECT city.Name, country.Name FROM city LEFT JOIN country ON city.CountryCode = country.Code AND
country.Population > 50000000
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Name Name

Naogaon Bangladesh
Sirajgan| Bangladesh
Narsinghdi Bangladesh
Saidpur Bangladesh
Gazipur Bangladesh
Bridgetown HULL
Antwerpen NULL
Gent Bk
Charleroi L

RIGHT JOIN ise LEFT JOIN isleminin tersidir. Yani sag taraftaki tablonun tiim satirlar1 ve ON kosulunu saglayan satirlar alinir. Sag
taraftaki tablonun ON kosulunu saglamayan satirlarinin sol taraf stitunlar1 bos (NULL) bi¢cimdedir. Ornegin:

SELECT city.Name, country.Name FROM city RIGHT JOIN country ON city.CountryCode = country.Code
AND country.Population > 50000000

Name Name

L Belgium

bl Benin

S Burkina Faso
Dhaka Bangladesh
Chittagong Bangladesh
Khulha Bangladesh
Rajshahi Bangladesh

FULL JOIN pek ¢ok VTYS tarafindan desteklenmemektedir. Bu islemde sol taraftaki ve sag taraftaki tablolarin biitiin satirlar1 ayrica
bir de kosulu saglayan satirlar elde edilir. Ancak kosulu saglamayan satirlarin diger tablo karsiliklar1 bos (NULL) olarak elde edilir.

Aslinda SQL burada anlatilanlardan daha ayritili bir dildir. Ancak kursumuzda bu kadar bilgi yeterli goriilmiistiir. Fakat ne olursa
olsun ne kadar ¢ok SQL bilinirse o kadar etkin islemler yapilabilmektedir.

C’de SQLite Tle islemler

Islemlere baglamadan énce SQLite’1n kurulumunu yapmamiz gerekir. SQLite yukarida da bahsedildigi gibi ¢ok
kiigtik (tek bir dinamikm kiitliphaneden olusan) bir VTY S’dir. Dolayisiyla onun kurulmas1 Windows’ta
bildigimiz anlamda bir setup islemi ile yapilmaz. Tabii bizim C’den SQLite kiitiiphanesini kullanabilmemiz i¢in
ona iligkin baslik ve kiitliphane dosyalarini elde etmemiz gerekir. Windows’ta buun i¢in 6nce SQLite’1n resmi
download sayfasina girilir (https://sqlite.org/download.html) . Sonra asagidaki iki zip dosyast indirilir:

1) Precompiled Binaries for Windows (32 bit ya da 64 bit)
2) Source Code (SQLLite Amalgamation)

Birinci indirmede Windows i¢in gereken sqlite3.dll ve sqlite3.def dosyalar1 elde edilir. Buradaki “.def”
dosyasina “module definition file”” denilmektedir. Bu dosya “DLL’in import kiitiiphanesi” gibi link agamasina
dahil edilebilir. Ya da istenirse agagidaki komutla bu “.def” dosyasindan “.lib” uzantili “import kiitiiphanesi de
olusturulabilmektedir:

LIB /DEF:sqlite3.def

Ikinci indirmeden biz SQLite’1n kaynak dosyalarini elde ederiz. Buradaki “sqlite3.h” dosyas1 SQLite
fonksiyonlar1 i¢in baglik dosyasi niteligindedir.

Linux’ta SQLite’1 ayn1 bigimde “.zip” dosyalarin indirerek kurabiliriz. Ancak paket yonetici programlar bu
paketleri otomatik olarak indirip kurabilmektedir. Debian kokenli (Debian, Ubuntu, Mint vs.) apt-get kullanan
sistemlerde bu islem soyle yapilabilir:

164
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



sudo apt-get install sqlite3 libsqlite3-dev

Mac OS X i¢in kurulum Windows’takine benzemektedir. Yine ilgili “.zip” dosyalar1 indirilip kurulum
yapilabilir.

SQLite C API’lerinin dokiimantasyonu https://sqlite.org/docs.html sayfasinda ayrintili bicimde bulunmaktadir.
SQLite Test Kodunun Derlenerek Cahistirilmasi

SQLite’1n versiyon numarasini yazdiran bir test kodu soyle olusturulabilir:

#include <stdio.h>
#include "sqlite3.h"

int main(void)
{
printf("%s\n", sqlite3_libversion());

return 0;

Visual Studio’da derleme ve baglama islemi i¢in sunlara dikkat edilmelidir:

1) sqlite3.1ib import kiitiiphanesinin link aasamasina dahil edilmesi gerekir. Bu islem proje segeneklerinden
“Linker/Input/Additional Dependencies” kismindna yapilabilir:

025-SQLite Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) | Platform: |Active(Win32) v | Configuration Manager...
4 Configuration Properties Additional Dependencies kernel32.lib;user32.lib;gdi32.lib;wi i i i32)
General Ignore All Default Libraries
Debugging Ignore Specific Default Libraries
VC++ Directories Module Definition File
b C/C++ Add Module to Assembly

4 Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Options
Command Line

b Manifest Tool

b XML Document Generator

I Browse Information

b Build Events

b Custom Build Step

b Code Analysis

Embed Managed Resource File
Force Symbol References
Delay Loaded Dils

Assembly Link Resource

Ancak sqlite3.1ib eger proje dizininde degilse onun bulundugu dizinin de “Linker/General/Additional Library
Directoires” ile belirtilmesi gerekir:

025-SQLite Property Pages ? X
Configuration: |Active(Debug) v | Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...
4 Configuration Properties Output File $(OutDir)$(TargetName)$(TargetExt)
General Show Progress Not Set
Debugging Version
VC++ Directories Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
b C/C++ Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
4 Linker Ignore Import Library No
General Register Output No
Input Per-user Redirection No
Manifest Fle v
Debugging Link Library Dependencies Yes
(S)yst‘em_ . Use Library Dependency Inputs No
ptimization .
e e e Link Status
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Ayrica program ¢alisirken “sqlite3.d1I” dosyasinin DLL arama dizinlerinden birinin igerisinde bulunmasi
gerekir. (Ornegin exe dosyasinin bulundugu yer, prosesin ¢aligma dizini, Windows, SysWOW64,
Windows/System vs. 32 bit DLL’lerin 64 bit Windows sistemlerinde “System32” dizininde degil de
“SysWOW64” dizininde bulunmasi gerektigini animsayiniz.)

Linux ve Mac OS X sistemlerinde derleme islemi gcc ile asagidaki gibi yapilabilir:

gcc -0 sample sample.c -1 sqlite3

Burada -1 secenegi ile “libsqlite3.a” ya da “libsqlite3.s0” dosyas1 baglama iglemine sokulmaktadir.
SQLite C Fonksiyonlariin Kullanim

C’de SQLite veritabani ile islem yapmak i¢in dnce o veritabaninin sqlite3_open fonksiyonuyla agilmasi gerekir.
Bu islemden sqlite3 tiiriinden bir handle elde edilir. sqlite3 _open fonksiyonun prototipi soyledir:

int sqlite3_open(
const char *filename, /* Database filename (UTF-8) */
sqlite3 **ppDb /* OUT: SQLite db handle */

)5

Fonksiyonun birinci parametresi bizden sqlite dosyasinin yol ifadesini alir. Ikinci parametresi sqlite3 isimli yap1
tiirlinden bir gostricinin adresini almaktadir. Fonksiyon handle alanin1 olusturur. Onun adresini bu gostericinin
icerisine yerlestirir. Fonksiyonun geri doniis degeri islemin basarisini belirtmektedir. Fonksiyon basariliysa
SQLITE OK degerine geri doner. Fonksiyon basarisiz oldugunda yine dosyanin sqlite3_close fonksiyonuyla
kapatilmasi gerekir. Hata nedeni de sqlite3_errmsg fonksiyonuyla yazdirilabilir. Bu durumda sqlite dosyasinin
acilmasi tipik olarak soyle yapilabilir.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "sqlite3.h"

int main(void)

{
sqlite3 *db;
if (sqlite3_open("world.sqlite", &db) != SQLITE_OK) {
fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", sqlite3_errmsg(db));
sqlite3_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("0Ok\n");
return 0;
}

VTYS’ye sql climlesi gobndermek i¢in sqlite3_exec fonksiyonu kullanilir. Fonksiyonun prototipi soyledir:

int sqlite3_exec(

sqlite3*, /* An open database */

const char *sql, /* SQL to be evaluated */

int (*callback)(void*,int,char**,char**), /* Callback function */

void *param, /* 1st argument to callback */

char **errmsg /* Error msg written here */
)s

Fonskiyonun birinci parametresi sqlite3_open fonksiyonundan elde edilen handle degeridir. Ikinci parametre
sql ciimlesinin yazisini alir. Uglincii parametre islemden sonra ¢agrilacak “callback” fonksiyonun adresini alir.
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Bu parametre NULL gecilebilir. Dordiincii parametre bu “callback™ fonksiyona gecirilecek arglimani belirtir.
Son parametre char * tiiriinden bir gostericinin adresini almaktadir. Hata drumunda hata mesajinin adresi bu
gostericiye yerlestirilir. Fonksiyonun geri doniis degeri islemin abasrisini belirtir. Fonksiyon basariliysa
SQLITE OK degerine geri donmektedir. Bu durumda biz hata mesajini yazdirdiktan sonra sqlite3 free
fonksiyonu ile tahsis edilen alan1 serbest birakabiliriz. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "sqlite3.h"

int main(void)
{

sqlite3 *db;

char *errMsg;

char *cmd = "INSERT INTO student(student_name, student_no, school_id) VALUES ('Saadettin Teksoy',
7623, 2);";

if (sqlite3_open("student.sqlite", &db) != SQLITE_OK) {
fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", sqlite3_errmsg(db));
sqlite3_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (sqlite3_exec(db, cmd, NULL, NULL, &errMsg) != SQLITE_OK) {
fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", errMsg);
sqlite3_free(errMsg);
sqlite3_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("0Ok\n");

return 0;

}

Veritabanindan kayitlarin elde edilmesi biraz daha ayrmtili bir konudur. Istenilen kayitlarin elde edilmesi i¢in
iki yol vardir. Birincisinde once sqlite3_prepare fonksiyonu ile SQL SELECT ciimlesi VTYS’ye gonderilir.
Sonra her bir kayit tek tek sqlite3 step fonksiyonu ¢agrilarak elde edilir. sqlite3 prepare fonksiyonundan elde
edilen kayitlarin bir liste olusturdugunu sqlite3_step fonksiyonunun da listede sonraki kayita gectigini
diistinebilirsiniz. Yani adeta sqlite3_step fonksiyonu imleci konumlandirtyormus gibidir. O andaki kayitin siitun
elemanlar1 sqlite3 _column_xxx fonksiyonlariyla elde edilebilir. Burada xxx o siitunun tiiriinii belirtmektedir.

sqlite3 prepare fonksiyonunun prototipi sdyledir:

int sqlite3_prepare(

sqlite3 *db, /* Database handle */

const char *zSql, /* SQL statement, UTF-8 encoded */

int nByte, /* Maximum length of zSql in bytes. */

sqlite3 stmt **ppStmt, /* OUT: Statement handle */

const char **pzTail /* OUT: Pointer to unused portion of zSql */
)s

Fonksiyonun birinci parametresi sqlite3_open fonksiyonundan elde edilen handle degeridir. ikinci parametre
SELECT ciimlesini belirtir. Ugiincii parametre ikinci parametredeki SELECT ciimlesine iliskin yazinin
uzunlugunu belirtir. Bu parametre negatif deger ge¢ilirse bu yazi null karaktere kadar ele alinir. Fonksiyonun
dordiincii parametresi sqlite3 _stmt tiiriinden bir yap1 gostericisinin adresini almaktadir. Bu da bir handle degeri
gibidir. Kayotlar elde edilirken bu handle degeri kullanilmaktadir. Son parametre NULL gegcirlebilir. Fonksiyon
basar1 durumunda SQLITE OK degerine geri donmektedir. Fonksiyon basarili oldugunda imleg ilk kayidin bir
gerisini gostermektedir. Yani isleme once bir kez sqlite3_step cagrisi yaparak baslamak gerekir. sqlite3_step
fonksiyonunun prototipi sdyledir:
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int sqlite3 step(sqlite3 stmt*);

Fonksiyonun parametresi sqlite3 prepare fonksiyonundan alinan handle degeridir. Son kayda erisildikten sonra
sqlite3_step fonksiyonu SQLITE DONE degerine geri donmektedir.

Imle¢ konumlandirildiktan sonra siitun degerleri sqlite3_column_xxx fonksiyonlariyla elde edilmektedir. Bu
fonksiyonlardan bazilarinin prototipleri asagida verilmistir:

const void *sqlite3 column_blob(sqlite3 stmt*, int iCol);

int sqlite3_column_bytes(sqlite3_stmt*, int iCol);

int sqlite3_column_bytes16(sqlite3_stmt*, int iCol);

double sqlite3 column_double(sqlite3 stmt*, int iCol);

int sqglite3 column_int(sqlite3 stmt*, int iCol);

sqlite3 int64 sqlite3 column_int64(sqlite3 stmt*, int iCol);

const unsigned char *sqlite3_column_text(sqlite3_stmt*, int iCol);
const void *sqlite3 column_textl6(sqlite3 stmt*, int iCol);

int sqlite3_column_type(sqlite3_stmt*, int iCol);

sqlite3 value *sqlite3 column_value(sqlite3 stmt*, int iCol);

Bu fonksiyonlarin birinci parametreleri handle degerini ikinci parametreleri de siitun bilgisi elde edilecek
stitunun indekx numarasini (index numaras sifir orijinlidir) belirtir. Geri doniil degeri xxx tiiriindendir.

sqlite_prepare fonksiyonuile elde edilen sqlite3_stmt tiiriinden handle alan1 sqlite3_finalize fonksiyonuyla
serbest birakilir:

int sqlite3 finalize(sqlite3 stmt *pStmt);
Ornegin:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <Windows.h>
#include "sqlite3.h"

int main(void)

{
sqlite3 *db;
sqlite3 stmt *stmt;
unsigned const char *name;
int no;
wchar_t wname[64];
int result;

SetConsoleOutputCP(65001);

if (sqlite3_open("student.sqlite", &db) != SQLITE_OK) {
fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", sqlite3_errmsg(db));
sqlite3_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);

¥

if (sqlite3_prepare(db, "SELECT * FROM student WHERE student_id < 10", -1, &stmt, NULL) !=

SQLITE_OK) {

fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", sqlite3_errmsg(db));
sqlite3_close(db);
exit (EXIT_FAILURE);

¥

while (sqlite3_step(stmt) != SQLITE_DONE) {
name = sqlite3_column_text(stmt, 1);
no = sqlite3_column_int(stmt, 2);
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no,

printf("%s, %d\n", name, no);

}

sqlite3_finalize(stmt);
sqlite3_close(db);

return 0;

}

Yazisal siitunalarin elde edilmesi sirasinda encoding sorunu olusabilir. Sqlite default olarak UTF8 kodlamasini
kullanmaktadir. UTF8 kodlamasinin console ekraninda dogru gosterilmesi iki yolla yapilabilir:

1) UTF8 kodlamasini normal UNICODE kodlamaya doniistiirlip wprintf fonksiyonuyla ekrana yazdirmak.
(Tabii console ekraninin fcode page’inin buna gore ayarlanmasi gerekir.) UTF8 kodlamasinit UNICODE’da
doniistiirmek i¢in Windows un MultiByteToWideChar fonksiyonu kullanilabilir.

2) UTF8 kodlamasini1 normal printf fonksiyonuyla yazdirmaya ¢alismak ancak console’un code page’ini
UTF8’e ayarlamak. Console’un code page’ini UTF8’e ayarlamak icin Windows sistemlerinde asagidaki
cagrinin yapilmasi gerekir:

SetConsoleOutputCP(65001);

SELECT ciimlesinin uygulanmasinda sqlite3 prepare fonksiyonunun disinda ikinci yontem “callback”
fonksiyon kullanmaktir. Bu durumda dogrudan sqlite3 _exec fonksiyonuyla SELECT ciimlesi verilir. Ancak bu
fonksiyondaki “callback” fonksiyon NULL yerine her kayit bulunduke¢a ¢agrilacak fonksiyonun adresi
bigiminde girilir. sqlite3_exec fonksiyonu her kayit bulundugunda bu fonksiyonu ¢agirmaktadir. Ornegin:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <Windows.h>
#include "sqlite3.h"

int callback_func(void *notUsed, int argc, char **colContents, char **colNames)

{

int i;

for (i = 0; 1 < argc; ++1i) {
if (1 != @)
printf(", ");
printf("%s", colContents[i]);

}
printf("\n");

return 0;

int main(void)

sqlite3 *db;

sqlite3 stmt *stmt;
unsigned const char *name;
int no, result;

char *err_msg;

SetConsoleOutputCP(65001);

if (sqlite3_open("student.sqlite", &db) != SQLITE_OK) {
fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", sqlite3_errmsg(db));
sqlite3_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);
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if (sqlite3_exec(db, "SELECT student_name, student_no FROM student WHERE student_id < 10",
callback_func, NULL, &err_msg) != SQLITE_OK) {
fprintf(stderr, "Cannot open database: %s\n", err_msg);
sqlite3_free(err_msg);
sqlite3_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);

¥
sqlite3_close(db);

return 0;

callback fonksiyonun parametreleri nelerdir? Bu yontemde sqlite3_exec bize tliim siitunlarin icerigini bir yazi
dizisi olarak vermektedir. Iste callback fonksiyonun iigiincii parametresi bu dizidir. Ikinci parametre ise bu
dizinin uzunlugunu belirtir. Bagka bir deyisle ikinci parametre aslinda select edilen siitun sayisidir. Son
parametre veritabanindaki siitunlarin listesine iliskin yazi dizisidir.

C’de MySq] ile Islemler

C’de MySql VTYS’si ile islemler i¢in 6ncelikle yime MySql’in gerekli kiitiiphanelerinin client tarafta
kurulmasi gerekir. Bunun i¢in Windows’ta, Mac OS X sistemlerinde ve Linux’ta “MySql C Connector () ”
denilen kurulum yapilabilir. Debian tlirevi (Ubuntu, Mint vs.) sistemlerde asagidaki apt-get komutu bu paketin
indirilerek kurulmasini saglamaktadir:

sudo apt-get install libmysqlclient-dev
Visual Studio IDE’sinde MySql ¢alismasi i¢in su hazirliklar yapilmalidir:

1) Bir C projesi olusturulur.

2) MySql’in C i¢in hazirlanmis baslik dosyalar1 “Connector”lin kuruldugu dizinin igerisindeki “Include
dizinindedir. Bu dizine de 6nislemci asamasinda bakilmasini saglamak gerekir. Bunun i¢in Microsoft
derleyicilerinde (cl.exe) komut satirindan /I ve gcc ve clang derleyicilerinde -1 se¢enegi bu islem i¢in
kullanilabilmektedir. Ayrica Visual IDE’sinde bu belirleme gorsel yolla da yapilabilir. Bunun i¢in proje
seceneklerine gelinir. “C-C++/General/Additional Include Dirfectories” alanina diizn girilir:

29

Configuration: | Active(Debug) v Platform: | Active(Win32) v| | Configuration Manager...

4 Configuration Properties Additional Include Directories C:\Program Files (x86)\MySQL\MySQL Connector C 6.1\include

General Additional #using Directories

Debugging Debug Information Format Program Database for Edit And Continue (/ZI)

VC++ Directories Common Language RunTime Support

4 C/C++ Consume Windows Runtime Extension

General Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
Optimization Warning Level Level3 (/W3)
Preprocessor Treat Warnings As Errors No (/WX-)
Code Generation Warning Version
Language SDL checks

Precompiled Headers Multi-processor Compilation
Output Files

Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
b Linker
P Manifest Tool
b XML Document Generator
b Browse Information
P Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis Additional Include Directories
Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one. ~ (/I[pathl)

Tamam ptal Uygula

3) Simdi sira link asamasi i¢in ayar yapmaya gelmistir. Mysql C fonksiyonlar1 “libmysql.dll”” dosyasi
icerisindedir. Bu dosyanin import kiitiiphanesi de “libmysql.lib” bigiminde “connector’’iin kurulu oldugu
dizinin altindaki LIB dizininde bulunmaktadir. Import kiitliphanesi Visual Studio’da proje seceneklerinden
“Linker/Input/Additional Dependencies” kismina girilir.
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Configuration: | Active(Debug) v | Platform: |Active(Win32) v Configuration Manager...

4 C/C++ A Additional Dependencies kernel32.lib;user32.lib;gdi32.lib;winspool.lib;comdig32.lib;advag
General Ignore All Default Libraries
Optimization Ignore Specific Default Libraries
Preprocessor Module Definition File
Code Generation Add Module to Assembly
Languagg Embed Managed Resource File o (AdditionalD denci P
Precompiled Headers Force Symbol References Iiotfm snllﬁga ependencies)
Output Files Delay Loaded Dlis yeart v
Browse Information Assembly Link Resource
Advanced
All Options Evaluated value:
Command Line kernel32.lib 2

4 Linker user32.lib
General v
Input
Manifest File Inherited values:
Debugging kernel32.lib A
System user32.lib
Optimization gdi32lib
Embedded IDL v
m:g:cv\:dMetadata Inherit from parent or project defaults Macross > |
All Options Additional Dependencies
Command Line v | | Specifies additional items to add to t| OK Cancel

< >
Tamam iptal Uygula

Tabii burada yalnizca import kiitliphanesinin ismi girilmektedir. Bunun yol ifadesinin
“Linker/General/Additional Library Directories” kisminda belirtilmesi gerekir:

027-MySql Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) v | Platform: |Active(Win32) v Configuration Manager...
4 C/C++ ~ Output File $(OutDin$(TargetName)$(TargetExt)

General Show Progress Not Set
Optimization Version
Preprocessor Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
Code Generation Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
Language Ignore Import Library No
Precompiled Headers Register Output No
Capmls Per-user Redirection No
Browse Information Additional Library Directories C:\Program Files (x86)\MySQL\MySQL Connector C 6.1\lib |~
Advanced o N
G Link Library Dependencies Yes

ptions R Use Library Dependency Inputs No
Command Line .

. Link Status
4 Linker -
Prevent DIl Binding

General B
I Treat Linker Warning As Errors
Input =
Manifest File Force File Output
Debugging Create Hot Patchable Image
System Specify Section Attributes
Optimization

Embedded IDL
Windows Metadata

Advanced

All Options Additional Library Directories

Command Line v | | Allows the user to override the environmental library path. (/LIBPATH:folder)
< >

Artik projemiz build edilecektir. Tabii programi ¢aligtirirken “libmysql.dll” isimli dinamikj kiitiiphane sistem
tarafindan bulunamayabilir. Ciinkii bilindigi gibi Windows dinamik kiitiiphaneleri belirli yerlerde aaramaktadir
ve en sonunda PATH ¢evre degiskeni ile belirtilen dizinlere de tek tek bakmaktadir. Biz PATH c¢evre
degiskenine bu kiitiiphanenin bulundugu dizini de ekleyebiliriz. Ya da Visual Studio’da yalnizca calistirilacak
proje i¢in bunun yapilmasini saglayabiliriz. Bu islem proje se¢eneklerinden “Debugging/Environment”
kismindan yapilabilir:
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Configuration: | Active(Debug)

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
b C/C++
b Linker
b Manifest Tool
b XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
P Custom Build Step

v | Platform: | Active(Win32)
Debugger to launch:

Local Windows Debugger

Command

Command Arguments
Working Directory
Attach

Debugger Type
Environment

Merge Environment

v Configuration Manager...

$(TargetPath)

$(ProjectDir)

No

Auto

PATH=C:\Program Files (x86)\MySQL\MySQL Connector C 6.1}
Yes

P Code Analysis SQL Debugging No

Amp Defau| environment ? X

PATH:C:\Program Files (x86)\MySQL\MySQL Connector C 6.1\lib

Evaluated value:
PATH=C:\Program Files (x86)\MySQL\MySQL Connector C 6.1\lib

Specifies the ef jnerited values:

[ Inherit from parent or project defaults Macros>>

Artik Visual Studio i¢in her sey hazir durumdadir. Linux ve Mac OS X sistemlerinde zaten ilgili kiitiiphaneler
sistemin baktig1 yerlerde oldugu i¢in herhangi bir sorun ¢ikmayacaktir.

Programda ilk yapilacak sey mysql init fonksiyonu ¢agirarak bir handle elde etmektir:
MYSQL *mysgl init (MYSQL *mysql);

Bu fonksiyon parametre olarak bizden MY SQL tiiriinden bir nesnenin adresini ister onun i¢ini doldurur. Eger
parametre NULL girilirse fonksiyon bu nesneyi kendisi tahsis edip bize aresini verecektir. Fonksiyon basarisiz
olabilir. Basarisizlik durumunda NULL adrese geri doner.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "mysqgl.h"

int main(void)

{
MYSQL *db;
if ((db = mysql_init(NULL)) == NULL) {
fprintf(stderr, "mysql_init failed\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("0Ok\n");
return 0;
}

Simdi mysql’in server’ina baglanma agamasina gelinmistir. Bu islem mysql real connect fonksiyonuyla
yapilmaktadir:

MYSQL *mysql real connect (MYSQL *mysqgl, const char *host, const char *user, const char
*passwd, const char *db, unsigned int port, const char *unix socket, unsigned long
client flag);

Goriildugi gibi fonksiyonun oldukga fazla parametresi vardir. Birinci parametre mysql init fonksiyonundan
alinan handle degeridir. Bu parametre NULL gecilirse mysql init fonksiyonunu bu fonksiyon kendisi ¢agirip
handle degerini de kendisi alip bize bunu bizevermektedir. Eger bu paremetreye handle degeri verilirse

172
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



fonksiyon bize bizim verdigimiz degerin aynisini geri verir. Tabii fonksiyon basarisiz da olabilir. Bu duurmda
NULL adrese geri doner. Fonksiyonun ikinci parametresi server’in ip adresi ya da host ismidir. IP adresi
girilecekse noktali bigimde olmalidir. Fonksiyonun {igiincii parametresi kullanici ismini, dordiincii parametresi
parolay1 belirtir. besinci parametre kullanilacak veritabanin ismidir. Altinci parametre server’in port numarasini
belirtir. Bu parametre sifir gegilirse default 3306 numarali port anlasilir. Sonraki parametreler de sirasiyla
NULL adres ve 0 biciminde default degerlerle gecilebilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "mysqgl.h"

int main(void)
{
MYSQL *db;

if ((db = mysql_init(NULL)) == NULL) {
fprintf(stderr, "mysql init failed\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (mysql_real_connect(db, "127.0.0.1", "root", "csd1993", "student", @, NULL, @) == NULL) {
fprintf(stderr, "Error: %s\n", mysql_error(db));
mysql close(db);
exit (EXIT_FAILURE);

}
printf("0Ok\n");

return 0;

Hata durumunda hatanin yazisini mysql error fonksiyonuyla elde edebiliriz:
const char *mysql_error(MYSQL *mysql);

Basarisizlik durmunda yine mysql_init ile yapilan tahsisatin geri birakilmasi i¢in mysql_close fonksiyonun
cagrilmasi gerekir.

SQL cilimlesini server’a gonderip isletmek i¢cin mysql query fonksiyonu kullaniimaktadir.

int mysql_query(MYSQL *mysql, const char *stmt_str);
Fonksiyonun birinci parametresi handle degerini ikinci paarametresi SQL komut yazisini alir. Fonksiyon basari
durumunda sifir basarisizlik durumunda sifir dis1 bir degere geri doner. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "mysql.h"

void err_exit(MYSQL *db)

{
fprintf(stderr, "Error: %s\n", mysql_error(db));
mysql_close(db);
exit(EXIT_FAILURE);

}

int main(void)

{

MYSQL *db;

if ((db = mysql_init(NULL)) == NULL) {
fprintf(stderr, "mysql init failed\n");
exit(EXIT_FAILURE);
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if (mysql_real_connect(db, "127.0.0.1", "root", "csd1993", "student", ©, NULL, @) == NULL)
err_exit(db);

if (mysql_query(db, "INSERT INTO student_info(student_name, student_no) VALUES('Can Apaydin', 123);"))
err_exit(db);

printf("0Ok\n");

return 0;

}

Belli kosulu saglayan kayitlarin ele gecirilmesi i¢in baska bir deyisle SELECT ciimlesi ile secilen kayitlarin
elde edilmesi i¢in birkag yol vardir. Bunun i¢in 6nce SELECT ciimlesi yine sql_query fonksiyonuyla uygulanir.
Sonra select edilen kayitlarin elde edilmesi i¢in su islemler yaplir:

1) mysql_store result fonksiyonu ¢agrilarak bir “result handle degeri” elde edilie:
MYSQL_RES *mysql_store_result(MYSQL *mysql);

Fonksiyon paarametre olarak bizden mysql_init ile elde edilen handle degerini alir ve bize kayitlar1 elde
etmemiz i¢in gereken MYSQL RES * tiiriinden bir handle degeri verir.

2) Kayrrlarin tek tek ele gegirilmesi i¢in mysql fetch row fonksiyonu bir dongii igerisinde ¢agrilir. Bu
fonksiyonun prototipi sdyledir:

MYSQL_ROW mysql_fetch_row(MYSQL_RES *result);

Fonksiyon mysql store result fonksiyonundan elde edilen handle degerini alir ve MYSQL ROW tiiriiyle geri
doner. Bu tiir aslinda char ** bi¢ciminde typedef edilmistir. Yani char tiiriinden gostericileri tutan dizinin
adresini belirtir. Iste bu fonksiyon NULL adres dondiirene kadar déngii icerisinde ilerlenir. Arik kayitlara
iliskin siitun bilgilerine MYSQL ROW tiiriinden gdstericiye slitun numarasi indeks yapilarak erisilir. Ancak bu
tiirden erisim bize tiim siitunlar1 yaz1 gibi vermektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "mysql.h"

void err_exit(MYSQL *db)

{
fprintf(stderr, "Error: %s\n", mysql_error(db));
mysql _close(db);
exit (EXIT_FAILURE);

}

int main(void)

MYSQL *db;
MYSQL_RES *res;
MYSQL_ROW row;

if ((db = mysql_init(NULL)) == NULL) {
fprintf(stderr, "mysql init failed\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (mysql_real_connect(db, "127.0.0.1", "root", "csd1993", "student", @, NULL, @) == NULL)
err_exit(db);

if (mysql_query(db, "SELECT * FROM student_info"))
err_exit(db);
if ((res = mysql_store_result(db)) == NULL)
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err_exit(db);

while ((row = mysql_fetch_row(res)) != NULL)
printf("%s, %s, %s\n", row[@], row[1], row[2]);

mysql_free_result(res);
mysql _close(db);

return 0;

Select ile edilen siitunlar sayis1t mysql num_fields fonksiyonuyla elde edilebilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "mysqgl.h"

void err_exit(MYSQL *db)

{
fprintf(stderr, "Error: %s\n", mysql_error(db));
mysql close(db);
exit (EXIT_FAILURE);
}
int main(void)
{
MYSQL *db;
MYSQL_RES *res;
MYSQL_ROW row;
if ((db = mysql_init(NULL)) == NULL) {
fprintf(stderr, "mysql init failed\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (mysql_real_connect(db, "127.0.0.1", "root", "csd1993", "student", @, NULL, @) == NULL)
err_exit(db);
if (mysql_query(db, "SELECT student_name, student_no FROM student_info"))
err_exit(db);
if ((res = mysql_store_result(db)) == NULL)
err_exit(db);
while ((row = mysql_fetch_row(res)) != NULL) {
int i;
for (i = ©; i < mysql_num_fields(res); ++i) {
if (1 = 0)
printf(", ");
printf("%s", row[i]);
}
printf("\n");
}
mysql_free_result(res);
mysql _close(db);
return 0;
}

mysql store result fonksiyonuyla elde edilmis olan handle alan1 mysql free result fonksiyonuyla serbest
birakilmaktadir.
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C ile MySQL kullanim1 konusunun bazi ayrinrilari vardir. Bu ayrintilar burada ele alinmayacaktir. Ilgili
dokiimanlara bagvurulabilir.

Karakter Tablolar1 ve Karakter Kodlamalar

Bilindigi gibi yazilar karakterlerden olugsmaktadir. Karakterler de gerek birinci belleklerde gerekse ikincil
belleklerde ikilik sistemde say1 olarak tutulmaktadir. Hangi sayilarin hangi karakterleri temsil ettigi kullanilan
karakter tablosuna baglidir. Ilk zamanlardan bu yana bilgisayar sistemlerinde pek ¢ok katrakter tablosu
kullanilmistir. Karakter kodlamasindaki en 6nemli sorunlardan biri bir tabloya gore kodlanmig olan karakterin
yanlislikla bagka bir tabloya gore yorumlanmaya caligiimasidir.

Karakter kodlamasi i¢in kullanulan terminoloji ¢esitli kaynaklarda birbirinden farklilik gosterebilmektedir.
Burada oncelikle bu terminoloji lizerinde biraz duralim:

Karakter Kiimesi ya da Karakter Repertuar: (Caharcted Set / Character Repertoire): Birbirindne farkli
karakterlerden olusturulmus olan topluluga karakter kiimesi ya da karaketer repertuar1 denilmektedir. Her
seyden Once karakter kodlamasi i¢in bir karakter kiimesinin dncelikle belirlenmis olmasi gerekir. Baz1 karakter
kiimeleri az sayida karakteri icerirken (6rgenin Mors alfabesi) bazilar1 ¢cok fazla karaktere sahip olabilmektedir
(Ornegin UNICODE tablosu). Bir karakter kiimesinde her karakterin bir ismi olmalidir. Ismin yan1 sira
karakterler i¢in onlarin nasil goriintiilencecegine iliskin semboller de tanimlanir. Bu sembollere ingilizce
“glyph” denilmektedir. Tabii bu semboller (“glyph”ler) font konusunuyla da iliskilidir. Yani bir karakter
birbirinden az ¢ok farkli sembollerle ifade edilebilirler.

Karakter Kodu (Character Code / Code Point / Code Value): Karakter kiimesi (ya da repertuar)
belirlendikten sonra tasarimci bu kgme igeriisndeki her karaktere birbirinden farkli bir tamsay1 karsilik getirir.
Buna ilgili karakterin karakter kodu denilmektedir. Karakter kodu terimi Ingilizce’de pek ¢ok kaynak tarafindan
“code point” sozciikleriyle ya da “character code” sozciikleriyle ifade edilmektedir. Kiime igeisindeki
karakterlere kars1 diistiriilen tamsayilar sifir orijinli ve pesi sira olmak zorunda olmak zorunda degildir. Ancak
pek ¢ok tablolama sisteminde karakterlere karakter kodlar1 sifir orijinli ve ardisil olarak atanmaktadir. Ornegin
‘A’ karakterinin ASCII karakter kiimesindeki karakter kodu 65°tir. Baz1 tablolarda karakter kodlar1 belli bir
mantiga gore siraya dizilmisleridir. Ornegin ASCII tablosunda kiiciik harflere ve biiyiik harflere pesi sira
karakter kodu atanmustir.

Karakter Kodlamasi (Character Encoding): Artik sira karakter kodlarinin bellekte byte’larla nasil temsil
edilecegine gelmistir. Iste buna karakter kodlamas: denilmektedir. Karakter tablosundaki bir karakter kodu
degisik bigimlerde bilgisayar bellegine yerlestirilebilir. Iste karakter kodlamas: hangi karakter kodlarmin hangi
bitsel dizilimlerle (ya da byte’larla) bilgisayar ortaminda saklanacagini belirtmektedir. Yani adeta karakterlerin
karakter kodlarinin bilgisayar bellegine aktarilmasi i¢in yapilan bir doniistiirme s6z konsusur.

P\ ’.
L\Lar Vo Yol Y\Z(:e\w\zn\oez,\ﬂiu \

Pekiyi nedne karakter kodlar1 bir dontistiirmeyle ikilik sistemde ifade edilmektedir? Doprudan karakter
kodunun kendisin belirttigi say1 bilgisayar belleginde ikilik sistemde tutulamaz mi1? Gergekten de karakter
kodlar1 dogrudan bitlere ve byte’lara doniistiiriilerek kodlanabilir. Yani karakter kodlamasi hi¢ devreye
sokulmayabilir. Ancak bazi durumlarda karakter kodlarinin bazen sikistirilarak ifade edilmesi ya da baska
amagclarla degistirilerek ifade edilmesi gerekebilmektedir. Ornegin UTF32, UTF16 ve UTFS aslinda birer
karakter kodlama sistemidir. Burada aslinda UNOCIDE tablodaki karakter kodlar1 kodlanmaktadir. Fakat
ornegin ASCII karakter tablosunda dogrudan karakterlerin karakter kodlar1 birer byte olarak ayni degerlerle
kodlanmaktadir.

ASCII Tablosu
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ASCII (American Standard Code for Information Interchange) tablosu bilgisayar sistemleri i¢in ilk kullanilan
standart tablodur. Tablo telgraf kodlar1 temel aliarak olusturulmustur. Ilk calismalar 1960°ta baslatilmistir. Tk
versiyonu 1963°te olusturulmustur. Bunu 1967’ye kadar ¢esitli revizyonlar izlemistir. ASCII tablosu 128
karakterli bir tablodur. Tablodaki karakterlere 0-127 arasinda karakter kodlar1 karsilik diisiiriilmistiir. Bunlar
da bir byte ile karakter kodlamasi1 na sokulmustur. Karakter kodlamasindaki byte’in yiiksek anlamli biti dikkate
alinmamaktadir:

bl bbbV

7
2ol é\\\a\ﬁ a\\r\r\\:y .

Yiiksek anlamli bir “parity” amaciyla da kullanilabiliyordu. Tablodaki ilk 32 karakter kodu kontrol
karakterlerine ayrilmistir. Sonra onlart SPACE karakteri izler. Tabloda 6nce biiyiik harfler sonra kiiciik harfler
dizilmistir. Bunlarin aralarinda 6 bagka karakter vardir.

EBCDIC Tablosu

EBDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). IBM firmasi tarafindan gelistirilmis ve
kullanilmis bir tablodur. 256 karaktere sahiptir. Dolayisiyla ASCII tablosundan daha genistir. Tabloda 6nce
kiigiik harfler sonra biiyiik harfler bulunmaktadir. Ustelik bu harflerin hepsinin karakter kodlar1 tabloda pesi sira
gitmemektedir. Ozellikle IBM’in eski main frame’lerinde (rnegin System 360 ve tiirevlerinde) bu tablo yogun
olarak kullanilmistir.

Genisletilmis ASCII Tablolar:

ASCII tablosu Amerikalilar tarafindan gelistirilmistir. Dolayisiyla tablodaki karakterler ingilizcedeki
karakterleri kapsamaktadir. Halbuki pek ¢ok latin dilinde farkl1 birtakim karakterler vardir. Iste Ingilizce’de
olmayan bu farkli karakterlerin ifade edilebilmesi i¢in degisik kurumlar ve sirketler ASCII tablosunu
genisletmislerdir. Boylece ortaya 8 bitlik ilk yarisi standard ASCII karakterlerden olusan ikinci yarisi iilkelere
ozel karakterlerden olusan pek ¢ok tablo ortaya ¢ikmistir. Genellikle bu tablolara “Code Page” ismi altinda
numaralandirilarak beelirtilmektedir. “Code Page” terimi bir tablodaki farkli yerlesimleri ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Bu anlamda ASCII tablosunun genislitelmis pek ¢ok “code page”leri vardir. Bunlarin en
onemlilkerini kisaca gdzden gecirelim:

ISO 8859 Tablolari: ISO pek ¢ok genisletilmis ASCII tablosunu 8859 kod numarasiyla standart hale
getirmistir. 8859-1 “code page™i ne Latin-1 de denilmektedir. Burada temel Avrupa dillerindeki 6nemli
karakterler bulunmaktadir. 8859 “code page”lerinin 8859-N bi¢iminde degisik versiyonlar1 vardir. 8859-9
Tiirkge karakterleri igeren versiyonudur.

Microsoft’un Genisletilmis ASCII Tablolari: Microsoft firmasi: da ASCII tablosunu genisleterek pek ¢ok
“code page” olusturmustur. Ornegin Microsoft’un 1252 tablosu 8859-1 Latin “code page”ine benzemektedir.
Microsoft’un farkli iilkeler i¢in pek ¢ok bu bicimde “code page™i vardir. Tiirkge karakterler i¢in de 1254 “code
page”i kullanilmaktadir. Microsoft’un 1254 numarali codepage’i asag1 yukar1 ISO’nun 8859-9°u ile aynidir.

DOS’un Kullandig1 Genisletilmis ASCII Tablolari: Eskiden DOS zamanlarinda farkl diller i¢in pek ¢ok “code
page” olusturulmustu. Bunlara genel olarak “OEM Code Page”leri denilmektedir. Bunlarinda ¢eitli numaralari
vardir. Ornegin Tiirkce karakterleri iceren versiyonu 853 kod numarasayila bilinmektedir. Buradaki Tiirkce
karakterlerin karakter kodlartyla ISDO 8859-9 ve Microsoft’un 1254’tindeki Tiirk¢e karakter kodlar1 tamamen
farklidir. (Windows’un ayarlar1 Tiirkce ise hala eskiden oldugu gibi ALT tusuna baslarak desimal sistemde
OEM 853 kodlart ile Tiirkge karakterler ¢ikartilabilmektedir.)
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Yukaridakilerin diginda baska IBM’in EBCIDZ tabanli ve Apple’in eski sistemlerinde kullandig1 “code
page”ler vardir. Konun ayrintilar1 bagska dokgmanlardan izlenebilir.

Bugiin Tiirkge icin temelde bir byte’lik ASCII tablosunun genisletilmis versiyonu bi¢iminde ii¢ segenek s6z
konusudur:

ISO 8859-9
Microsoft 1254 (Windows sistemleri kullaniyor)
Microsoft OEM 853 (DOS sistemleri kullantyordu)

Yukarida da belirtildigi gibi Microsfot’un 1254’tindeki Tiirkge karakterler ISO’nun 8859-9°u ile aynidir.
UNICODE Tablosu

Tek byte’lik karakter tablolar1 ¢ok uzun bir siire kullanilmistir. Bugiin hala kullanilmakadir. Ancak yukarida da
ele alindig gibi tek byte’lik (256’lik) karakter tablolar1 alan bakimindan etkin olsa da bazi sorunlar
olusturmaktadir:

- Tek byte’lik ¢ok fazla tablo (code page) vardir. Boylece bir yazinin hangi tabloya gore kodlandiginin
bilinmesi gerekir. Bu kadar ¢ok tablo (code page) kafa karigtirmaktadir.

- Bir byte’lik tablolarda en fazla 256 karakter tanimlanabilmektedir. (Zaten farkli “code page”lerin ortaya
cilartilmasinin nedeni de aslinda farkli karakter gruplar icin farkl: tablolar olusturma niyetidir.) Halbuki
Japonca, Cince gibi dillerdeki karakterlerin sayis1 256’dan fazladir.

- Bir byte’lik karakter tablolarinda Latin dillerinde bile birden ¢ok dilin kullani1ldig1 yazilar
olusturulamamaktadir. Yani 6rnegin hem Yunanca hem Tiirkce karakterler ayn1 yazi igerisinde
bulunamamaktadir.

Iste bir byte’lik (256°11k) karakter tablolar1 bu sorunlar1 dogurdugu i¢in birden ¢ok byte’tan olusan tablolarin
tasarim siireci baglamistir. Ne de olsa artik bellekler de bollagmistir. Dolayisiyla karakterlerin birden fazla byte
ile tutulmasi artik pek ¢ok sistemde sorun olugturmamaktadir.

Japonca, Cince, Arapga gibi fazla sayida farkli karakteri olan diller i¢in genis karakter repertuari olan 6zel
tablolar gelistirilmistir. Ornegin IBM’in 932 numaral “code page”i Japonca karakterleri barmndirmaktadur.
Buradaki karakterler bir byte ya da iki byte ile kodlanmaktadir. Microsoft’un da Japonca i¢in benzer bigimde
943 numaral “code page”i vardir.

Iste tiim bu karisikliklar1 gidermek igin tiim dillerin karakterlerini iceren tek bir tablonun tasarim siireci
baslamistir. Bu tabloya UNICODE denilmektedir. UNICODE tablo ISO tarafindan da 10646 koduyla (ISO/IEC
10646) standardize edilmistir. UNICODE konsorsiyumunun standardiyla ISO 10646 uyumludur. Ancak
UNIOCDE konsorsiyumunun standarlari ¢ok daha genis birtakim belirlemelere sahiptir. ISO’nun bu
standardina kisaca UCS (Universal Coded Character Set) denilmektedir.

Unicode standartlari ilk kez 1991 yilinda olusturulmustur. Sonra bunu ¢esitli versiyonlar1 izlemistir. Bugiin i¢in
son versiyon UNICODE 9.0’dir. UNICODE ilk ¢iktiginda karakter sayis1 65536 ile sinirliydi. Dolayiyla
karakterlere iki byte icerisine sigabilen karakter kodlar1 (code points) verilebiliyordu. Ancak daha sonra
tablodaki karakter sayisi artirilmistir. Bugiin her biri 6553611k gruptan olusan 17 tane diizlem (plane) vardir.
Boylece tablodaki toplam karakter sayis1 17 * 65536 = 1114112 tanedir. Tablonun ilk diizlemine (yani 0-65536
arasindaki karakterlerine) “Temel Cokdilli Diizlem (Basic Multilingual Plane) denilmektedir. Bu diizlemde tiim
dogal dillerin karakterleri ve temel semboller bulunmaktadir. (Zaten UNICODE ilk ¢iktiginda yalnizca bu
diizlem vardi. ) UNICODE tablodaki ilk 128 karakter ASCII tablosunun aynisidir. ikinci 128 karakter ise ISO
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8859-1 (Latin 1)’deki karakterlerin aynisidir. Bagka bir deyisle UNICODE tablonun ilk 256 karakteri ISO
8859-1 tablosunun aynisidir.

UNICODE tablonun bazi diizlemlerinin bazi bdlgelesi bostur (reserved) bazo1 diizlemlerin de tamami bostur.
Ayrica son iki diizlem tamamen “kullanici tanimli (user defined)” olarak birakilmistir. Yani kisiler isterlerse
kendi uydurduklari karakterleri bu alana yerlestirebilmektedirler.

UNICODE karakterlerin karakter kodlar1 (code points) yani sayisal degerleri geleneksel olarak U+HHHHHH
bi¢iminde (buradaki HHHHHH hex sistemdeki rakamlardir) belirtilmektedir. Ornegin U+61 karakteri ‘a’
karakteridir.

UNICODE tablodaki karakterleri byte’larla ifade etmek i¢in {ig tiir karakter kodlamasi (character encoding)
bulunmaktadir: UTF8, UTF16 ve UTF32. UTF &neki Ingilizce “Unicode Transformation Format”
sozciiklerinden kisaltilmistir. Madem ki UNICODE tabloda toplam 1114112 karakter vardir. O halde onlarin
hepsini temsil edebilecek byte miktar1 3 byte olabilir. Ancak 3 byte ikinin kuvveti olmadigi i¢in iyi bir uzunluk
degildir. Bu nedenle her bir UNICODE karakter dogal olarak 4 byte’la ifade edilebilir. iste bu karakter
kodlamasina UTF32 denilmektedir. UTF16 kodlamasinda ilk diizlemdeki karakterler (yani 0 ile 65535
arasindaki karakterler ki bunlar zaten en temel ¢okdilli karakterlerlerdir) 2 byte ile digerleri 4 byte ile ifade
edilmektedir. UTF8’de ise karakterler 1, 2, 3, 4 byte uzunlugunda olabilmektedir. Bu kodlamaya genel olarak
“multibyte kodlama” denilmektedir. Simfi bu formatlar1 yakindan inceleyelim.

UTF-32 Kodlamasi

Bu kodlama aslinda oldukg¢a basittir. 1114112 karakterin her biri 4 byte ile kodlanir. Bagka bir deyisle
karakterlerin kod numaralar1 dogurdan 4 byte’lik bir say1 bigiminde ifade edilmektedir. Kodlama “Little
Endian” ya da “Big Endian” olarak yapilabilir. Kodlamanin nasil yapilmis oldugu metin dosyalarinda ya da
akimlarda (stream) “BOM (Byte Order Mark)” karakterinde belirtilebilmektedir. Ancak BOM karakteri zorunlu
degildir. UTF32 her karakterin esit byte uzunluguna sahip oldugu (fixed length) bir kodlama bi¢imidir. Ancak
bu kodlama fazla yer kaplama egilimindedir. Bu nedenle pek fazla tercih edilmemektedir.

UTF-16 Kodlamasi

Yukarida da belirtildigi gibi bu kodlama bigiminde BMP diizlemindeki karakterler iki byte’la digerleri 4 byte’la
kodlanmaktadir. Kodalama bi¢iminin ayrintilar: soyledir:

- UNICODE tablonun BMP diizleminde (ilk 64K’lik boliimiinde) U+D800’dan U+DFFF’ye kadar olan alan
zaten kullanilmamaktadir (reserved). Kodlamada bu bolge karakterin 2 byte mi1 yoksa 4 byte m1 oldugunu
belirlemekte kullanilir. UTF-16 kodlamasindaki 2 byte’lar da “Little Endian” ya da “Big Endian” olarak
kodlanabilmektedir.

- Eger karakter [U+0000, U+D7FF] ya da [U+E000, U+FFFF] arasindaysa dogrudan bu karakterin karakter
kodu (code point) 2 byte olarak kodlanir. Pek ¢ok dildeki karakterlerin hepsi bu araliktadir. Ornegin “Agr1 dag
cok yiiksek” gibi Tiirk¢e bir yazinin tiim karakterleri bu aralikta oldugu i¢in bu yaz1 her bir karakteri 2 byte ile
“Little Endian” formatta asagidaki gibi kodlanabilir:

00000000 41 00 1F 01 72 00 31 01 20 00 64 00 61 00 1F 01 A...r.1. .d.a...
00000010 31 ©1 20 OO E7 00 6F OO0 6B 00 20 00 79 00 FC 80 1. ...o.k. .y...
00000020 6B 00 73 00 65 0O 6B 00O k.s.e.k.l

- Eger karakter [U+10000, U+10FFFF] alanindaysa (yani ilk 64K’lik alanin digindaysa 6nce bu degerden 65536
(0x10000) cikartilir. Buradan elde edilen 20 bit iki tane 10’luk kisma ayrilir. Yiiksek anlamli 10 bitlik kisma
0xD800 toplanir bu ilk 2 byte’1 olusturmaktair. Diisiik anlamli 10 bitlik kisma da 0xDCO0O0 toplanarak bu da
ikinci 2 byte’1 olusturur. Wikipedia.com’daki su 6rnek verilebilir: Kodlanacak karakter U+10437 olsun. Bu
karakter ilk 64K’lik diizlem igerisinde olmadigi i¢in dnce bundan 0x10000 (yani 65536 degeri) ¢ikartilir.
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Burandan 0x00437 (0000 0000 0100 0011 0111) elde edilir. Bu 20 bitlik deger iki ayr1 10 bite ayrilir: 0000
0000 01 : 000011 0111. Burada yiiksek anlaml1 10 bit 0xD800 ile diisiik anlaml1 10 bit ise 0xDCO00 ile
toplanir ve sirastyla 0xD801, 0xDC37 2 byte’lar1 elde edilir. Bu durumda karakterin “Little Endian” kodlamasi
sOyle goziikecektir: 01 DS 37 DC.

Pekiyi UTF-16 kodlanmis (6rnegin “Little Endian”) bir karakterin karakter kodunu (code point) nasil ederiz?
Aslinda tamamen ters islem yapilmaktadir. Séyle ki: Once 2 byte deger ¢ekilir. Bu degerin [U+D800,
U+DFFF] arasinda olup olmadigina bakilir. Eger deger bu aralikta degilse normal olarak bu deger zaten
karakterin UNICODE karakter kodunu belirtir. Eger deger bu araliktaysa ters islem yapilmalidir. Yani ilk 2
byte’tan 0xD800, ikinci byte’tan 0xDCOO0 ¢ikartilir. Yeniden 10’ar bit olusturulup 20 bit elde edilir. Buna da
0x10000 toplanir.

UTF-8 Kodlamasi

Bu kodlama ge¢mise dogru uyumlu lacak bigimde birkag evrim gecirmistir. Kodlamanin genel bigimi asagidaki
ozet sekille anlasilabilir:

UTF-8 (2003)

Number  Bits for First Last
. . . Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
of bytes code point code point | code point
1 7 U+0000 U+007F | @xxXXxXX
2 11 U+0080 U+07FF | 110XXXXX | 1OXXXXXX
3 16 U+0800 U+FFFF | 1110xxXX | 10XXXXXX | 1OXXXXXX
- 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110xxX | 1OXXXXXX | 1OXXXXXX | 1OXXXXXX

Bu tablo ttiim UTF-8 kodlamasini aslinda tek basina agiklamaktadir. S6yle ki:

- Eger ilgili karakterin numarasi [U+0000, U+007F] arasindaysa bu tek byte’la Oxxxxxxx bi¢ciminde
kodlanacaktir. Bu durumda bu byte’n yiiksek anlamli biti 0 ve diisiik anlaml1 7 biti karakterin kod
numarasindan olusturulacaktir. Boylece standary ASCII karakterlerinin hepsi 1 byte ile kodlanabilmis olacaktir.

- Eger ilgili karakterin numarasi [U+0080, U+07FF] arasindaysa (yani 11 bit alana sigabiliyorsa) bu durumda
bu karakter 2 bye ile kodlanacaktir. S6yle ki: Bu 2 byte’1n ilk byte’nin ilk byte’1 110xxxxx ikinci byte’1 da
10xxxxxx biciminde olacaktir. Buradaki x’ler on bir bitin bitlerini belirmektedir. Ornegin Tiirkce ‘g’ karakteri
UNICODE U+011F’tir. Buradaki Ox11F s6z konusu bu araliga diigmektedir. Bu Ox11F on bir bit olarak 011
0001 1111 bigiminde kodlanir. Sonra bu asagidaki gibi byte’lara doniistiiriiliir:

MO\ an} | 1o\ e A
i s [ S Y
C L N =

- Eger ilgili karakterin numarasi [U+0800, U+FFFF] arasindaysa (yani 16 bit alana sigiyorsa)bu durumda
karakter 3 byte ile 1110xxxx 10xxxxxx 10xxxxxx bi¢ciminde kodlanir.

- Eger ilgili karakterin numarasi [U+10000, U+10FFFF] arasindaysa (yani 21 bit alana sigiyorsa)bu durumda
karakter 4 byte ile 11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx bi¢ciminde kodlanir.

UTF-8’den ters doniisiim nasil yapilmaktadir? Ornegin Tiirkge ‘C’ karakteri C3 87 byte’lar1 biciminde UTF-8
olarak kodlanmaktadir. Bu karakterin kod numarasi nedir? ~ Geri ddniistiirme algoritmas1 ¢ok kolaydr. i1k
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byte’in ygksek anlamli bitlerinden diisiik anlamli bitlerine dogru ilk 0 goriilene kadar ilerlenir. Bu ilk 0 dikkate
alinmaz. Buradaki 1’lerin sayis1 karakterin ka¢ byte’tan olustugunu bize vermektedir. Sonra ters islem yapilarak
karakteri olusturan bitler elde edilir. Ornegin:

m
ca = T Kgo 011,

2. %\&
ok lg 0 oooll
O 00 L
c_ +

UNICODE UTF Kodlamalarinda BOM (Byte Order Mark) Alam

Elimizde salt metindne olusan bir yazi oldugunu diigiinelim. Biz bunun nasil kodlandigini nereden anlayabiliriz
(Yani hangi karakter tablosunun ve kodlamasinin kullanildigin1)? Bunun standart bir yontemi yoktur. Higbir
metin dosyas1 bunu belirten 6zel bir alana (6rnegin header) sahip olmak zorunda degildir. Tabii bazi
tahminlerde bulunulabilir. Buna iliskin sezgisel yontem kullanan sistemler vardir. Ornegin dzellikle baz1
dillerde kullanilan karakterler goriildiigii zaman onun bir byte’lik ilgili dile iliskin bir “code page” oldugu
diistintilebilir. Ancak UNICODE kodlamada istege bagl olarak karakter kodlamasi dosyanin ya da akimin
(stream) ilk karakterinde kodlanabilmektedir. Bu karaktere BOM (Byte Order Mark) denilmektedir. BOM
U+FEFF numarali UNICODE karakterdir. Iste bu karakter nasil kodlanmigsa dosyanin kodlama bi¢imi de odur.
Soyle ki:

- U+FEFF karakteri UTF-8 olarak EF BB BF bi¢iminde kodlanir. O halde dosyanin ilk {i¢ byte’1 bu bigimdeyse
dosya igerisindeki yazinin UTF-8 olarak kodlandig1 anlagilir.

- U+FEFF karakteri Big Endian UTF-16’da FE FF olarak kodlanir. O halde dosyanin ilk iki byte’1 FE FF ise
bunun UTF-16 Big Endian oldugu anlagiimalidir.

- U+FEFF karakteri Little Endian olarak UTF-16’da FF FE olarak kodlanir. O halde dosyanin ilk iki byte’1 FF
FE ise bunun UTF-16 Little Endian oldugu anlagiimalidir.

- U+FEFF karakteri Big Endian UTF32°de 00 00 FE FF bi¢iminde kodlanir. O halde dosyanin ilk dort byte’1 00
00 FE FF ise bunun UTF-32 Big Endian oldugu anlasilmalidir.

- U+FEFF karakteri Little Endian UTF32’de FF FE 00 00 bi¢giminde kodlanir. O halde dosyanin ilk dort byte’
FF FE 00 00 ise bunun UTF-32 Little Endian oldugu anlagiimalidir.

Karakter Kodlamasina Iliskin Sorunlar

Karakter kodlamalarina iligkin sorunlarin 6ziinii karakterleri kodlayan taraf ile bunu yorumlayan tarafin ayni
karakter tablosunu veya ayni1 karakter kodlamasin1 kullanmiyor olmasi olusturmaktadir. Ger¢ekten de
karakterlerin iletildigi sistemlerde “karakterleri kodlayan” ve “onlar1 yorumlayan” iki ayr1 taraf vardir. Bunlarin
arasinda bir uyumun olmasi gerekmektedir.

\ogen
/Lu ch d \<\NU’\ }a ¥

>l
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Ornegin Windows’ta Visual Studio IDE’sini kullanarak bir C programi yazdigimizda Tiirkce karakterlerin
uygun birr bigimde goriintiilenemedigini gorebiliriz. Burada yine iki taraf s6z konusudur: Kodlayan taraf ve
yorumlayan taraf. Kolayan taraf Visual Studio IDE’sinin C editoriidiir. Kodlama isleminin C ya da C++
Programlama Dilleri ile bir ilgisi yoktur. Yorumlayan taraf ise stdout dosyasina iliskin aygit siiriictisiidiir.
Visual Studio C Editoriiniin default kullandig1 karakter tablosu 1 byte’lik Windows 1254 Code Page’cidir
(Animsanacag1 gibi bu code page ISO 8859-9 ile uyumludur). Halbuki Consle i¢in stdout aygit siiriiciisiiniin
kullandig1 karakter tablosu DOS (OEM) 857°dir. Iste bu uyusmazlik Tiirk¢e karakterlerin diizgiin gdziikmesini
engellemektedir. Pekiyi bu durumda ne yapmak gerekir? Ya Visual Studio C editoriiniin code page’ini DOS
(OEM) 857’ye ¢ekmek ya da stdout augit siiriiciisiiniin code page’ini Windows 1254’e ¢ekmek.

Windows’ta console ekranina iliskin stdout aygit siiriiclisiiniin code page’i SetConsoleOutputCP ile degistirilip,
GetConsoleOutputCP ile alinabilir.

BOOL WINAPI SetConsoleOutputCP( _In_ UINT wCodePagelD);
UINT WINAPI GetConsoleOutputCP(void);

O halde biz 6rnegin console’a iliskin stdout aygit siiriiclisiiniin code page’ini editdr ile uyumlu yaparak Tiirk¢e
karakterlerin diizglin goziikmesini saglayabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>

int main(void)

{
SetConsoleOutputCP(1254);
printf("Agri dagi ¢ok yiksek\n");
return 0;

}

Ya da bu iglemin tersini yapabiliriz. Yani Visual Studio Editori ile C dosyasini save ederken 857 code page’ini
secebiliriz. Diger bir yol da console’un code page’ini degistirmektir. Komut satirinda “chcp” komutu
console’un code page’ini alip set etmekte kullanilabilir. Ancak bu komut proses temelinde bunu yaptig1 i¢in bu
islemden yalnizca bu islemin yapildig1 console ekrani etkilenir. Ornegin programimizi 1254 code page’i ile
yazip derledigimizi diislinelim:

B VS2015 x86 Native Tools Command Prompt - Kopya

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg2-2016\Src\028-EncodingProblems\Debug>chcp 1254
Active code page: 1254

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg2-2016\Src\028-EncodingProblems\Debug>028-EncodingProblems
Agri dagi ¢ok yuksek

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg2-2016\Src\028-EncodingProblems\Debug>

Pekiyi console ekraninin code page’i 857 iken kalic1 olarak nasil windows 1254°e ya da UTF-8’e (65001)
cekilebilir? Iste bu bilgi

“HKEY LOCAL MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\NIs\CodePage\OEMCP” registry
ayarlarinda tutulmaktadir. “Regedit” programu ile bu anahtardaki deger degistirilebilir:
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Bilgisayar\HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\NIs\CodePage

Benzer bi¢imde biz ayarlamalart UNICODE UTFS i¢in de yapabiliriz.

C Programlama Dilinin standartlarinda kaynak programin kodlamas1 konusunda ne sdylenmistir? C90
standartlarinda kaynak kodun hangi karakter tablosu ile kodlanacagi belirtilmemistir. Ancak temel karakterlerin
0 ile 127 arasinda karakter kodlarina sahip olmas1 gerektigi sdylenmistir. Benzer bicimde degiskenler de temel
karakterler kullanilarak isimlendirilmek zorundadir. Boylece C90°da farkli karakter tablolar1 kullanilabilir ve
ilk 127 karakterden sonraki karakterler herhangi bir tablo ile kodlanabilir. Siiphesiz dil i¢erisinde bu tiir 6zel
karakterler yalnizca tek tirnak ya da ¢ift tirnak icerisinde gegebilir. C99 ve C11°de ve C++’ta degisken
isimlendirmede UNICODE karakterler \uhhhh ya da \Uhhhhhhhh bi¢iminde kullanilabilir. C/C++ editorleri
bunlart ilgili karakter goriintiisiiyle gosterebilir. Ve ilgili karakterleri de kaynak dosyaya bu bigimde
kodlayabilir. Ayrica C99, C11 ve C++ standartlar1 degisken isimlendirmesinde derleyiciyi yazanlarin uygun
gorecegi baska karakterlerin de dogrudan kullanilabilecegini belirtmistir. Tabii bu tiir derleyiciye bagl
karakterlerin kaynak kod igerisinde kullanilmasi taginabilirlik sorunlarina yol agabilmektedir.

Pekiyi Windows’ta stdin dosyasina iliskin aygit siiriiciiniin default karakter kodlamasi nedir? Iste giris ile ¢ikis
arasinda uyumu korumak i¢in Windows console’a iliskin stdout code page’i ile stdin code page’ini default
durumda ayn1 ayarlamaktadir. Boylece 6rnegin eger console’un code page’i 857 iken asagidaki programi
caligtirmis olalim:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int ch;
ch = getchar();
printf("%d, %c\n", ch, ch);
return 0;
}

Ekranda sunlar1 goriiriiz:

$
159, s

Console’a iliskin stdin dosyasinin code page’i GetConsoleCP API fonksiyonu ile alinabilir ve SetConsoleCP
fonksiyonuyla set edilebilir:

UINT WINAPI GetConsoleCP(void);
BOOL WINAPI SetConsoleCP(_In_ UINT wCodePagelD);
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Anahtar Notlar: Komut satirindaki chep komutu o andaki console ekraninin hem stdout dosyasina hem de stdin dosyasina iligskin code page’i
degistirir.

Ancak Windows’ta eger stdin dosyasinin code page’i UNICODE UTF-8’e (65001) getirilirse bu durumda
Tiirkce karakterler console’dan okunamamaktadir.

Linux dagitimlarinda temel kodlama bigimi UNICODE UTF-8’dir. Bu sistemlerde console (terminal)
ekranlarina iligkin stdout aygit siiriiciisii default olarak UTF-8 kodlamasini kullanmaktadir. Benzer bigimde
console (terminal) ekranlarina iligkin stdin aygit siirticiisii de yine UNICODE UTF-8 kodlamasini kullanir.
Tabii bu durumda C programlarinda Tiirk¢e karakterlerin ekranda gosterilmesinde sorun olugsmamasi igin
kaynak dosyanin editérde UTF-8 kodlamasiyla olusturulup saklanmasi gerekir. Linux dagitimlarindaki bazi
konfigiirasyon dosyalarinda console’un default kodlama bi¢imi manuel olarak degitirilebilmektedir. Ayrica pek
cok dagitimda console penceresine ge¢ildiginde “Terminal” meniisiiniin altindaki “Set Character Encoding”
kullanilarak o anda console’un karakter kodlamasi degistirilebilmektedir.

Linux sistemlerinde console UTF-8 kodlamasini kullanan console ekranlarinin stdin dosyasindan okuma
yaparken ASCII dis1 karakterler i¢in okuma sirasinda birden fazla byte verilmektedir. Boylece 6rnegin console
UTF-8 kodlamasina sahipse biz tek bir getchar fonksiyonuyla basilan Tiirk¢e karakteri alamayiz. Her getchar
bize UT-8 kodlamasina sahip karakterin siradaki byte’in1 verir. Ancak gets gibi fgets gibi fonksiyonlar eger
console’un (terminalin) karakter kodlamas1 UTF-8 ise bize her karakteri farkli uzunlukta olabilen (multi byte)
bir dizilim verirler. Ornegin bdyle bir durumda asagidaki programi derleyerek UTF-8 kodlamasina sahip
console ekraninda test edelim:

#include <stdio.h>

int main(void)

{

unsigned char s[100];

int i;

gets(s);

for (i = 0; s[i] != "\0'; ++i)

printf("%02X ", s[i]);

printf("\n");

return 0;
}

./test

agri dagi

61 C4 9F 72 C4 B1 20 64 61 C4 9F C4 Bl

C ve C++’ta Multibyte ve Wide Karakter Kullanim

Bilindigi gibi C ve C++’ta char tiirii “byte” anlaminda kullanilmistir. Bu dillerin standartlarina gore sizeof(char)
her zaman 1 vermek zorundadir. Ancak byte’in (yani char tiirlinlin) kag bitten olusacagi derleyiciyi yazanlarin
(dolasiyla s6z konusu sistemi tasarlayanlarin) istegine birakilmistir. Boylelikle C ve C++’taki char tiirii ASCII
gibi bir byte’lik tablolama sistemlerindeki karakterleri tutabilirken UNICODE gibi birden fazla byte ile
kodlanabilen karakterleri tutamamaktadir.

C standartlarinda (C90 ve C99) bir byte’tan uzun olan karakterlerin tutulmasi ismine wchar t denilen ayr1 bir
tiir de tanimlanmigtir. Aslinda wchar t (isimlendrmesinden de anlasilacag: gibi) bir anahtar sozciik degildir. Bir
typedef ismidir. Pek ¢ok sistemde bu tiir unsigned short olarak (yani 2 byte olarak) bildirilmistir. wchar t
tiirtiniin hangi tablolama sistemine gore karakter tutacagi konusunda standartlarda bir belirleme yapilmamaigtir.
Ancak derleyiciler bu tiirii tipik olarak UNICODE karakterler i¢in kullanmaktadirlar. Tabii buradakai kodlama
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bicimi yine standartlarda belirtilmemistir. Tipik olarak endianlik neyse ona uygun bicimde UNICODE karakter
kodu bu tiirden nesnelerin igerisine yerlestirilmektedir. Burada C standartlarinda wchar t tiiriiniin UNICODE
kod icin degil genel bir genis karakter “wide character” gereksinimi i¢in olusturuldugunu vurgulayalim. C++’ta
ise wchar t bir anahtar sozciiktiir. Her iki dilde de genis karakter sabitleri tek tirnagin ya da iki tirnagin soluna
bitisik olarak L harfi ile temsil edilmektedir. Ornegin:

wchar_t name[] = L”Kaan Aslan”;
wchar_t *city = L“Eskisehir”;

C99 ile birlikte resmi olarak C standartlarina genis karakterler iizerinde islem yapan prototipleri <wchar.h>
icerisinde bulunan standart C fonksiyonlar1 da eklendi. Bu fonksiyonlar isimlendirmelerinde ‘w’ harfi ve “str”
yerine de “wcs” kullanilmaktadir. Bunlarin bazilarinin isimleri asagida verilmektedir:

fwprintf, fwscanf, swprintf, swscanf, wprintf, wscanf, fgetwc, fgetws, fputwc,
getwchar, putwchar, wcscpy, wcsncpy, wcscat, wcscmp, wcsncmp

Pekiyi biz genis karakterli bir string’i ya da tek bir karakteri nasil olustururuz. Aslinda burada genellikle soyle
bir yol izlenmektedir: C ya da C++’ta kodu yazdigimiz editdrde bir ilgili karakterleri bir bicimde kodlariz.
Ornegin eger Tiirkge karakterler s6z konusu ise bu editdriin default code page’ine gére kodlanir. Sonra derleme
asamasina gelindiginde C ya da C++ derleyicileri bu genis karakteri gordiigiinde buradaki karakterleri
programcinin hangi code page ile kodladigina gére ona uygun UTF-16 karakter kodlarmi kullanirlar. Ornegin
Windows’ta 1254 code page’ine uygun olarak asagidaki kaynak dosya olusturulmus olsun:

#include <stdio.h>
#include <wchar.h>

int main(void)

{
wchar_t *name = L"Agri Dagi";
int i;
for (i = 0; 1 < name[i] !'= "\@'; ++i)
printf("%04X\n", name[i]);
return 0;
}

Burada aslinda Tiirkge karakterler kaynak kodda bir byte ile kodlanmigtir. Ancak derleyici default code page’in
1254 oldugunu bildigi i¢in buradaki Tiirk¢e karakterleri UTF16 Little Endian olarak kodlamaktadir. Programin
ciktis1 sOyle olacaktir:

Burada goriildiigii gibi Tiirkce karakterler UTF-16 Little Endian olarak kodlanmastir.

Burada Window i¢in 6nemli bir noktay1 belirtelim. Bu yaz1 wprintf ile basildiginda console ekraninda diizgiin
goriintiilenmeyecektir.
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#include <stdio.h>
#include <wchar.h>

int main(void)

{
wchar_t *name = L"Agri Dagi";
wprintf(L"%s\n", name);
return 0;

}

A?r? Da??
Press any key to continue . . .

Console’un default kullandig1 karakter tablosunun Windows (OEM) 857 oldugunu animsayiniz. Maalesef
Windows’ta SetConsoleOutputCP ile console’u UTF-16"ya dogal kodlu prosesler (native application)
gecirememektedir. (NET “managed” uygulamalarda bu API gereken islemi yapmaktadir.) Ancak Windows’un
GUI alt sistemi ¢ekirdek seviyesinde UNOCODE UTF-16 kodlamasini kullanmaktadir. Boylece bu karakterler
GUI fonksiyonlarinda sorunsuz gériintiilemeye yol agacaklardir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <wchar.h>
#include <windows.h>

int main(void)

{
wchar_t *name = L"Agri Dagi";
MessageBoxW(NULL, name, L"Genis Karakter Testi", MB_OK);
return 0;

}

Genis Karakter Testi X

Agn Dag

Ozet olarak C ve C++’ta genis karakter (wide character) kullanimina iliskin anahtar noktalar sunlardir:

- wchar t tiirliniin hangi karakter tablosuna iliskin karakterleri tutacagi standartlarda derleyici yazanlarin
istegine birakilmistir (implementation dependent). Ancak bu tiir genel olarak derleyicilerde UNICODE UTF-16
karakterler kodlarini tutar.

- Genis karakter sabitleri ve string’ler L 6neki ile belirtilirler (Ornegin L’A’ ya da L”Ankara” gibi).

- C99 ile birlikte C’ye (C++1 ile birlikte de C++’a) genis karakterler iizerinde islem yapan yeni fonksiyonlar
eklenmistir.
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Cl11 ile ve C++11 ile birlikte C ve C++’ta artik daha net tanimlanmis UNICODE karakter kavrami getirilmistir.
Buna gore 6zet olarak sunlar sdylenebilir:

- Eger bir string’in bagina ona yapisik olarak u8 getirilirse bu UTF-8 string’i anlamina gelir. Dolayisiyla
derleyici bunu UTF-8 multibyte olarak kodlaayacaktir. u8 stringleri olarak char * tiirtindedir. u8 6neki teek
tirnagin Oniine getirilemez. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <windows.h>

int main(void)

¢ char *name = u8"Agri Dagi";
SetConsoleOutputCP(65001);
printf("%s\n", name);
return 0;

}

Bu ornekte ornekteki kaynak dosya Visual Studio editdriinde hazirlanmistir. Bu editoriin de karakter kodlamast
Windows 1254’tiir. Ancak derleyici bunu temel alarak karakterleri yerlestirirken UTF-8 doniistiirmesi
yapmuigtir.

- Eger bir stirngin Oniine yapisik olarak “u” getirilirse bu durum UTF-16 kodlamas1 anlamina gelmektedir.
(Yani adeta “L” 6neki ile aynt durum olulmaktadir.) Boyle string’ler char16 _t tiiriindendir. (Bu da genellikle
unsigned short olarak typedef edilmistir)

- Eger bir stirngin Oniine yapisik olarak “U” getirilirse bu durum UTF-32 kodlamas1 anlamina gelmektedir.
Boyle string’ler char32 t tiirlindendir. (Bu da genellikle unsigned int olarak typedef edilmistir)

C’de Fonksiyon Cagirma Bicimleri (Calling Convetions)

Fonksiyonlarin ¢agrilmasi ve geri doniis degerlerinin alinmasi konusundaki belirlemelere “cagirma bigimi
(calling convention)” denilmektedir. Fonksiyon ¢agirma bi¢imleri su konulardaki belirlemeleri igerir:

1) Cagiran fonksiyon ile ¢agrilan fonksiyon arasinda parametre aktarimi nasil yapilacaktir?
2) Cagrilan fonksiyonun geri doniis degeri ¢cagiran fonksiyona nasil aktarilacaktir?
3) Cagrilan fonksiyon hangi yazmaclar1 bozma hakkina sahiptir, hangi yazmaglari korumak zorundadir?

Cagirma bi¢imi C standartlarinda olan bir konu degildir. Cilinkii C standartlar1 boylesi asag1 seviyeli
belirlemeleri derleyicilere birakmistir. Dolayistyla ¢agirma bigimlerini olusturmak i¢in gereken anahtar
sozciikler de derleyicilerde bir eklenti (extension) biciminde bulunurlar. Cagirma bigimlerine iliskin anahtar
sozciikler genel olarak tiir belirten sdzciik ile dekleratoriin arasina yerlestirilmektedir. Ornegin:

void _ cdecl foo(int a, int b)

{
}

Microsoft derleyicilerinde ¢agirma bigimleri yukaridaki 6rnekte oldugu gibi iki alt tire ile baglayan anahtar
sozciiklerle temsil edilmektedir. gee derleyicilerinde ise “fonksiyon ézellikleri (function attributes)”
bicimindeki bir sentksla temsil edilir. Ornegin:
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void _ attribute_ ((cdecl)) foo(int a, int b)
{

}

Simdi Microsoft ve gce derleyicilerindeki ¢agirma bigimlerini tek tek ele alacagiz. Ancak burada bir noktay1
vurgulamak istiyoruz: Gerek Microsoft gerekse gcc derleyici ailelerinde 32 bit uygulamalardaki ¢agirma
bicimleriyle 64 bit uygulamalardaki ¢agirma bi¢imleri tamamen farklidir.

Intel Ailesinde 32 Bit Programlarda Kullanilan Cagirma Bicimleri

Intel ailesinin kullanildig1 32 bit sistemlerdeki ¢agirma bigimleri pek ¢ok derleyici tarafindan
desteklenmektedir. Burada bunlar tek tek ele alinacaktir.

cdecl (C Declaration) Cagirma Bicimi

Bu ¢agirma bicimi Microsoft ve gec derleyicilerinde C Programlama Dili i¢in default durumdur. (Yani bu
derleyicilerde fonksiyon bildirimlerinde ¢agirma bi¢imi hi¢ belirtilmezse sanki bu ¢agirma bi¢imi belirtilmis
gibi islem iglem yapilir.) Her iki derleyici ailesinde de C++’taki global ve static iiye fonksiyonlar i¢in de yine
default olarak bu ¢agirma bi¢imi kullanilmaktadir. Ancak siniflarin static olmayan iiye fonksiyonlari i¢in
Microsoft derleyicilerindeki default ¢agirma bigimi “thiscall” iken gcc derleyicilerindeki cdecl bi¢imindedir.

cdecl ¢agirma bigiminin 32 bit Intel sistemindeki kurallar1 sunlardir:

1) Parametre aktariminda stack kullanilir ve parametreler sagdan sola stack’e push edilirler. Parametreler i¢in
stack ¢agiran fonksiyon (caller) tarafindan dengelenmektedir.

2) Geri doniis degerleri yazmaglar yoluyla aktarilmaktadir. 8 bitlik geri doniis degerleri AL yazmaci ile, 16
bitlik geri doniis degerleri AX yazmaci ile (yani EAX’in diisiik anlamli WORD degeri ile), 32 bitlik tamsay1
geri dontis degerleri EAX yazmaci ile ve 64 bitlik tamsay1 geri dontis degerleri de EDX:EAX yazmaci ile
aktarilir. float, double ve long double geri doniis degerlerinin aktarimi i¢in matematik islemcinin ST(0) yazmaci
kullanilmaktadir. Geri doniis degeri adres tiiriinden olan fonksiyonlarda aktarim i¢in yine EAX yazmaci
kullanilir. Geri doniis degeri yap: tiiriinden olan fonksiyonlarda ise aktarimda dnce ¢agiran fonksiyon geri
doniis degeri icin gereken yapi alanini stack’te tahsis eder, onun adresini fonksiyona gonderir, fonksiyon da geri
doniis degerini bu adrese yerlestirir.

3) EAX, ECX ve EDX yazmaglar1 ¢cagrilan fonksiyon tarafindan bozulabilir. Fakat diger yazmaglar ¢agrilan
fonksiyon tarafindan korunmalidir.

Burada ikinci ve ii¢lincli maddenin anlagilmasi sembolik makine dili diizeyinde bilgiyi gerektirmektedir. Ancak
parametre aktariminda stack’in nasil kullanildig1 burada ele alinacaktir.

Stack mikroislemci tarafindan kullanilan LIFO prensibiyle ¢alisan bellekte belirlenmis olan bir bolgedir. Intel
sisteminde stack yukartya dogru biiyiir, asagiya dogru kiigiiliir. cdecl ¢agirma bigiminde argiimanlar sagdan
sola stack’e atilip cagrilan fonksiyon tarafindan stack’ten alinmaktadir. Boylece fonksiyon igerisinde ilk
parametrenin adresinden hareketle diger parametrelerin yerleri belirlenebilir.
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Parametrelerin sagdan sola stck’e aktarilmasi degisken sayida argiiman alan fonksiyonlarin (variadic functions)
yazilmasini1 miimkiin hale getirmektedir.

stdcall Cagirma Bicimi

Bu ¢agirma bicimi Windows sistemlerinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Windows’un biitiin API fonksiyonlar1
ve adresleri bizden alinarak bunlar tarafindan ¢agrilan “callback” fonksiyonlar bu ¢agirma bigimine sahiptir.
Ornegin ExitProcess fonksiyonunun prototipi sdyledir:

void WINAPI ExitProcess(UINT uExitCode);

API fonksiyonlariin isimlerinin 6niindeki WINAPI <windows.h> dosyasi i¢erisinde sdyle define edilmistir:

#defineWINAPI _ stdcall
stdcall ¢cagirma bicimi Linux sistemlerinde seyrek kullanilmaktadir.
stdcall cagirma bigiminin kurallar1 soyledir:

1) Parametre aktariminda stack kullanilir ve parametreler sagdan sola stack’e push edilirler. Stack ¢agrilan
fonksiyon (callee) tarafindan dengelenir. (cdecl ¢gagirma bigiminde stack’i ¢agiran fonksiyonun dengeledigini
animsay1niz.)

2) Geri doniis degerlerinin aktarimi tamamen cdecl ¢agirma bigimindeki gibi yazmag yoluyla yapilmaktadir.

3) Yine EAX, ECX ve EDX yazmaglar1 ¢cagrilan fonksiyon tarafindan bozulabilir. Fakat diger yazmaglar
cagrilan fonksiyon tarafindan korunmalidir.

Bu anlatimdan da goriildiigii gibi cdecl ¢agirma bigimi ile stdcall ¢agirma bigi arasindaki tek fark stack’i kimin
denegelecegi ile ilgilidir. Bu konu sembolik makine dili nilgisi gerektirdigi i¢in burada ele alinmayacaktir.
Ancak genel olarak stdcall cagirma bigiminin daha etkin oldugu ancak degisken sayida argiiman alan
fonksiyonlarin yazilmasinda giigliik yarattig1 sdylenebilir. stdcall ¢agirma big¢imi i¢in asagidaki fonksiyon
prototipileri 6rnek olarak verilebilir:

void _ stdcall foo(int a, int b); /* Microsoft derleyicileri i¢in prototip */
void __attribute_ ((stdcall)) foo(int a, int b); /* gcc derleyicileri i¢in prototip */

fastcall Cagirma Bicimi
Bu ¢agirma bigiminin kurallar1t Microsoft ve gce derleyicilerinde yine aynidir:

1) Parametre aktarimi hem yazmag hem de stack yoluyla yapilmaktadir. S6yle ki: Bu ¢cagirma bigiminde ilk iki
parametre sirasiyla ECX ve EDX yazmagclartyla aktarilir. Eger parametre sayisi ikiden fazlaysa diger
parametrelerin aktarimi igin cdecl ¢agirma bigimindeki gibi stack kullanilir. (Ilk iki parametreden sonraki
parametreler yine stack’e sagdan sola push edilir ve stack yine ¢agrilan fonksiyon tarafindan (callee)
dengelenir.)
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2) Geri doniis degeri tamamen cdecl’de oldugu gibi yazmag yoluyla yapilmaktadir.

3) Yine EAX, ECX ve EDX yazmaglar1 ¢cagrilan fonksiyon tarafindan bozulabilir. Fakat diger yazmaglar
cagrilan fonksiyon tarafindan korunmalidir.

Bu c¢agirma bigiminde aktarimda yazmaclar kullanildigi i¢in ¢agirma iglemi daha hizlidir.
fastcall cagirma bigimi i¢in prototip ifadesi sdyle olusturulabilir:

void _ fastcall foo(int a, int b); /* Microsoft derleyicileri i¢in prototip */
void __ attribute_ ((fastcall)) foo(int a, int b); /* gcc derleyicileri i¢in prototip */

thiscall Cagirma Bicimi

thiscall ¢agirma bi¢imi C++’ta siniflarin static olmayan tiye fonksiyonlarinin ¢agrilmasinda kullanilmaktadir.
Bu ¢agirma bi¢iminde static olmayan iiye fonksiyonlara this gostericisi ECX yazmaciyla aktarilir. Diger
parametrelerin aktarimi ise tamamen _ stdcall ¢agirma bi¢imindeki gibidir. Yani parametreler sagdan sola
stack’e push edilirler. Parametreler i¢in stack’i cagrilan fonksiyon (callee) dengeler. Geri doniis degerinin
aktarimi da yazmaglar yoluyla yapilmaktadir. Yine EAX, ECX ve EDX yazmaglarini ¢agrilan fonksiyon
bozabilir fakat digerlerini korumak zorundadir.

thiscall ¢agirma bi¢ciminde de degisken sayida argiiman alan fonksiyonlar etkin bir bigimde yazilamamaktadir.
Intel Ailesinde 64 Bit Programlarda Kullanilan Cagirma Bicimleri

64 bit uygulamalarda ¢agirma bigimleri de degismektgedir. Ciinkii Intel 64 bit sistemlerde genel amagl
yazmaglarin sayisini artirmistir.

64 bit Windows sistemlerinde Microsoft’un C derleyicileri 32 bitteki ¢cagirma bigimlerini sentaks olarak kabul
etse de onlar1 dikkate almamaktadir. (Yani 6rnegin biz bir fonksiyonun bildiriminde ¢agirma bi¢imi olarak
__stdcall yada _ cdecl anahtar sozciiklerini kullansak bile bu durum hataya yol agmaz. Ancak bu anahtar
sozciikler semantik olarak dikkate alinmamaktadir.

64 Bit Windows sistemlerinde Microsoft C derleyicileri tarafindan uygulanan ¢agirma bi¢iminin ana hatlar
sOyledir:

- [lk 4 parametre eger tamsay1 tiiriindense ya da gdsterici tiiriindense bunlar sirastyla RCX, RDX, R8 ve R9
yazmaglariyla aktarilmaktadir. Diger parametreler sagdan sola stack’e 64 bit olarak push edilir. Dortten fazla
parametre s6z konusu oldugundan stack ¢agiran fonksiyon tarafindan (caller) dengelenmektedir. 64 bit
Microsoft C derleyicilerinde int ve long tiirleri 4 byte, long long tiirii ise 8 byte’tir. 8 byte’tan daha kisa olan
parametreler RCX, RDX, R8 ve R9 yazmaclarinin diisiik anlamli 8 bit, 16 bit ve 32 bitlik kisimlar1 yoluyla
aktarilir. Bu aktarim sirasinda bu yazmagclarin yiliksek anlamli byte’lar1 0 olmaktadir.

- float ve double tiiriinden parametreler XMMO0, XMM1, XMM2 ve XMM3 yazmaglariyla aktarailmaktadir.
Ancak parametreler karigik tlirlerdense yazmaglar pozisyona gore kullanilmaktadir.

- Fonksiyonun geri doniis degeri yine 8 byte ve daha kiiciik tamsay tiirlerine iliskinse RAX yazmaci ile gergek
say1 tiirlerine iliskinse XMMO yazmaci ile aktarilmaktadir. Daha biiyiik geri doniis degerleri stack yoluyla
aktarilir. Ancak cagiran fonksiyonun stack’te bu yeri ayirmis olmasi gerekir.

- Microsoft’un 64 bit ¢cagirma bigiminde ¢cagiran fonksiyon CALL isleminden Once stack’te 4 parametre
yazmaci i¢in toplam 32 byte’lik bir tampon alan (“register spill” alan) olusturmalidir. Fonksiyonun
parametreleri daha az olsa bile yine bu 32 byte’lik alanin olusturulmasi gerekmektedir.
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64 bit cagirma bi¢imlerinde degisken sayida argiiman alan fonksiyonlar yazilabilirler. Ancak bu fonksiyonlarin
yaziminda ilk dort parametrenin yazmaglardan geri kalanlariin stack’ten alinmasi gerekmektedir.

64 Bit Linux, MAC OS X ve BSD sistemlerinde kullanilan ¢agirma bi¢imi Microsoft’unkine benzemekle
birlikte baz1 farkliliklar icermektedir. Bu ¢agirma bigimi “64 bit System 5 ABI (Application Binary Interface)”
isimli dokiimanda agiklanmustir.

- Ilk 6 parametre 8 byte ya da daha kiigiik tamsayn tiirlerine iliskinse sirastyla RDI, RSI, RDX, RCX, R8 ve R9
yazmaglariyla aktarilir. Ilk 6 gercek say tiirii ise XMMO0, XMM1, XMM2, XMM3, XMM4, XMM5 ve XMM6
yazmaglariyla aktariimaktadir. Eger fonksiyon daha fazla parametreye sahipse bunlar sagdan sola stack’e push
edilmektedir. Stack’in temizlenmesi yine ¢agiran fonksiyon tarafindan yapilmaktadir. Ancak bu aktarim
Windows’taki gibi pozisyon temelli degildir.

1’inci Parametre: RDI/XMMO
2’inci Parametre: RSI/XMM1
3’lincili Parametre: RDX/XMM?2
4’inci Parametre: RCX/XMM3
5’inci Parametre: R8/XMM4
6’mc1 Parametre: R9/XMMS5

Ornegin:
void Foo(int a, int b, int c, int d);
Burada aktarimda su yazmagclar kullanilacaktir:

a-> RDI
b -> RSI
¢ > RCX
d -> RDX

Ornegin:
void Foo(int a, double b, int c, double d);

a-> RDI
b -> XMMO
¢ >RSI
d > XMM1

- Geri doniis degeri eger 8 bte ya da daha kii¢lik tamsay1 tiirlerine iliskinse RAX yazmaci yoluyla, gercek say1
tiirleri ise XMMO yazmact yoluyla aktarilmaktadir.
C’de Degisken Sayida Argiiman Alan Fonksiyonlar (Variadic Functions)

C’de fonksiyonun degisken sayida argiiman almasi1 durumu ... (ellipsis) ile belirtilmektedir. Ornegin printf
fonksiyonunun prototipi sdyledir:

int printf(const char *format, ...);

C standartlarina gore ... parametresi parametre listesinin sonunda bulunmak zorundadir. Ayrica degisken sayida
argliman alan fonksiyonlarin en az bir zorunlu parametresinin bulunmasi gerekir. Ornegin:
void Foo(...); /* gecgersiz! */
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void Bar(int a, ...); /* gecerli */
void Tar(int a, int b, ...); /* gecerli */
void Car(int a, ..., int b); /* gecersiz! */

Degisken sayida argiiman alan fonksiyonlarda bizim bir bigimde fonksiyonun kag arglimanla ¢agrildigin
bilmemiz gerekir. Bu argliman listesinin sonuna 6zel bir deger yerlestirilerek belirlenebilir. Ya da birinci
parametreden ipucu elde ederek de belirlenebilir. Ornegin printf bunu ilk parametredeki format karakterlerinin
sayisi ile belirlemektedir. Ayrica degisken sayida argiiman alan fonksiyonlari yazan programcinin fonksiyonun
hangi tiirden argiimanlarla ¢agrildigin1 da bilmesi gerekir. Bu konuda bastan bir énkabul yapilabilir. (Ornegin
tiim argiimanlarin int olmasi gerektigi gibi). Ornegin printf fonkisyonu argiimanlarm tiirlerini format
karakterlerine bakarak tespit etmektedir.

Pekiyi degisken sayida argliman alan bir fonksiyon nasil yazilabilir? Eger Intel ailesinde 32 bit sistemde cdecl
cagirma bi¢imi (default cagirma bigimi) kullaniliyorsa ilk parametrenin adresini bilndiginde diger parametreler
stack’te pesi, sira gelecegi igin onlarin yerleri tespit edilebilir. Ornegin sonu 0 ile biten int tiirden bir grup say1y1
toplayan Add isimli fonksiyonu asagidaki gibi yazabiliriz:

#include <stdio.h>

int Add(int a, ...)

{
int total = 9;
int paramval, *pVal;
pval = &a;
while (*pval) {
total += *pVal;
++pVal;
}
return total;
}
int main(void)
{
int result;
result = Add(10, 20, 30, 40, 50, 60, 0);
printf("%d\n", result);
return 0;
}

Fakat bu yazim bigimi platforma ve ¢agirma bigimine siki sikiya baghdir. Ornegin parametre aktarimin yazmag
yoluyla yapildig: sistemlerde kod calismaz. iste C’de bu islemi yapacak standart makrolar ya da fonksiyonlar
bulundurulmustur. Bu makro ya da fonksiyonlar standarttir her sistemde o sisteme gere gerceklestirilmistir. Bu
makro ya da fonksiyonlarin prototipleri <stdarg.h> dosyas1 i¢erisindedir. Standart makrolar ya da fonksiyonlar
kullanilarak degisken sayida argiiman alan fonksiyonlar soyle yazilirlar:

1) Once va_list tiiriinden bir tane degisken tanimlanr.
2) Bu degisken va_start makrosu ile ilkdegerlenir. Bu makronun birinci parametresi va_list tiiriinden degiskeni
ikinci parametresi ilk parametreyi (aslinda ... arglimaninin hemen solundaki parametreyi) almaktadir.

3) Sonra sirastyla her argiiman va_arg makrosuyla elde edilir. Bu makronun birinci parametresi va_list
tiirtinden degiskeni ikinci parametresi ise ¢ekileek argiimanin tiirlini belirtir.

4) Kullanimin sonunda va_end makrosu ya da fonksiyonu ¢agrilmalidir.

Ornegin birinci parametresiyle belirtilen sayida int degeri toplayan bir fonksiyon yazmak isteyelim:
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#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

int Add(int count, ...)

{
int total = 9;
int i;
va_list va;

va_start(va, count);

for (i = @; i < count; ++i)
total += va_arg(va, int);

va_end(va);

return total;

int main(void)
int result;

result = Add(5, 10, 20, 30, 40, 50);
printf("%d\n", result);

return 0;

Bu tiir fonksiyonlarda derleyici prototip ya da tanimlamada agikga tiir gormedigi i¢in arglimani programcinin
girdigine uygun olarak fonksiyona (6rnegin stack’e) yollar. Bu durumda programcinin fonksiyonun
argiimanlarinin uygun tiirlerden olamsimi saglamasi gerekir. Ornegin yukaridaki Add fonksiyonunu double
degerleri, toplaacak bicime doniistiirmek isteyelim:

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

double Add(int count, ...)

{
double total = ©;
int i;
va_list va;
va_start(va, count);
for (i = @; i < count; ++i)
total += va_arg(va, double);
va_end(va);
return total;
}
int main(void)
{
double result;
result = Add(2, 10., 20.);
printf("%f\n", result);
return 0;
}

Burada Add fonksiyonunun ¢agrimina dikkat ediniz:

result = Add(2, 10., 20.);
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Eger biz argiimanlar1 yanliglikla int tiirden verseydik tamamen yanlis bir deger elde ederdik:
result = Add(2, 10, 20);

C’de ... (ellipsis) parametresine karsi gelen argiimanlar “default argiiman doniistiirmesi ile” fonksiyona
gonderilmktedir. Default argiiman doniistiirmesi soyledir:

1) int tiirtinden kiiciik olan tiirler int tiiriine yiikseltme kurali uygulanarak fonksiyona yollanir.
2) float tiirli double tiiriine yiikseltilerek fonksiyona yollanir.
3) diger tiirler olduklar1 gibi hi¢ doniistiiriilmeden fonksiyona yollanirlar.

Bu makrolar ve fonksiyonlar 32 bit sistemlerde cdelc disindaki diger ¢cagirma bigimlerinde de ¢aligsmaktadir.
Ancak yukarida da belirtildigi gibi bu islem cdecl ¢cagirma bigiminin disinda daha zor gergeklestirilir.

Simdi printf fonksiyonunu yalnizca %c, %d ve %f format karakterlerini basit yalin olarak destekleyecek
bicimde yazmaya c¢aligalim:

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

double _ fastcall Add(int count, ...)

{
double total = ©;
int i;
va_list va;
va_start(va, count);
for (i = @; i < count; ++i)
total += va_arg(va, double);
va_end(va);
return total;
}
int myprintf(const char *format, ...)
{

int ival;

double dval;

int i, count = 9;
char buf[64];
va_list va;

va_start(va, format);

while (*format != "\@") {
if (*format == '%") {
switch (*++format) {
case 'd':

ival = va_arg(va, int);
sprintf(buf, "%d", ival);
break;

case 'c':
buf[0]
buf[1]
break;

case 'f':
dval = va_arg(va, double);
sprintf(buf, "%f", dval);
break;

va_arg(va, int);
"\e';
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for (i = 0; buf[i] != "\@"; ++i) {
putchar(buf[i]);
++count;
}
}
else {
putchar(*format);
++count;

}
++format;
}

va_end(va);

return count;

}
int main(void)
{
int a = 10;
char b = 'x';
double c = 12.345;
int result;
result = myprintf("a = %d, b = %c, c = %f\n", a, b, c);
myprintf("result = %d\n", result);
return 0;
}

Pekiyi scanf fonksiyonu nasil yazilmis olabilir? Burada scanf fonksiyonu yazmak biraz zaman alabilir. Ancak
nasil yazildigini agiklayabiliriz: scanf’te format karakterleri girisin yerlestirilecegi adresin tiiriinii belirtir. Yani
biz her % karakterini goérdiiglimiizde bu format karakterine uygun olan adresi va_arg ile ¢ekeriz. scanf
fonksiyonunda bizim ¢ekecegimiz argiimanlar aslinda birer adrestir biz de bilgiyi o adrese yerlestiririz.

C’de vprintf, viprintf ve vsprintf fonksiyonlar1 da ¢ok sik kullanilmaktadir.

int vprintf(const char *format, va_list argptr);
int vfprintf(FILE *stream, const char *format, va_list argptr);
int vsprintf(char *buffer, const char *format,va_list argptr);

vprintf fonksiyonun birinci parametresi printf fonksiyonundaki format yazisinin aynisidir. Fonksiyon printf’teki
geri kalan parametreleri ikinci parametresi olan va_list ile ister. Bir fonksiyonun parametresinde va_list
gordliglimiiz zaman biz adeta bunun ... parametresinin aktarilmasinda kullanilacagin1 anlamaliy1z. vfprintf ise
fprintf fonksiyonunun v’li bi¢imidir. vsprintf fonksiyonu da benzer bi¢cimde sprintf fonksiyonun v’li bi¢imidir.
Biz bu fonksiyonlar sayesinde sirasiyla printf, fprintf vs sprintf fonksiyonlarini ¢agiran fonksiyonlar yazabiliriz.
Ornegin:

void ErrExit(const char *format, ...)

{

va_list va;

va_start(va, format);
vfprintf(stderr, format, va);
va_end(va);

fflush(stderr);

exit (EXIT_FAILURE);

}

Burada ErrExit aslinda adeta fprintf fonksiyonunu ¢agiriyor gibidir. Bu fonksiyon format parametresinden
va_list degerini elde etmis ve bunu viprintf fonksiyonuna yollamistir.

195
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Paralel Programlamaya Giris

Birarada calisan kodlar1 betimlemek i¢in pek ¢ok terim kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda baglam bakimindan
baz1 farkliliklar bulunmaktadir. Oncelikle bu terimlerin ve kavramlarm anlamlarmi agiklayalim:

Concurrent Computing / Concurrent Programming (Birden Fazla Akisla Programlama): Bu terim en
genel olanlardandir. Birden fazla akisin kullanilarak bir isin gergeklestirilmesini anlatir. Ornegin ¢ok thread’li
uygulamalar tipik olarak “concurrent computing” kavrami igerisinde degerlendirilebilir. Benzer bi¢imde paralel
programlama da, dagitik programlama da bir “concurrent computing” faaliyetidir.

Distributed Computing / Distributed Programming (Dagitik Programlama): Bu terim ve anlattig1 kavram
islerin birden fazla bilgisayara dagitilarak birlikte gergeklestirilmesi anlamina gelir. Terimin odaklandig1 nokta
s0z konusu islerin ayn1t makinede degil de bir agdaki makinelerde koordineli olarak yiiriitiilmesi siirecidir.
Bugiin dagitik uygulamalar ¢ok yayginlagmistir. Siiphesiz dagitik uygulamalar birtakim protokolleri kullanrak
proseslerarasi haberlesme yontemleriyle koordinasyonu saglamaktadir. Tipik olarak bunun i¢in IP protokol
ailesi tercih edilmektedir. Ancak dagitik uygulamalar i¢in daha yiiksek seviyeli birtakim framework’ler ve
kiitiiphaneler de olusturulmustur. (Ornegin .NET’in WCF framework’{i, Java’nin “Remoting” kiitiiphanesi vs.)
Dagitik uygulamalar ayr1 bir kursun konusu olabilecek derece genis bir konudur. Bugiin pek ¢ok dagitik sistem
yasantimiza girmis durumdadir. Ornegin bulut uygulamalar1, web tabanli pek ¢ok uygulama (6rnegin Facebook,
Twitter gibi), veri madenciligi uygulamalar: dagitik sistemleri kullanmaktadir. Dagitik sistemler hata toleransini
diisiirebilmekte, 6lgeklendirilebilir (scalable) bir sistem sunabilmektedir. Bir sistemin 6l¢eklendirilebilir
(scalable) olmas1 demek onun fazla yiik ve talep altinda kolayca genisletilip gereksinimi karsilayabilmesi
demektir.

Multithreaded Computing/Multithreaded Programming: Bu terim ayn1 makinede islerin birliktee birden
fazla thread olusturularak gergeklestirilmesi anlamina gelir. Siiphesiz bu terim de aslinda bir “concurrent
programming” semsiyesi altindadir.

Parallel Computing /Parallel Programming: Bu terim bir isi ayn1 makinede thread’lere ayirarak ve onlar1
farkl1 CPU ya da ¢ekirdeklere atayarak ayni anda ¢alistirma gayretini anlatmaktadir. Dolayisiyla burada
toplamda hizl1 bir islemin yapilmasi hedeflenir. Siiphesiz tek CPU ya da tek ¢ekirdekli sistemlerde paralel
programlama yapilamaz. Oncelikle paralel programlama icin sdz konusu sistemde birden fazla CPU ve/veya ya
da cekirdek bulunmasi gerekir. Hatta paralel programlama faaliyetinde bir siiredir grafik kartlarindaki
islemcilerden de faydalanilabilmektedir.

Pekiyi madem ki paralel programlama islerin thread’lere boliinlip miimkiinse ayni anda farkli islemcilerde ya da
cekirdeklerde calistirilmasi anlamina geliyor biz bunu asagty seviyede nasil saglayabiliriz? Thread’lerin
yaratilmasini ve senkronize edilmesini “Sistem Programlama ve Ileri C Uygulamalari I” Kursunda gormiistiik.
Bir thread’in belli bir CPU ya da ¢ekirdekte ¢alismaya zorlanmast siirecine “processor affinity” denilmektedir.
Windows ve Linux gibi igletim sistemlerinde bu isi yapan API fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bilindigi gibi
isletim sistemleri hi¢bir miidahalede bulunulmadigi durumda thread’leri toplam performansi yiikseltecek
bicimde CPU ya da ¢ekirdeklere atamaktadir. Ancak biz bu API fonksiyonlar1 sayesinde yarattigimiz
thread’lerin belli CPU ya da ¢ekirdeklere de calismasini isteyebiliriz.

Windows’ta SetThreadAffinityMask fonksiyonu thread’in hangi CPU ya da ¢ekirdeklere atanabilecegini
belirlemekte kullanilir.

DWORD_PTR WINAPI SetThreadAffinityMask(
__in HANDLE hThread,
in DWORD_PTR dwThreadAffinityMask

)5
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Fonksiyonun birinci parametresi thread’in handle degerini ikinci parametresi thread’in hangi CPU ya da
cekirdeklere atanabilecegini belirtir. Thread bu parametrede 1 olan bitlere kars1 gelen CPU ya da ¢ekirdeklerde
caligtirilabilir. Fonksiyon basar1 durumunda thread’in bir 6nceki affinity mask degeri ile geri doner. Basarisizlik
durumunda fonksiyon 0 degeri ile geri dénmektedir. Ornegin biz n ¢ekirdekli bir sistemde yarattigimiz n
thread’in farkli cakirdeklerde calistirilmasini soyle saglayabiliriz:

GetSystemInfo(&g_si);
for (i = @; i < g_si.dwNumberOfProcessors; ++i) {
if ((hThreads[i] = CreateThread(NULL, @, ThreadProc, (void *)DoProc, ©, &dwThreadIds[i])) == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot create thread: %1d\n", GetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);
}

SetThreadAffinityMask(hThreads[i], 1 << 1i);
}

Windows’ta prosesin de bir “affinity mask™ degeri vardir. Bu deger SetProcecessAffinityMask fonksiyonuyla
degistirilebilir. Bu deger bir ana salter gorevi gormektedir. Biz prosesin thread’ini onun “affinity mask”inde
belirtilen CPU ya da ¢ekirdek disindaki bir CPU ya da ¢ekirdege SetThreadAffinityMask fonksiyonuyla
atayamayiz. Windows default durumda genel olarak hem prosesin hem de thread’in “affinity mask” degeri tiim
CPU ya da ¢ekirdeklere agik bigimdedir.

UNIX/Linux sistemlerinde thread’in “affinity mask™ degeri pthread-setaffinity np fonksiyonuyla ayarlanabilir
ve pthread getaffinity np fonksiyonuyla da alinabilir:

#include <pthread.h>

int pthread_setaffinity_np(pthread_t thread, size_t cpusetsize, const cpu_set_t *cpuset);
int pthread_getaffinity_np(pthread_t thread, size_t cpusetsize, cpu_set_t *cpuset);

Gorildiugi gibi aslinda paralel programlama faaliyeti asag1 seviyede isletim sisteminin sundugu thread
fonksiyonlariyla ve “affinity mask™ islemiyle saglanmaktadir. Ancak bu islemlerin asagi seviyede programci
tarafindan thread’ler yaratilarak yapilmasi olduk¢a zahmetlidir. iste bu nedenle paralel programlamay1
kolaytiran cesitli kiitiiphaneler ve framework’ler gelistirilmistir. Bunlar sayesinde biz kodumuzu daha yiiksek
seviyeli olarak yazip biitlin bu thread islemlerini bu framework’lere ya da kiitiiphanelere devrebilmekteyiz.

Paralel Programlama icin Kullanilan Yiiksek Seviyeli Kiitiiphaneler

Paralel programlama i¢in farkli dillerde ve ortamlarda pek ¢ok farkli kiitiiphane ve framework’ler
bulunmaktadir. Ornegin NET te Framework 4.0 ile birlikte “Task Parallel Library” ismiyle bir paralel
programalam kiitiiphanesi .NET ortamina dahil edilmistir. Java’da farkli bir¢ok se¢enek bulunmaktadir. “Fork
And Join” isimli kiitliphane en yaygin kullanilanlardan biridir. C ve C++’ta MPI kiitliphanesi ve onun daha
spesifik ve agik kaynak kodlu bi¢imi olan OpenMP agirlikl olarak tercih edilmektedir. MPI ve OpenMP
Fortan’dan da kullanilabilmektedir. Biz kursumuzda OpenMP’nin kullanimi tizerinde duracagiz.

Paralel programlama kiitiiphaneleri ve ortamlar1 “declarative” ve “impertive” olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
“Declarative” kiitiiphanelerde ya da ortamlarda programci kodunu normal bi¢cimde yazar. Sonra birtakim
direktiflerle onu paralelize eder. Halbuki “imperative” kiitiiphanelerde ya da ortamlarda programci tamamen
fonksiyon ¢agrilariyla kodu paralel hale getirmektedir. Tabii bunlarin karmasimi olan hibrit kiitiiphaneler ve
ortamlar da vardir. OpenMP hem “declarative” hem de “imperative” 6zellikleri olan bir kiitliphanedir. Yani
bazi iglemler dogrudan direktiflerle bazilari ise fonksiyon cagrilariyla yapilmaktadir.

OpenMP’ye Giris

OpenMP’nin ilk uyarlamasi ilk kez 1997 yilinda gergeklestirilmistir. Bu uyarlama yalnizca Fortran’a yonelikti.
Daha sonra 2000 yilinda 2.0 versiyonuyla OpenMP C ve C++’1 kapsayacak bi¢cimde genisletildi. Bunu 2008
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yilinda 3.0, 2013 yilinda 4.0 versyionlari izledi. Kursun yapildig1 zaman dilimindeki en son versiyonu 4.5tir.
Open MP pek ¢ok firmanin sponsorlugunda (6rnegin AMD, Intel , IBM, Oracle ve Nvidia gibi) gelistirilmekte
olan agik bir yazilimdir.

OpenMP yukarida da belirtildigi gibi “declarative” ve “imperative” 6zellikleri olan bir kiitiiphanedir.
Microsoft’un C ve C++ derleyicileri, gcc ve g++ derleyicileri, clang derleyicileri OpenMP’yi desteklemektedir.

OpenMP’nin Kullanima Hazir Hale Getirilmesi

OpenMP dogrudan derleyiciler tarafindan desteklenmektedir. Dolayisiyla kurulumu s6z konusu degildir. Bizim
ilgili derleyicide OpenMP secenegini agmamiz gerekir. Bunun i¢in Microsoft derleyicilerinde proje
seceneklerine gelinir. C-“C++/Language/OpenMP supports” secengi acilir. Aslinda bu islem komut satir1
“cl.exe” derleyicisinde /openmp seceneginin kullanilmasina yol agmaktadir. Yani “cl.exe” komut satirinda
OpenMP uygulamalarini derlerken “/openmp” segenegini girmemiz gerekir. Bu segenek girildiginde OpenMP
kiitiiphanelerini ve baslik dosyalarini kullanabilir duruma geliriz. gcc ve clang derleyicilerinde komut satirinda
-f openmp secenegi OpenMP kiitiiphanesi devreye sokulabilir.

C ve C++’ta OpenMP Kkiitliphanesi i¢in <omp.h> isimli tek bir baslik dosyas1 kullanilmaktadir. Ayrica eger
OpenMP etkin duruma getirildiyse OPENMP isimli makronun da bildirilmis oldugu varsayilmaktadir.
Bdylece programci kosullu derleme islemini yapabilir:

#ifdef _OPENMP
#endif
OpenMP’nin Temel Kullanimi

C ve C++’ta OpenMP’deki “declarative” Ozellikler #pragma omp direktifiyle belirtilmektedir. Bu pragma
direktifini OpenMP’ye 6zgii bir anahtar sozciik (openMP direktifi) izler, sonlar1 da baz1 ciimlecikler (clause)
izlemektedir. #pragma omp direktifinin genel bigimi soyledir:

#pragma omp directive-name [clause[ [,] clause] ... ] new-line

OpenMP pragma direktifleri tek bir degimi etkisi altina almaktadir. Tabii bu deyim basit, bilesik ya da bir
kontrol deyimi olabilir. Yani eger biz bu direktiflerin birden fazla deyimi etkisi agltina almasini istiyorsak
bloklama yapmamiz (bilesik deyim) gerekir.

En 6nemli OpenMP direktiflerinden birisi parallel direktifidir:
#pragma omp parallel

direktidir. Bu direktif belirlenen deyimin birden fazla thread tarafindan paralel ¢alistirilaacagi anlamina gelir.
Default durumda toplam CPU ya da cekirdek sayis1 kadar thread bu paralel calismaya katilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

void DoParallel(void)

{
#pragma omp parallel

printf("This is a test\n");
}

int main(void)
{
DoParallel();
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printf("Ends...\n");

return 0;

}

Denemenin yapildig: bilgisayardaki ekran ¢iktis1 sdyledir:

C\WINDOWS\system32\cmd.exe

is test
is test
is test
is test
is test
is test
is test
is test

Press any key to continue .

Buradan da tahmin edilecegi gibi denemenin yapildig1 makinede toplam 8 ¢ekirdek vardir. OpenMP direktifine
giren thread’e OpenMP terminolojisinde “asil thread (master thread)” denilmektedir. Asil thread’de bu paralel
caligmaya katilmaktadir. #pragma mp parallel direktifinde ilgili deyimin sonunda OpenMP terminolojisiyle bir
engel (barrier) vardir. Tiim thread’ler paralel bicimde belirlenen deyimi ¢alistirdiktan sonra bu engelde
birbirlerini beklerler (yani hepsinin bu ¢alismayi bitirmesini). Tabii bu beklemeye asil thread (master thread) de
dahil olmaktadir. Engelden sonra diger thread akislar1 yok edilir ve aligma yine asil thread tarafindan devam
ettirilir.

Asagidaki OpenMP programini inceleyiniz:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

void DoParallel(void)

{
#pragma omp parallel
{
printf("1 ");
printf("2 ");
printf("3 ");
}
}
int main(void)
{
DoParallel();
printf("Ends...\n");
return 0;
}

Bu programin bir ¢alistirilmasinda ekran ¢iktisi soyledir:

12131123121223122333312 3 Ends...

Press any key to continue .

Burada paralel akislarin seri hale getirilmedigine ve dolayisiyla bir i¢ ice gegmenin olduguna dikkat ediniz.
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Paralel calismada paralel calistirilan bilesik deyimin igerisinde bildirilen degiskenler her thread i¢in farklidir.
Yani thread bunlarin kendine 6zgii bir kopyasina kullanir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

void DoParallel(void)

{
#pragma omp parallel
{
int a = 0;
++a;
printf("%d\n", a);
}
}
int main(void)
{
DoParallel();
printf("Ends...\n");
return 0;
}

Ekran ¢iktis1 sdyle olmaktadir:

Press any key to continue .

Ancak yukaridaki blogun yerel degiskenleri ve global degiskenler default durumda paralel ¢alistirmay1 saglayan
thread’ler arasinda paylasilmaktadir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

void DoParallel(void)

{
int a = 0;
#pragma omp parallel
{
++a;
printf("%d\n", a);
}
}
int main(void)
{
DoParallel();
printf("Ends...\n");
return 0;
}
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Tabii bu ¢iktida sayilarin pes pese gelmesinin bir garantisi yoktur. Ancak iist bloktaki yerel a degiskenin thread
tarafindan ortak kullanildig1 goriilmektedir. Default durumdaki davranig paralel bloga 6zgii olarak C ve C++’ta
“default(shared)” ya da “default(none)” olarak degistirilebilir. “default(none)” iist bloktaki yerel degiskenlerin
ayrica private ya da shared ciimlesiyle durumunun belirtilmesi gerektigi anlamina gelir.

Paralel blok c¢alistirildiginda OpenMP bunun i¢in yaratilan thread’lere 0’dan baglayarak birer numara verir. Bu
numara omp_get _thread num fonksiyonuyla elde edilebilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

void DoParallel(void)

{
int i;
#pragma omp parallel default(none) shared(i)
{
for (i = 0; i < 10; ++1i)
printf("thread No: %d, i = %d\n", omp_get thread_num(), i);
}
}
int main(void)
{
DoParallel();
printf("Ends...\n");
return 0;
}

B C\WINDOWS\system32\cmd.exe

=
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-
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1, i
6, i
4, i
0, i
3, 1
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6, 1
6, i
5, 1
5, i
5, 1
2, i
2, i
1, i
7, i
4, i
6, i
0, i
5, 1
3, 1

-

to continue . . .
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Ust bloklardaki yerel degiskenler private yapildiginda artik onlarm icerisindeki degerler dikkate alinmaz. Yani
thread’ler onlara sanki deger atanmamais gibi davranirlar. Paralel blogun ¢ikildiginda private degiskenlerin
durumunun ne olacagi belirsizdir. Eger hem direktifin disindaki degiskenlerin yaratilan thread’ler i¢in private
olmasi hem de ilkdegerinin kullanigmasi (yani ilkdegerinin dikkate alinmasi) isteniyorsa private yerine
firstprivate ciimlesi kullanilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
int i = 0;
#pragma omp parallel firstprivate(i)
{
#pragma omp critical
{
for (; i < 10; ++i)
printf("Thread Num: %d: %d\n", omp_get_ thread_num(), i);
printf("------------- \n");
}
}
return 0;
}

Programcilar genellikle parallel blogunda fonksiyon cagirirlar. Bu fonksiyon her thread icin bir kez ¢aligtirilmis
olur. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

void DoParallel(void)

{
int i;
for (i = 0; i < 10; ++1i)

printf("thread No: %d, i = %d\n", omp_get thread_num(), i);

}

int main(void)

{

#pragma omp parallel
DoParallel();
printf("Ends...\n");
return 0;

}

#pragma omp parallel i¢erisinde #pragma omp for direktifi kullanilirsa bu direktif bizden bir for dongiisii ister.
Bu for dongiisiiniin n tane thread tarafindan fakat her bir dongii degiskjeni i¢in bir kez olmak kosuluyla hizl bir
bigimde calistirilmasimi saglar. Ornegin:

int i;

#pragma omp parallel

{
#pragma omp for
for (i = 0; i < 32; ++1i)
HeavyProcess();
}
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Burada toplam 8 ¢ekirdegin bulundugunu diisiinelim. Dongii toplam 32 kez donecektir. Ancak bu sekiz
thread’in her biri 4 doniis yapacak bicimde bu dongii thread’lere paylastirilir. Sonucta dongii daha ¢abuk
bitirilmis olur. Tabii bu dongiide dongii degiskeninin her degeri icin yine dongii yalnizca bir kez calistirilir.
#pragma omp for direktifi #pragma omp parallel icerisinde bulunmazsa bu etki s6z konusu olmaz. Tabii biz
#pragma omp parallel direktifi igerisinde basika seyler de yapabiliriz. Ornegin:

int i;

#pragma omp parallel

{
#pragma omp for
for (i = 0; 1 < 32; ++1i)
HeavyProcess();
OtherProcess();
}

Burada OtherProcess yine birden fazla thread tarafindan birden fazla kez ¢alistirilacaktir. Ancak for dongiisaii
birden fazla thread tarafindan toplamda belirtildigi miktarda ¢aligtirilmig olacaktir.

Eger #pragma omp parallel direktifinde yalnizca #pragma omp for bulunacaksa bu yalin olarak #pragma omp
parallel for
bigiminde belirtilebilir. Ornegin:

#pragma omp parallel for
for (i = 0; i < 32; ++i)
HeavyProcess();

#pragma omp for direktifi yalnizca for dongiisii ile kullanilir. Diger dongiilerle ya da deyimlerle kullanilmaz.
Yani bu direktifi for dongiisii izlemek zorundadir.

Pekiyi paralel for dongiileri islemi ne kadar hizlandirabilmektedir? Asagida 10 milyar kez donen bos bir dongii
paralel for ile ve seri olarak ¢alistirilmaktadir. 8 ¢ekirdekli sistemde aralarindaki farka dikkat ediniz:

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
long long int i;
LARGE_INTEGER 1i1, 1i2, freq;
__int64 result;

QueryPerformanceFrequency(&freq);
QueryPerformanceCounter(&1il1);

#pragma omp parallel for

for (i = @; i < 10000000000LL; ++i) {
/* o0 ¥/

}

QueryPerformanceCounter(&1i2);

result = 1i2.QuadPart - 1il.QuadPart;
printf("%f\n", (double)result / freq.QuadPart);

QueryPerformanceCounter(&1il1);

for (i = @; i < 10000000000LL; ++i) {
/* L. %/
}
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QueryPerformanceCounter(&1i2);

result = 1i2.QuadPart - 1il.QuadPart;
printf("%f\n", (double)result / freq.QuadPart);

return 0;

4.834711
19.213666

Press any key to continue

Paralel for doniisiinde dongii degiskeni sirastyla deger almak zorunda degildir. Ancak her deger i¢in bir kez
islem yapilacagi garanti edilmistir. Asagidaki 6rnegi inceleyerek sonucu yorumlayimiz:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
int a[32];
int i;
#pragma omp parallel for
for (i =0; 1 < 32; ++1i) {
a[i] = 1i;
printf("%d ", a[i]);
}
printf("\n");
for (i = 0; 1 < 32; ++1i)
printf("%d ", a[i]);
printf("\n");
return 0;
}

© 16 17 18 24 25 28 29 45206 21 7 12 13 19 14 1 15 2 3 30 31 8 9 22 10 23 11 26 27
©12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Press any key to continue .

Bu 6rnekte ayrica a dizisinin default olarak “shared” olduguna dikkat ediniz.

#pragma omp single direktifi #pragma omp parallel direktifi i¢erisinde kullanildiginda ilgili deyimin yalnizca
bir kez yapilacagini belirtir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{

#pragma omp parallel

{
printf("Each per thread\n");
#pragma omp single

printf("Only one thread\n");

}

}

printf("Ends...\n");
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return 0;

per thread
one thread
per thread
per thread
per thread
per thread

per thread
per thread
per thread
Ends...
Press any key to continue .

Burada #pragma omp single blogu toplamda yalnizca bir kez calistirilmistir. Halbuki digerleri her thread igin

bir kez calistirilmigtir. Tabii hangi thread’in #pragma omp single blogunu ¢alistiracagi konusunda bir
beelirleme yoktur.

#pragma omp single direktifinin sonunda bir bariyer (barrier) vardir. OpenMP terminolojisinde bariyer tiim
akislarin birbirlerini bekledigi noktalara denilmektedir. (Yani 6rnegin WaitForMultipleObjects gibi bir nesneyle
o noktada beklendigini diislinebilirisiniz.)

—#include <stdio.h>
' <omp.h>

int main(void)
{

omp_set_num_threads(10);
agma omp parallel

printf("Each per thread: %d / %d\n", omp_get thread num(), omp_get num_threads());

omp single
= {
printf("only one thread: %d / %d\n", omp_get thread num(), omp get num _threads());
} 5 Ba nolheda orryErver,

priﬁtf("Parallel ends...\n");|

1
J

printf("eEnds...\n");

return 0;

—
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thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
ends...
ends...
ends...
ends...
ends...
ends...
ends...
ends...
ends...
ends...

OREFWAOUVIONONOG®
NN SN N NSNNSNNSNNSNNSNNSNNSN

Press any key to continue . . .

Default durumda paralel bloklarin toplam CPU ya da ¢ekirdek sayisi kadar thread tarafindan ¢alistirildigin
belirtmistik. Bu durum istenirse omp_set num_threads fonksiyonuyla degistirilebilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)
{

omp_set_num_threads(12);

#pragma omp parallel

{
printf("Each per thread\n");

#pragma omp single

{

}
}
printf("Ends...\n");

printf("Only one thread\n");

return 0;

thread
thread
thread
thread
thread
thread
thread
thread

thread
thread
thread
thread
thread

Paralel bloklari isleyecek toplam thread sayist omp get num_threads fonksiyonuyla elde edilebilir. Ornegin:
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#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)
{

omp_set_num_threads(12);

#pragma omp parallel

{
printf("Each per thread: %d / %d\n", omp_get_thread_num(), omp_get num_threads());

#pragma omp single

printf("Only one thread: %d / %d\n", omp_get_ thread_num(), omp_get num_threads());
}

}
printf("Ends...\n");

return 0;

per thread: 3 / 12
per thread: 7 / 12
per thread: 4 / 12
per thread: 9 / 12
per thread: 10 / 12
per thread: 11 / 12
per thread: 12
per thread: 12
12
12
12
12
12

per thread:
per thread:
one thread:
per thread:
per thread:

0O wWoaNUV R
NNNNNSNNSNN

continue .

#pragma omp parallel direktifinde istenirse yalnizca bu direktife 6zgii olarak thread sayis1 ayarlanabilir. Bunun
icin num_threads ciimlecigi kullanilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel num_threads(5)

printf("Each per thread: %d / %d\n", omp_get_thread_num(), omp_get num_threads());
#pragma omp single

{
printf("Only one thread: %d / %d\n", omp_get thread_num(), omp_get num_threads());
}
printf("Parallel ends...\n");
}
printf("------------------- \n");

#pragma omp parallel num_threads(2)

printf("Each per thread: %d / %d\n", omp_get_thread_num(), omp_get num_threads());
#pragma omp single

{

}
printf("Parallel ends...\n");

printf("Only one thread: %d / %d\n", omp_get thread_num(), omp_get num_threads());
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printf("Ends...\n");

return 0;

thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
thread:
ends...
ends...
ends...
ends...

thread:
thread:
thread:
ends...

continue .

Burada ilk parallel bloga bes thread’in sonraki paralel bloga iki thread’in girdigine dikkat ediniz. Halbuki
omp sen num_threads fonksiyonu ana salter gérevi yapmaktadir.

OpenMP’de kritik kod olusturmak i¢in #pragma omp critical direktifi kullanilmaktadir. Bu direktifte belirtilen
deyim i¢ ige degil basindan sonuna kadar tek bir thread tarafindan yapilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel num_threads(5)

{
printf("1) %d/%d\n", omp_get_thread_num(), omp_get num_threads());

printf("2) %d/%d\n", omp_get_thread_num(), omp_get num_threads());
printf("3) %d/%d\n", omp_get_ thread_num(), omp_get num_threads());

}

printf("Ends...\n");

return 0;

}

Burada parallel blogun igerisindeki ii¢ ayr1 printf fonksiyonu thread’ler atarfindan ayni1 zaman diliminde
asenkron bigimde ¢alistirilacaktir. Bir ¢alistirmanin ekran ¢iktis1 asagidaki gibidir:
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Ancak biz bu ti¢ printf fonksiyonunu kritik kod igerisine alabiliriz. Bu durumda bu {i¢ printf fonksiyonu
basindan sonuna kadar tek bir thread akisi tarafindan calistirilacaktir. Diger thread akislar kritik kod blogunun
basinda kritik koda girmis olan thread’in kritik koddan ¢ikmasini bekleyecektir. Ornegin:

e/5
e/5
e/5
2/5
2/5
2/5
1/5
1/5
1/5
3/5
3/5
3/5

4/5

Press any key to continue . . .

Simdi 10 tane thread’in ayni int tiirden nesneyi 100’er kere artirdigini diistinelim. Toplamda bu degiskenin son
degerinin 1000 olmas1 beklenir. Ancak akislar i¢ ice gectigi icin durum bdyle olmayacaktir:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
int count = 9;
#pragma omp parallel shared(count), num_threads(10)
{
int i;
for (i = 0; i < 100; ++i)
++count;
}
printf("%d\n", count);
return 0;
}
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728
Press any key to continue . . .

Simdi artirim islemini kritik koda alalim:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
int count = 9;
#pragma omp parallel shared(count), num_threads(10)
{
int i;
for (i = 0; i < 100; ++i)
#pragma omp critical
++count;
}
printf("%d\n", count);
return 0;
}
1000

Press any key to continue . . .

Ornegin C++ta aym vectdre paralel bicimde ekleme yapmak isteyelim:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <omp.h>

using namespace std;
int main()
{
vector<int> vect;
#pragma omp parallel shared(vect)
int i = 0;
for (i = 0; i < 10000; ++i)

vect.push_back(i);
}

cout << vect.size() << endl;

return 0;

}

Burada birden fazla thread vektdre push back fonksiyonu ile ekleme yapmak istediginde program muhtemelen
cokecektir:

210
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



&7 032-OpenMP-2.exe -

032-OpenMP-2.exe caligmayi durdurdu

Bir sorun programin diizgin gahigmasini durdurdu. Windows
programi kapatacak ve ¢6zim varsa size bildirecek.

Hata Ayikla Programi Kapat

Simdi kritik kod uygulayalim:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <omp.h>

using namespace std;
int main()
{

vector<int> vect;

#pragma omp parallel shared(vect)

{
int i = 0;
for (i = 0; i < 10000; ++i)
#pragma omp critical
vect.push_back(i);
}

cout << vect.size() << endl;

return 0;

80000

Press any key to continue .

#pragma omp barrier ile paralel blok igerisinde bir bariyer bilingli olarak olusturulabilir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel
{
int i;
for (i = 0; i < 100; ++i)
putchar(i % 26 + 'A");
#pragma omp barrier
for (i = 0; i < 100; ++i)
putchar(i % 10 + '0");
}
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return 0;

}

Burada kullanilan bariyer nedeniyle paralel blok igerisindeki biitiin thread’ler harfleri yazdiktan sonra
bekleyecek, sonra sayilar1 yazmaya baglayacaktir. Tabii burada kritik kod uygulanmadigi i¢in harfler ve sayilar
kendi iclerinde thread temelinde i¢ i¢e gecebilmektedir:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel
int i;
for (i = 0; i < 26; ++1i)
putchar(i + 'A");
#pragma omp barrier
for (i = 0; i < 10; ++1i)
putchar(i + '0");
}
printf("\n");
return 0;
}

IAAAABBABBCDEFGABACCDEAFGCHBIJCKDEFDGBHCIDIEBFCLDEEFHGHDIKILKMLMNNFOIPEQFMGCHDEF
GHHIIJRKNLOMINJIOGPJIHIOJKPLKMQLKMLNOPQQRRSTRUSVTPUQVRWNXSOTPMQSRYSSTTUUVVWWXYZZW

UYJZNOPQRSTUVWKXLYMZNTOPQRVSWTUVUWVXWYXZXYXZYZYZ0010010213245627304152671829891
©34350673894567894536142734856579819234566787989
Press any key to continue . . .

Eger #pragma omp barrier direktifini kaldirirsak asagidakine benzer bir goriintiiyle karsilasiriz:

AAAAABBCBDAEAFBGHAIBICKBLBMCNCOBPCQDRCSCTDUDVWXDYZE@1D2D3456E7C8E9FGEHEIF JKLDMNO
PQFRESFGGEHFIGITHHIIFJGHIJKKLMNUOJPFKKLLMMVNQOGPWQRSTLUNVOPQHRXSRTUMVGWHWIIIJYKSL
NNXOYZOJ1KZLTMUNXOYPZQPRQORS2TOUVVWWSXTY3ZP0011X2345U6V7WQX2YYZ0124354657687989

B9RS3TU451678V923Z4WOX5Y617829Z730415263748596789
Press any key to continue . . .

#pragma omp parallel ve #pragma omp single bloklarmin sonlarinda default olarak bir bariyer bulundugunu
animsayiniz.

Bir degiskenin artirildig, eksiltildigi gibi durumlarda derleyicinin bunu tek bir makine komutuyla yapmasi
zorunlu degildir. Ornegin ++a gibi bir islem masum goziikse de aslinda derleyici tarafindan birka¢ makine
komutuyla yapiliyor olabilir:

MOV reg, a
INC reg
MOV reg, a

Iste paralel calisma sirasinda bu makine komutlar1 arasinda thread’ler arasi gecis s6z konusu olabilir. Bu
durumda bagka bir thread bu nesneyi kullanmaya caligirsa onun degeri umuldugu gibi artmayabilir. Aslinda
Intel’de “Sistem Programlama ve ileri Uygulamalar1 I” kursunda da belirtildigi gibi bazi bdurumlarda bazi
makine komutlar1 bile atomik degildir. Bunlar1 atomic yapmak i¢in Intel islemcilerinde LOCK 06nekinin
kullanildigin1 amimsaymiz. iste OpenMP’de #pragma omp atomic direktifi yalin islemlerin hig kritik koda
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sokulmadan atomic bir bi¢imde (6rnegin LOCK 6neki ile) yapilmasini saglamaktadir. Bu tiir durumlarda krtikik
kod olusturmak yerine atomik islem yapmak performasni artirmaktadir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)
{
int count = 9;
#pragma omp parallel shared(count), num_threads(10)
{
int i;
for (i = 0; i < 100; ++i)
#pragma omp atomic
++count;

}
printf("%d\n", count);

return 0;

1000
Press any key to continue . . .

#pragma omp atomic tek bir ifade i¢in uygulanir. Bu ifadenin yalin operatorlerden olumasi gerekir. Ayrintili
bilgi i¢in OpenMP’nin dokmanlarina bagvurrulabilir.

#pragma omp master direktifi ilgili blogun asil thread tarafindan (yani akisin#pragma omp parallel bloguna
girdigi thread tarafindan) gergeklestirilmesini saglar. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
printf("Master thread: %d\n", omp_get_thread_num());
#pragma omp parallel
{
printf("Common: %d\n", omp_get thread_num());
#pragma omp master
printf("Only master thread: %d\n", omp_get_thread_num());
}
return 0;
}

Common: ©
Only master thread: ©
1

2
3
5
4
6
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Daha oOnceden belirtildigi gibi default olarak #pragma omp parallel ve #pragma omp single direktiflerinin
sonunda default bir bariyer vardir. Eger bu bariyerin bulunmasi istenmiyorsa bu direktiflere nowait ciimlesi
eklenir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel
{
int i;
for (i = 0; i < 26; ++1i)
putchar(i + 'A");
#pragma omp single
putchar('?");
}
/* Burada default bir bariyer var */
for (i = 0; i < 10; ++1i)
putchar(i + '0");
}
printf("\n");
return 0;
}

ABABACCDDAEBAABECBDCECFAGHIBCFDEFDGHDIJKLMNOFPQIKELMNEOGPHQRRSFTUVFWGXYZABSCTGHB
IJHKLM?NOPUQCRGSHTIUVWVXDYZIJIKILKMIWKDLMENLOPQRSTUEVFWMXNOPQFRSGTHUVYWXZYGZHNII
JKLOMNOXPQRISTUPVKWXYZLMYNQOPRQZRSSTTUUVWXVYWXZYZ0000123456789120314051607181923

0412314567895267892324352637489455673849567869789
Press any key to continue .

Burada #pragma omp single diretifinin onunda default bir bariyer olduguna dikkat ediniz. Simdi direktifin
sonuna nowait climlecigini ekleyelim:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel

int i;

for (i = 0; i < 26; ++1i)
putchar(i + 'A");

#pragma omp single nowait

putchar('?");

}
/* Artik burada bariyer yok */

for (i = 0; i < 10; ++1i)
putchar(i + '0");
}

printf("\n");

return 0;
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IABCDEAAFABBGCADBECABABCCDEFGFHIJDKCLMNBOHPGQRSTDUDVEWIXJHKIAJBECFDCEFFGLHKIJEKLD
MNGHLMINFOPYQRSTUVWXYZ?EFGHIJGHIJKLZ01234506G78M9IJKLMNOPQRSTUVWXYZMO1122K3L45067
H8934N5607N89IJPKQLRSTOUMVPWMQPRXSNTONPOQYPZQOU1234Q5RRSTVUVIWEXSYWZRO7S8T9123456)

U7X89VWYXYTZUOZ12V34W56078X91Y2734051623475869789
Press any key to continue .

Bariyerin kalktigina dikkat ediniz.

#pragma omp sections direktifi #pragma omp section direktiflerinden olusur. Bu direktifler ilgili #pragma omp
section bloklarinin her birinin ayr1 thread’ler tarafindan calistirilacagini belirtir. Yani bu bloklar toplamda yine
single blogunda oldugu gibi yalnizca bir kez ¢alistirilmaktadir. Tabii #pragma omp sections direktifinin de yine
#prama omp parallel direktifi icerisinde bulunmasi uygundur. Aksi takdirde ¢ok thread’li galistirma zaten
yapilmaz. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)
{
#pragma omp parallel
printf("Common: %d/%d\n", omp_get_ thread_num(), omp_get_num_threads());

#pragma omp sections

{
#pragma omp section
printf("Only one thread section 1: %d/%d\n", omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
}
#pragma omp section
printf("Only one thread section 2: %d/%d\n", omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
}
#pragma omp section
printf("Only one thread section 3: %d/%d\n", omp_get_thread_num(), omp_get_num_threads());
}
}
}
return 0;

Common: 1/8
Common: 5/8
Common: 3/8
Only one thread section 3: 3/8
Common: 4/8
Common: ©/8

Only one thread section 1: 1/8
Common: 6/8
Only one thread section 2: 5/8
Common: 7/8
Common: 2/8
Press any key to continue . . .

#pragma omp section direktiflerinin sonunda default bir bariyer olmadigina dikkat ediniz. Pekiyi #pragma omp
single direktifi ile #pragma omp sections direktifleri arasinda ne fark vardir? iki direktifte de s6z konusu blok
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yalmzca bir kez calistirilmiyor mu? Iste #pragma omp sections direktifinde biz OpenMP’ye sdz konusu
section’larin paralel galistirilmasi yoniinde bir ricada bulunuruz. OpenMP bu section’lar1 ayr1 thread tarafindan
caligtirabilir ya da bizim ricamiz1 dikkate almayip bunlarin bazilarini ya da hepsini ayni thread tarafindan
caligtirabilir. Oysa #pragma omp single direktifinde bizim OpenMP’ye sdyledigimiz sey ilgili blogun yalnizca
bir kez calistirilmasidir. Birkag single blogunu pes pese koydugumuzda OpenMP bunlarin farkli thread’ler
atarfindan yapilmasina gayret etmez. Yukaridaki 6rnegi single bloklar ile gerceklestirelim:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
#pragma omp parallel
printf("Common: %d/%d\n", omp_get thread_num(), omp_get num_threads());

#pragma omp single nowait

printf("Only one thread section 1: %d/%d\n", omp_get thread_num(), omp_get num_threads());
}

#pragma omp single nowait

printf("Only one thread section 2: %d/%d\n", omp_get_ thread_num(), omp_get num_threads());
}

#pragma omp single nowait
printf("Only one thread section 3: %d/%d\n", omp_get thread_num(), omp_get num_threads());

}

return 0;

Common: ©/8
Only one thread section 1: 0/8

: 6/8

7/8

: 4/8

1/8

5/8

2/8

3/8
Only one thread section 2: 5/8
Only one thread section 3: 5/8
Press any key to continue .

#pragma omp sections direktifinin sonunda default bir bariyer vardir. Ancak bunun igerisindeki #pragma omp
section direktiflerinde default bir bariyer yoktur.

Paralel for dongiileri eger paralel iki dizi {lizerinde islem yapiyorsa ve islemci mimarisi de buna uygunsa
OpenMP’ye islemleri SIMD (Single Instruction Multiple Data) komutlariyla yapmast konusunda tavsiyede
bulunulabilir. Bu islem #pragma omp simd direktifiyle yapilmaktadir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

216
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



int main(void)

{
int 1i;
int a[1@] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
int b[1@] ={ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
int c[10];
#pragma omp simd
for (1 = @; 1< 10; ++i)
c[i] = a[i] * b[i];
for (1 = 0; 1< 10; ++i)
printf("%d ", c[i]);
printf("\n");
return 0;
}

Visuals Studio IDE’sinin kullandigr C ve C++ derleyicilerinin OpenMP desteginin versiyonu 2.0’dir. Bazi
OpenMP direktifleri OpenMP nin sonraki versiyonlarinda eklenmistir. Bu nedenle #pragma omp simd direktifi
mevcut Microsoft derleyicilerinde taninmamaktadir. Bu denemeyi Qt Creator IDE’sinde (MinGW ya da gcc ya
da clang) test edebilirsiniz.

Anahtar Notlar: QtCreator IDE’sinde OpenMP segenegini agmak i¢in QMake dosyasina (.pro dosyasina) asagidaki satirlari eklemelisiniz:

QMAKE_CFLAGS += -fopenmp
QMAKE_CXXFLAGS += -fopenmp
LIBS += -fopenmp

SIMD komutlar1 modern mikroislemcilerin ¢ogunda bulunmaktadir. Bunlar tek bir komutla bir grup paaralel
islem yapmay1 saglamaktadir. Ornegin her biri double tiiriinden olan 8’erlik sayilar1 karsilikli tek bir SIMD
makine komutuyla ¢arpabiliriz.

Paralel Programlama Hangi Tiir Uygulamalarda Tercih Edilmektedir?

Paralel programlama CPU yogun (CPU bound) ve 6zellikle ¢ok yogun ve fazla miktarda islemlerin yapildigi
uygulamalarda islem siiresin, azaltmak ic¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknigin yersiz kullanilmasi toplam
performans! artiracagina tam tersi azaltabilmektedir. Ornegin az miktarda bir déngiiyii paralel yapmanin bir
faydas1 olmayacag1 gibi tam tersine zaman bakimdan zarar da olusturabilir:

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>
#include <omp.h>

int main(void)

{
long long int i;
LARGE_INTEGER 1i1, 1i2, freq;
__int64 result;

QueryPerformanceFrequency(&freq);

QueryPerformanceCounter(&1il1);
#pragma omp parallel for

for (i = @; 1 < 1000LL; ++i) {

VARV
}

QueryPerformanceCounter(&1i2);

result = 1i2.QuadPart - 1il.QuadPart;
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printf("%f\n", (double)result / freq.QuadPart);
QueryPerformanceCounter(&1il);
for (i = 0; i < 1000LL; ++i) {
/* L. %/
}

QueryPerformanceCounter(&1i2);

result = 1i2.QuadPart - 1il.QuadPart;
printf("%f\n", (double)result / freq.QuadPart);

return 0;

}

0.001546
0.000002

Bunun nedeni ne olabilir? Paralel programlaama icin arka planda thread’ler yaratilip duruma goére yok
edilmektedir. Tiim bunlarin da bir zaman maliyeti vardir. Eger dongii uzun olsaydi thread’lerin yaratilmasi ve
yok edilmesinin maliyeti buna degebilirdi.

Paralel programlamanin uygun kullanimina iliskin baz1 6rnekler sunlar olabilir:

- Yogun matematiksel islemler gereken yerlerde. Ornegin biiyiik matrislerin ¢arpimi, niimerik analiz islemleri
Vs.

- Optimizasyon algoritmalar1 ve sezgisel yontemler. Ornegin NP (Non polynomial) karmasikliktaki
optimizasyon algortimalari. Gezgiz satict problemi, c¢izelgeleme problemleri, derleyicilerin arka yiiz
optimizasyonlar1 vs.

- Baz1 goriintii isleme faaliyetlerinde.

- Baz1 sinyal isleme faaliyetlerinde

- Baz1 yapay zeka uygulamalarinda. Ornegin satrang programlari. Uzman sistemler vs.

- Graf analiz algoritmalarinda.

- Bazi1 gercek zamanli uygulamalarda.

- Biiytik verilerin (big data) islenmesinde

- Sifre kirma gibi 6zel bazi yogun islem gerektiren alanlarda.

Calistirilabilen Dosya Formatlar: (Executable File Formats)

Bir program derlenip baglandiktan sonra calistirilabilir hale getirilmis olur. Isletim sistemi calistirilabilir
dosyalar1 diskten alarak onun igerisindeki bilgilerden hareketle onlar1 bellege yiikler ve calistirir.
Calistirilabilen (executable) dosyalarin igerisinde yalnizca makine kodlar1 yoktur. Bunlarin igerisinde static
veriler (static data), ylikleme icin gereken meta veriler de (meta data) bulunmaktadir. Sistem programcisinin bu
formatlar1 belli diizeyde bilmesi bazi siirecleri yorumlayabilmesi i¢in gerekmektedir. Ayn1 zamanda bilgisayar
virislerinin, zararli yazilimlarin (malware) nasil devreye girdikleri konusunda da bu bilgilerden

faydalanilabilmektedir. Siiphesiz derleyici ve baglayici gibi programlarin yaziminda, kopya koruma sistemlerin
gerceklestirilmesinde calistirilabilen dosya formatinin iyi bir bicimde bilinmesi gerekmektedir.
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Tarihsel olarak pek ¢ok sistemde pek cok calistirilabilen dosya formati kullanilmistir. Microsoft firmasinin
DOS isletim sisteminde MZ formati kullantyordu (Gergekten de bu calistirilabilen dosyalarin ilk iki karakteri
MZ harfleriyle baglamaktadir. MZ ismi bu dosya formatini taralayan Mark Zibikovski’den gelmektedir).
Microsoft 16 bit Windows sistemlerinde (Windows 3.0, 3.1, 3.11) NE (New Executable) isimli yeni bir
calistirilabilen dosya formatina ge¢mistir. Nihayet 32 bit Windows sistemleriyle Microsoft PE (Portable
Executable) formata ge¢cmistir. PE formatinin 32 bit ve 64 bitlik iki ayr1 versiyonu vardir.

UNIX sistemlerinde ilk kullanilan c¢alistirilabilen dosya formati a.out formatiydi. Sonra bazi sistemler COFF
(Common Object File Format) isimli format1 kullandilar. Bu format her ne kadar amag¢ dosya (object file)
formati1 olarak biliniyorsa da ayni zamanda caligtirilabilen de bir formattr. Microsft'un PE formatinin temeli
buraya dayanmaktadir. Bugiin UNIX/Linux sistemleri agirlikli olarak ELF (Executable and Linkable Format)
denilen formati kullanmaktadir. Ancak pek ¢ok Unix tiirevi sistem hale eski formatlari da desteklemektedir.
ELF formati ay1 zamanda bir amag¢ dosya (object file) formatidir. Aslinda ayni durum PE formati i¢in de
gecerlidir. Ancak biz kursumuzun bu boliimiinde yalnizca calistirilabilen dosyalar iizerinde duracagiz. Amag
dosyalarin formati icin belli diizeyde semblik makine dilinin bilinmesi gerekmektedir.) ELF formatinin da 32
bit ve 64 bit versiyonlar1 vardir. Genel olarak hem PE hem de ELF formati i¢in sunlar sdylenebilir: 64 bit islem
sistemleri 32 bit formatlar1 da ytikleyerek calistirabilmektedir. Ancak 32 bit isletim sistemleri yalnizca 32 bit
formatlar yiikleyerek ¢aligtirir.

Mac OS sistemleri tarihsel siireg igerisinde ¢esitli calistirilabilen dosya formatlar1 kullanmistir. Bugiin MAc OS
X sistemlerinde kullanilan dosya formatona Mach-O formati denilmektedir. Bu format bazi bakimlardan a.out
formatia bazi bakimlardan da ELF formatina benzemektedir. Mach-O formati da aslinda hem bir amag¢ kod
formati hem de ¢alistirilabilen dosya formatidir.

PE (Protable Executable) Dosya Formati

PE formati genisletilebilir bir yapiya sahiptir. Format béliimlerden (sections) olusur. Her boliimde bazi bilgiler
bulunmaktadir. (Ornegin fonksiyonlarmn makine kodlari .text isimli bir béliimde ilkdeger verilmis global
nesneler .data isimli bir bdliimde ilkdeger verilmemis global nesneler ise .bss isimli bir bdliimde
bulunmaktadir.) PE formatinin hemen basinda kii¢iik bir DOS programi bulunur. Bu program belki eskiden
anlamliydi. Ancak artik bir 6neminin kalmadigi sdylenebilir. Eger PE dosyasi yanliglikl DOS sisteminde
caligtirllmak istenirse buradaki program “This program cannot be run in DOS” gibi bir mesaji ekraana
basmaktadir. Dosya Windows tarafindan yiiklenirken bu DOS baglig1 pas geg¢ilmektedir. Bugiin zaten artik
Windows’un son versiyonlar1 ancak belirli kosullarda ve yardimci araglarin yiiklenmesiyle DOS programlarini
caligtirmaktadir.

PE dosyas: iki basliga sahiptir. Baslik kismi asagi yukart DOS programinin bittigi yerden baslar (kesin
baslangi¢ yeri DOS basliginda bulunmaktadir) Bu ilk baslhiga “PE File Header (PE Dosya Basligi)”
denilmektedir. ikinci baslik her ne kadar “PE Optional Header (PE Istege Bagli Baslhik)” bigiminde
isimlendirilmisse de aslinda zorunlu olarak bulunmak durumundadir. Buradaki “optional (istege bagli)”
sOzciigii ek bilgiler anlaminda diistintilmiistiir. PE dosya formatinin genel yapis1 soyledir:
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MS-DOS Bashgi
(MZ Header)

MS-DOS Mesaj Programi
(MS-DOS Stub)

PE Bashgi
(PE File Header)

PE Ek Bashgi
(PE Optional Header)

Boliim Bashklan
(Section Headers)

Bolimler
(Sections)

Daha ayrintili sekille PE formati sdyle ifade edilebilir:
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64 bit

(6x3C) Pointer to PE Meader

0X0000 Signature 0x50450000 Machine #lumber0fSections
0X0008 TimeDates tamp "°i"t°'(’.T:r§g{':°1“b1° CoFF
0x0010 # Nunbe(l;:iiy!:r‘l))olTable SizeofOptionalHeader| Characteristics
0x0018 Magic Rea| S o zeffcode
Standad
0x0020 SizeofInitializedpata Sizeofuninitializedpata E_ordF
lelds
AddressofEntryPoint BaseoOfcode
0x0028 A0 N
0Xx0030 Bast(egznata ImageBase
0x0038 SectionAlignment FileAlignment
0x0040 Najeropdrating Wajorinage |
0X0048 S —— ﬂ.\.natznvr:r"sd.;l;wlue
Windows
0x0050 SizeofImage SizeofHeaders gpelgific
1elds
ChecksSum {Caen
0x0058 ¢ aaahes ; Subsystem ] DliCharacteristics
0x0060 sizeofstackReserve sizeofstackcommit
0x0068 SizeofHeapReserve SizeofHeapCommit
LoaderFlags
0X0070 (zares jt111ad) # ‘Nunberofnvamdsizes
Expo(:)rable sizeofExportTable
ImportTable i
-, SizeofImportTable Optional
Resou(::)eTable sizeofResourceTable Header
ExcepgznTable sizeofExceptionTable
[F=rE o sizeofcertificateTable
nhseRel&:::)t.i.onTable sizeofBaseRelocationTable
Dg'ml)lg s.i.zeolﬂ)ebug
Archi tfn—u;“" eDat sizeo fnrchlitec turepata
Data
Glo(l::.')l?t r 00 00 00 00 Directories
Tngble sizeofTLSTable
'-°“’c°('.',f)j-97“1° sizeofLoadconfigTable
B°“"(ﬁ:"’°'t SsizeofBoundImport
InportA:I:“l;essTable sizeofImportAddressTable
l)elaylnp?zsnescriptor sizeofpelayImportbescriptor
CLRRuntimeHeader i i
[ 2L s;%eofcmnunumeu{ader
00 00 00 00 00 00 00 00
Name T
virtualsize virtu(a..l.‘n’ddress ;:;fieon
sizeofRawbata PointerToRawbata
PointerToRelocations PointerToLinenumbers
NumberOfRelocations |NumberOfLinenumbers characteristics l

Dosya formatlarin1 analiz eden programlarin dosyayr “bellekte tabanli (memory mapped)” bigi,mde agmasi
uygun olur. Boylelikle dosya iizerinde ileri geri gitme islemleri vew okuma islemleri ¢ok kolay
pailabilmektedir. “Bellek Tabanli Dosyalar” Dernegimizde “Sistem Programlama ve Ileri C Uygulamalar1 - I”
kursunda ele alinmamakatdir.

C/C++ derleyicileri i¢in <winnt.h> dosyasinda
MS-DOS Bashgr <winnth> igerisinde

icerigi  Microsoft
PE dosyasinin  basindaki

PE formatinin boliimlerinin
bulundurulmaktadir.  Ornegin
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IMAGE DOS HEADER ismiyle bulunmaktadir. <winnt.h> dosyas1 zaten <windows.h> dosyas1 icerisinden
include edilmektedir.
Ornekler igin PE dosyasini bellek abanli olarak agan asagidaki gibi bir iskelet programdan faydalanabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <windows.h>

/* Symbolic Constants */
#define MZ_MAGIC Ox5A4D
/* Function Prototypes */

void ExitSys(LPCSTR 1lpszMsg, int status);
void ExitUsr(LPCSTR 1lpszMsg, int status);

/* Global Data Definitions */

IMAGE_DOS_HEADER *g_dosHeader;
void *g_imageAddr;

/* Function Definitions */

int main(int argc, char *argv[])

{
HANDLE hFile, hFileMapping;
DWORD fileSize;
if (argc = 2)
ExitUsr("wrong number of arguments!..\n", EXIT_FAILURE);
if ((hFile = CreateFile(argv[1], GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
FILE_SHARE_READ | FILE_SHARE_WRITE, NULL, OPEN_EXISTING, ©, NULL)) == INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("Cannot open file", EXIT_FAILURE);
hFileMapping = CreateFileMapping(hFile, NULL, PAGE_READWRITE, ©, ©, NULL);
if (hFileMapping == NULL)
ExitSys("CreateFileMapping", EXIT_FAILURE);
g_imageAddr = MapViewOfFile(hFileMapping, FILE_MAP_READ | FILE_MAP_WRITE, @, @, 0);
if (g_imageAddr == NULL)
ExitSys("MapViewOfFile", EXIT_FAILURE);
/* o0 X/
UnmapViewOfFile(g_imageAddr);
CloseHandle(hFileMapping);
CloseHandle(hFile);
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status)
{

DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT MESSAGE_FROM SYSTEM, NULL, dwLastError,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);
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exit(status);

}
void ExitUsr(LPCSTR lpszMsg, int status)
{
fprintf(stderr, "%s\n", lpszMsg);
exit(status);
}

MS-DOS Bashg

Yukarida da belirtildigi gibi PE dosyalarinin hemen basinda kii¢lik bir MS-DOS calistirilabilen programi vardir.
Dolayisiyla o programinda MZ formatinda bir baslik kismi bulunur. MS-DOS basligi, PE formati
yanliglikla DOS ortaminda ¢aligtirilirsa ekrana “This program cannot be run in DOS mode” gibi bir uyari
yazisint ekrana yazdiran basit bir DOS programimn baslhigini icermektedir. Bu programin bulundurulmasi
gelenekseldir ve artik DOS sistemlerinin biiylik 6l¢iide ortadan kalktigi bu gilinlerde 6nemli bir isleve sahip
degildir. Ancak MS-DOS basligi hala PE dosya formatinin hemenbaginda bulunmak
zorundadir. Microsoft'un <winnt.h> baslik dosyasi igerisinde MS-DOS basligi IMAGE DOS HEADER isimli
yapiyla ifade edilmistir:

typedef struct _IMAGE DOS_HEADER { // DOS .EXE header
WORD e _magic; // Magic number
WORD e _cblp; // Bytes on last page of file
WORD e _cp; // Pages in file
WORD e _crlc; // Relocations
WORD e _cparhdr; // Size of header in paragraphs
WORD e _minalloc; // Minimum extra paragraphs needed
WORD e _maxalloc; // Maximum extra paragraphs needed
WORD e_ss; // Initial (relative) SS value
WORD e _sp; // Initial SP value
WORD e _csum; // Checksum
WORD e ip; // Initial IP value
WORD e cs; // Initial (relative) CS value
WORD e lfarlc; // File address of relocation table
WORD e_ovno; // Overlay number
WORD e res[4]; // Reserved words
WORD e _oemid; // OEM identifier (for e_oeminfo)
WORD e _oeminfo; // OEM information; e_oemid specific
WORD e res2[10]; // Reserved words
LONG e_lfanew; // File address of new exe header

} IMAGE_DOS_HEADER, *PIMAGE_DOS_HEADER;

MS-DOS bagligini hemen sozii edilen kiigiik DOS programi izler. Bu boliimii de PE dosya formatinin baslik
kism1 (PE File Header) izlemektedir. Image File Header, PE formatina iligkin birincil derecede 6nemli
parametrik bilgileri tutmaktadir. Bu baslik <winnt.h> dosyas1 i¢erisindeki IMAGE FILE HEADER yapisiyla
temsil edilmistir.

PE Dosya Bash@ (PE File Header)

IMAGE FILE HEADER basligit MS-DOS basligindan hemen sonra gelmek zorunda degildir. Bu bagligin yeri
MS-DOS basliginin sonundaki e Ifanew elemaninda (dosyanin 0x3C offsetinde) belirtilmektedir. (Bagka bir
deyisle bu baslik dosyada MS-DOS bagliginin e Ifanew elemaniyla belirtilen offset'indedir.) Dosya bellek
tabanli olarak agildiginda basligin yerini belirlemek amaciyla dosyanin yiiklenme adresine e lfanew
elemanindaki degeri toplamamiz gerekir. Ancak burada 6nemli bir ayrintiy1 agiklamak istiyoruz: Dosyanin
e_lfanew elemaninin belirttigi offset'te hemen IMAGE FILE HEADER yapis1 bulunmamaktadir. Bu yap1 bu
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offset'ten 4 byte ileridedir. e _lfanew ile belirtilen offsette dnce P ve E harflerinin ASCII tablosundaki sayisal
karsiliklar1 (sirastyla 0x50 ve 0x45 byte’lar1) ve sonra da iki tane sifir byte’1 bulunur. Bu byte’lar dosyanin
gecerliligini sitnamak amaciyla kullanilan sihirli bir say1 (magic number) islevini goriirler. Programci dosyanin
PE formatina iliskin olup olmadigin1 buradan anlayabilir. Ornek programimizda bashigin yeri soyle
hesaplanmistir:

DWORD *magicPE;
magicPE = (DWORD *)((BYTE *)g_imageAddr + g_dosHeader->e_lfanew);
if (*magicPE != 0x00004550) /* PE\@\@ */
ExitUsr("Invalid PE file!", EXIT_FAILURE);

g_imageFileHeader = (IMAGE_FILE HEADER *)(magicPE + 1);
printf("Success\n");

Ozetle simdiye kadar yapilan tespitler sunlardr:

1) PE dosyasinin hemen basinda kiigiik bir MS-DOS programi vardir. Bu program bir MZ basligina sahiptir. Bu
nedenle PE dosyasinin ilk byte’t MZ harfleriyle baglamak zorundadir.

2) PE dosyasinin basindaki kii¢iik DOS programindan sonra PE’nin asil baslik kismi olan “PE File Header
(IMAGE_FILE HEADER) gelmektedir. Ancak bu basligin nereden basladig1 offset olarak MS-DOS
baslhigindaki (IMAGE DOS HEADER) e Ifanew elemaninda yazmaktadir.

3) MSDOS bagligindaki e Ifanew elemani aslinda “PE File Header”dan 4 byte 6nceki sihirli sayinin (magic
number) yerini gosterir. Yani asil baslik bu e Ifanew elemaninin belirttigi offset’ten 4 byte ileridedir.

P E Dosaw |
A—imuit Adar

: \CAGt ~ basglaa
INALE FILETTRY

g_\Mw)L

P en
M\Of)*d,[ ARCE ¥ ILE AVEAD

“PE File Header IMAGE_FILE HEADER(” yapisinin elemanlari sdyledir:

Yapinin elemanlar1 asagidaki gibidir:

typedef struct _IMAGE_FILE_HEADER {
WORD Machine;
WORD NumberOfSections;
DWORD  TimeDateStamp;
DWORD  PointerToSymbolTable;
DWORD  NumberOfSymbols;
WORD SizeOfOptionalHeader;
WORD Characteristics;

224
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



} IMAGE_FILE_HEADER, *PIMAGE_FILE_HEADER;

Yapinin Machine eleman1 programin ¢alistirilacagi hedef mimariyi belirtir. Windows sistemleri aslinda
yalnizca Intel’in x86 ailesinde degil ARM gibi (Windows CE) PowerPC gibi aileleri i¢in de ger¢eklestirilmistir.
Burada tipik olarak 0x014C degerini gorebiliriz. Bu deger hedef makinenin Intek 366 ve sonrasi olacagini
beelirtmektedir. Bu makine degerleri <winnt.h> igerisinde (<windows.h> icerisinde)

IMAGE_FILE MACHINE XXXX bi¢iminde define edilmistir. Ornegin 0x014C degeri
IMAGE FILE MACHINE 1386 olarak define edilmis durumdadir. 64 Bit uygulamalarda bu deger tipik olarak
0x8664 bicimindedir. Bu da IMAGE FILE MACHINE AMDG64 sembolik sabitiyle define edilmistir. Bu
Machine degeri isletim sisteminin yiikleyicisi (loader) tarafindan daha ilk agsamada kontrol edilmektedir.
(Ornegin 32 bit Windows sistemlerin de yiikleyici burada IMAGE_FILE MACHINE AMD64 degerini
goriirse programi hi¢ yiikklemez. Ancak tabii 64 bit Windows sistemlerinin hem 32 bit hem de 64 bit
programlar ytikleyerek ¢alistirabildigini animsayiniz.)

Yapinin NumberOfSections elemaninda PE dosyasi igerisinde kag¢ tane boliimiin (sections) oldugu bilgisi
vardir. PE dosyasnin boliimleri ileride ele alinacaktir.

Yapinin TimeDateStamp elemani dosyanin yaratimina iligskin 01.01.1970 tarhinden gecen saniye sayisini
vermektedir. Yapinin PointerToSymbolTable elemani amag dosyalar i¢in anlamlidir. PE calistirilabilen
dosyalarinda bu alanda 0 degerinin olmasi gerekir. Benzer bi¢gimde yapinin NumberOfSymbols elemant da PE
calistirilabilen dosyalarinda 0 degerini alir.

Yapinin SizeofOptionalHeader elemani “PE Basligindan (PE File Header)” sonra gelen “PE Ek Baslig1 (PE
Optional Header)” kisminin byte uzunlugunu belirtmektedir. Cilinkii PE Ek Bagliginin byte uzunlugu
degisebilmektedir.

Yapinin Characteristics isimli elemani bit bit kodlanmig bayraklardan olusur. Bu eleman PE dosyasinin nasil
oranize edildigini ve igeriginin ne oldugunu betimlemektedir. Bilindeigi gibi Windows’ta COFF amag dosya
formati1 da aslinda bir ¢esit PE formatidir. Dinamik yiiklenen kiitiiphaneler (DLL’ler) ve aygit siiriicti dosyalar1
da aslinda PE formatina sahiptir. Buradaki Characteristics bayraklar1 sunlardan biri olabilir:
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Flag Value Description

IMAGE _FILE RELOCS STRIPPED 0x0001 | Image only, Windows CE, and Microsoft
Windows NT® and later. This indicates that the
file does not contain base relocations and must
therefore be loaded at its preferred base address. If
the base address is not available, the loader reports
an error. The default behavior of the linker is to
strip base relocations from executable (EXE) files.

IMAGE _FILE EXECUTABLE IMAGE 0x0002 | Image only. This indicates that the image file is
valid and can be run. If this flag is not set, it
indicates a linker error.

IMAGE FILE LINE NUMS STRIPPED 0x0004 | COFF line numbers have been removed. This flag
is deprecated and should be zero.

IMAGE _FILE LOCAL SYMS STRIPPED 0x0008 | COFF symbol table entries for local symbols have
been removed. This flag is deprecated and should
be zero.

IMAGE _FILE AGGRESSIVE WS TRIM 0x0010 | Obsolete. Aggressively trim working set. This flag
is deprecated for Windows 2000 and later and must
be zero.

IMAGE _FILE LARGE ADDRESS AWARE 0x0020 | Application can handle > 2-GB addresses.

0x0040 | This flag is reserved for future use.
IMAGE FILE BYTES REVERSED LO 0x0080 | Little endian: the least significant bit (LSB)

precedes the most significant bit (MSB) in
memory. This flag is deprecated and should be
Zero.

IMAGE FILE 32BIT MACHINE 0x0100 | Machine is based on a 32-bit-word architecture.

IMAGE _FILE DEBUG STRIPPED 0x0200 | Debugging information is removed from the image
file.

IMAGE_FILE REMOVABLE RUN 0x0400 | If the image is on removable media, fully load it

FROM_SWAP and copy it to the swap file.

IMAGE _FILE NET RUN FROM_ SWAP 0x0800 | If the image is on network media, fully load it and
copy it to the swap file.

IMAGE FILE SYSTEM 0x1000 | The image file is a system file, not a user program.

IMAGE FILE DLL 0x2000 | The image file is a dynamic-link library (DLL).

Such files are considered executable files for
almost all purposes, although they cannot be

directly run.

IMAGE _FILE UP_SYSTEM ONLY 0x4000 | The file should be run only on a uniprocessor
machine.

IMAGE _FILE BYTES REVERSED HI 0x8000 | Big endian: the MSB precedes the LSB in memory.

This flag is deprecated and should be zero.

RVA (Relative Virtual Address) ve VA (Virtual Address) Kavrami

PE format1 boliimlerden (sections) olusur. Dosya yiikleyici tarafindan bellege yiiklenirken bu boliimler yeniden
stralanip belirli degerlerin katlarina hizalanmaktadir. Ayrica isletim sistemi PE formatini hemen bellegin
basindan itibaren yiiklemek zorunda da degildir. PE formatinin yiikleme adresi yine formatin kendi igerisinde
bulundurulmaktadir. iste RVA (Relative Virtual Address) PE formati yiiklendikten sonra format icerisindeki
belli bir byte'in yiikleme adresinden itibaren goreli uzakligini belirten bir terimdir. Yani biz belli

bir byte''ln RVA'sin1 biliyorsak bu degere formatin yiiklendigi adresi ekledigimizde ilgili byte'in gercek
dogrusal adresini (linear address) elde etmis oluruz. Dosya yiiklendikten sonra ilgili byte’in dogrusal adresine
VA (Virtual Address) de denilmektedir. Ornegin format icerisinde belli bir bolgenin adresi bize RVA olarak
verilmis olsun. Bunun anlami sudur: Bu program isletim sistemi tarafindan yiiklendiginde ilgili bolge yiikleme
adresinden itibaren o kadar byte uzaklikta olacaktir. RVA ile VA arasindaki fark soyledir: RVA bize ilgili
byte’n yiikleme adresinden itibaren uzakligini verirken VA ise bellegin tepesinden (sifir adresinden) itibaren
uzakligini verir.

PE formati igerisinde bazi 6zel béliimlerin yerleri hep RVA bi¢iminde verilmistir. Burada unutulmamasi
gereken nokta sudur: Ilgili byte''ln RVA's1 ile o byte'in dosya offset'i ayn1 olmak zorunda degildir. Ciinkii
yiikleme sirasinda birtakim ayarlamalar ve hizalamalar yapilmaktadir. Bu nedenle imaj1 bellege yiiklemeden
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dogrudan dosya iizerinde islem yapacaksak ilgili byte’in RVA'sin1 dosya offset'ine doniistiirmemiz gerekir.
Pekiyi bir RVA verildiginde biz onun dosya offset'ini nasil elde edebiliriz? Iste verilen RVA bir

boliim igerisindedir ve PE formatinin kendi igerisinde her boliimiin hangi RVA'dan ve dosya offset'inden
basladig1 belirtilmektedir. O halde bir RVA'nin dosya offset’ine doniistiiriilmesi i¢in sunlar yapilabilir:

1) ilgili RVA'nin hangi béliim igerisinde oldugu bulunur. (Yukarida da belirtildigi gibi boliimlerin
baslangic RV A'lar1 ve uzunluklari, ayrica onlarin dosyanin hangi offset'inden basladigi bilgisi PE formatinin
icerisinde yazmaktadir.)

2) Ilgili byte''n RVA's1 onun iginde bulundugu béliimiin baslangic RVA'sindan ¢ikartilir. Boylece dosya offset'i
bulunacak olan byte'mn ilgili boliimiin hangi offset'inde oldugu hesaplanir. Nihayet hesaplanan bu degere ilgili
boliimiin dosya offset'i eklenir.

RVA’y1 dosya offsetine doniistiiren fonksiyon ileride ele alinacaktir.
PE Ek Bashg1 (Image Optional Header)

Her ne kadar bu bashgin Ingilizcesi sanki istege bagli izlenimini veriyorsa da aslinda durum boyle degildir. Bu
baslik her zaman PE dosya bagligindan sonra bulumak zorundadir. Ancak bu basligin uzunlugu degisebilir.
Animsanacagi gibi basligin uzunlugu PE Dosya Basliginda (Image File Header) belirtilmekteydi. 32 bit ve 64
bit PE formatlarinda bu alandaki elemanlarin uzunluklar farkli olabilmektedir. 32 bit PE Ek baslig1 <winnt.h>
dosyas1 (<windows.h> dosyasi) i¢erisinde IMAGE OPTIONAL HEADER32 ismiyle bildirilmistir. Bu yap1 32
bit sistemlerde ayn1 zamanda IMAGE OPTIONAL HEADER ismiyle de typedef edilmistir.

typedef struct IMAGE_OPTIONAL_ HEADER {

//

// Standard fields.

//

WORD Magic;

BYTE MajorLinkerVersion;
BYTE MinorLinkerVersion;

DWORD  SizeOfCode;

DWORD  SizeOfInitializedData;
DWORD  SizeOfUninitializedData;
DWORD  AddressOfEntryPoint;
DWORD  BaseOfCode;

DWORD  BaseOfData;

//
// NT additional fields.

//

DWORD ImageBase;

DWORD  SectionAlignment;

DWORD  FileAlignment;

WORD MajorOperatingSystemVersion;
WORD MinorOperatingSystemVersion;
WORD MajorImageVersion;

WORD MinorImageVersion;
WORD MajorSubsystemVersion;
WORD MinorSubsystemVersion;

DWORD  Win32VersionValue;
DWORD  SizeOfImage;

DWORD  SizeOfHeaders;
DWORD  CheckSum;

WORD Subsystem;

WORD Dl1lCharacteristics;
DWORD  SizeOfStackReserve;
DWORD  SizeOfStackCommit;
DWORD  SizeOfHeapReserve;
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DWORD  SizeOfHeapCommit;

DWORD  LoaderFlags;

DWORD  NumberOfRvaAndSizes;

IMAGE _DATA_DIRECTORY DataDirectory[IMAGE_NUMBEROF DIRECTORY_ENTRIES];
} IMAGE_OPTIONAL_HEADER32, *PIMAGE_OPTIONAL_HEADER32;

Yapinin Magic elemaninda bazi 6zel degerler bulunmaktadir. Normal 32 bit ¢aligtirilabilen dosyalar i¢in burada
0x010B, ROM imajlar1 i¢in 0x0107 ve 64 bit ¢aligtirilabilen dosyalar i¢in ise (PE+) 0x020B degeri
bulunmaktadir.

Yapinin MajorLinkerVersion ve MinoirLinkerVersion elemanlari ilgili dosyanin hangi linker versiyonu
olusturuldugunu belirtmektedir. (Ornegin bu makalenin yazildig: sistemdeki link.exe isimli Microsoft’un linker
programinin versiyonu 14.00’dir.)

Yapinin SizeofCode elemant dosya icerisindeki makine kodlarinin toplam miktarini belirtir. Kodlar genellikle
yalnizca “.text” bulunmaktadir. Ancak birden fazla bolimde de bulunabilmektedir.

Yapinin SizeoflnitializedData elemani ilkdeger verilmis static nesnelerin toplam uzunlugu SizeofUninitialized
elemant ise ilkdeger verilmemis nesnelerin toplam uzunlugunu belirtir.

Yapinin AddressOfEntryPoint elemani akisin baslatilacagi adresi RVA olarak vermektedir. Aslinda bir C
programinda akis main fonksiyonundan baglamaz. Derleyicilerin yerlestirmis oldugu bir baslangi¢ kodundan
(startup code) baslar. Bu kod main fonksiyonunu ¢agirmaktadir.

Yapinin BaseOfCode elemani PE dosyasinin ¢aligtirilabilen kisminin (.text) boliimiiniin baslangicina iliskin
RVA’sin1 bize vermektedir. Yapinin BaseOfData elemani ise bize data (.data) boliimiiniin RVA’sini1
vermektedir.

Yapinin ImageBase elemani PE formatinin default yiiklenme adresini belrtmektedir. Yani PE dosyas1 bellegin
neresinden itibaren yiiklenecektir. Aslinda bu adres linker ayarlariyla degistirilebilir. Linker da bu yiikleme
adresini buraya yazmaktadir. Microsoft’un linker’lar tipik olarak PE ¢alistirilabilir dosyas1 0x00400000 (4
MB) adrese yiiklenecekmis gibi bu ayar1 yapmaktadir. DLL’ler i¢in default yiikleme adresi 1 GB olarak
ayarlanmaktadir. Ancak tabii DLL’ler yeniden yiiklenebilir (relocatable) bir kod igerirler. Dolayisiyla linker
bunlar1 maliyetli olarak bagka bir yere yiikleyebilmektedir.

Yapinin SectionAlignment eleman1 boliimlerin kagin katlaria bellekte hizalanacagini belirtir. Default olarak
linker’lar bunu sayfa genisligine (4096 byte) hizalamaktadir.

Yapinin FileAlignment eleman1 boliimlerin dosyadaki hizalanma miktarini belirtir. Buradaki deger genellikle
2’nin kuvveti olur. Microsoft Linker’lar1 default olarak bunu 512 almaktadir.

Yapinin MajorOperatingSystemVersion ve MinorOperatingSystemVersion elemanlar1 hedef isletim sisteminin
minimum versiyon numarasini belirtmektedir.

Yapinin MajorlmageVersion ve MinorlmageVersion elemanlar1 PE dosyasinin version numarasini vermektedir.
MajorSubsystemVersion ve MinorSubsystemVersion ise dosyanin yiiklenebilmesi i¢in isletim isteminin
gereksinim duydugu minimal alt sistem numarasini vermektedir. Yapinin Win32VersionValue elemani
“ayrilmis (reserved)” durumdadir. Bu alanda 0 olmalidir.

Yapinin Sizeoflmage elemani dosyanin sanal bellekte ne kadar yer kaplayacagini belirtir. Burada belirtilen
degere dosya bagliklari, boliimler dahildir. Boliimler arasindaki hizalama bu degeri biiyiitebilir. Bu deger
SectionAlignment degerinin bir kat1 (tipik olarak sayfa katlar1) olmak zorundadir. Buradaki degerin
caligtirilabilen dosyanin diskte kapladig: alanla bir ilgisi yoktur. Ciinkii diskteki dosya igerisinde bazi
boliimlerin yalnizca uzunluklari belirtilir. Halbuki burada dosyanin bellege yiiklendiginde kaplayacagi alan
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belirtilmektedir. Isletim sistemi dogrudan bu bilgiden hareketle dosyanin yiiklenmesi igin ne kadar sanal bellek
gerektigini anlamaktadir.

Yapinin SizeofHeaders eleman1 dosyanin bagliklarinin toplamini bize verir. Bu deger FileAlignment degerinin
katlar1 olmak zorundadir.

Yapinin Checksum elemant DWORD negatif checksum degerini tutmaktadir. Ancak aygit siiriictiler diginda bu
deger linker tarafindan dosyaya sifir olarak yazilir. Yiikleyici de zaten aygit siirticii digindaki dosyalar1
yiiklerken checksum degerini kontrol etmemektedir.

Yapinin Subsystem eleman1 dosyanin hangi alt sisteme yonelik oldugunu belirtir. (Ornegin dosya bir aygit
stiriicli dosyas1 midir? Windows GUI uygulamasi midir? Yoksa Console uygulamasi midir? Windows CE
uygulamasi midir?)

Constant Value Description

IMAGE_SUBSYSTEM_UNKNOWN 0 An unknown subsystem

IMAGE _SUBSYSTEM NATIVE 1 Device drivers and native Windows
processes

IMAGE _SUBSYSTEM_WINDOWS_ GUI 2 The Windows graphical user interface
(GUI) subsystem

IMAGE _SUBSYSTEM_ WINDOWS_CUI 3 The Windows character subsystem

IMAGE _SUBSYSTEM_0S2 CUI 5 The OS/2 character subsystem

IMAGE _SUBSYSTEM_POSIX CUI 7 The Posix character subsystem

IMAGE _SUBSYSTEM NATIVE WINDOWS 8 Native Win9x driver

IMAGE _SUBSYSTEM_WINDOWS CE GUI 9 Windows CE

IMAGE _SUBSYSTEM_EFI APPLICATION 10 An Extensible Firmware Interface
(EFI) application

IMAGE _SUBSYSTEM_EFI BOOT _SERVICE DRIVER 11 An EFI driver with boot services

IMAGE _SUBSYSTEM_EFI RUNTIME DRIVER 12 An EFI driver with run-time services

IMAGE _SUBSYSTEM_EFI ROM 13 An EFI ROM image

IMAGE_SUBSYSTEM_XBOX 14 XBOX

IMAGE _SUBSYSTEM_WINDOWS BOOT_ APPLICATION 16 Windows boot application.

Yapinin DllCharacteristics elemant eger dosya bir DLL dosyas1 ise DLL’e iligkin bazi bilgileri verir. Bu aln bit
bit kodlanmais ¢esitli degerlerden olusmaktadir. Dosyanin “relocatable” oldugu bilgisi de burada yer almaktadir.

Yapinin SizeOfStackReserve SizeOfStackCommit elemanlar1 thread’lerin (ana thread de dahil olmak tizere)
default stack’lerinin hangi biiyiikliikte olacagini belirtir. Microsoft linker’lar1 tipik olarak thread’ler i¢in 1MB
alan (SizeOfStackReserve) ayirirlar. Commit miktar1 baslangigta ne kadar alanin sanal bellek olarak commit
edilecegini belirtir. Stack i¢in ayrilacak default alan linker ayarlariyla degistirilebilir.

Yapinin SizeOfHeapReserve ve SizeOfHeapCommit elemanlari prosesin default heap’i i¢in ayrilacak alani
belirtmektedir. Process’in default heap’i biiyiiyebilen bigimdedir. Yani buradaki SizeOfHeapReserve degeri
toplam heap alanin1 belirtmez. Baglangicta sayfa tablolarinda ayrilacak olan heap alani belirtir. Bunun disinda
bellek yettik¢e heap alan1 otomatik biiytitiilmektedir. Microsft Linker’lar1 SizeOfHeapReserve alanina 1 MB
degerini, SizeOfHeapCommit alanina da 4096 degerini yazmaktadir. 32 bit Windows sistemlerinde heap alani
maksimum “User Alani (User Space)” kadar olabilecegine gore teorik heap degeri 2 GB’dir)

Yapinin LoaderFlags elemani ayrilmistir (reserved) ve burada 0 degeri bulunur.

229
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Yapinin NumberOfRvaAndSizes eleman1 “PE Ek Basliginin (Image Optional Header)” sonunda bulunan “Veri
Dizini (Data Directory)” denilen kismin kag¢ elemandan olustugunu belirtmektedir. Normal olarak veri
dizininde 16 eleman bulunur. Ancak duruma gore farkli olabilir. Veri dizini (data directory) PE dosyasinin
onemli alanlarinin yerlerini ve uzunluklarini tutmaktadir. Bu alanlar ¢esitli boliimlerin (sections) igerisinde
bulunuyor olabilirler. Her alan i¢in 6nce bir DWORD bir RVA ve sonra DWORD bir uzunluk bilgisi bulunur.
“Veri Dizini (Daata directory)” icerisindeki alanlar sunlardir:

Expo§:Iable SizeOfExportTable
Impo;:Iable SizeOfImportTable
Resou(r;sle)'l'able SizeOfResourceTable
ExceptionTable SizeOfExceptionTable

(RVA)

CertificateTable
(RVR)

BaseRelocationTable
(RVA)

SizeOfCertificateTable

SizepfBaseRelocationTable

Debug SizeOfDebug
(RVA)
ArChitiix?YEData SizeOfArchitectureData
Data
GlobalPtr 00 00 00 00 Directories
(RVA)
TLSTable SizeOfTLSTable
(RVA)
LoadCogﬁigTable SizeOfLoadConfigTable
Boun&{:port SizeOfBoundImport
ImportAddressTable SizeOfImportAddressTable

(RVA)

DelayImportDescriptor

—a SizeOfDelayImportDescriptor

CLRRuntimeHeader

(RVA)

SizeOfCLRRuntimeHeader

oo 0o oo 0o oo 0o oo 0o

Veri Dizini IMAGE _OPTIONAL HEADER32 yapisinin sonindaki IMAGE DATA DIRECTORY yapisiyla
temsil edilmistir. Bu yap1 da sOyle bildirilmistir:

typedef struct _IMAGE_DATA_DIRECTORY {
DWORD  VirtualAddress;
DWORD  Size;
} IMAGE_DATA DIRECTORY, *PIMAGE_DATA DIRECTORY;

Yapinin VirtualAddress elemant ilgili alanin RVA’sini1, Size elemani ise Uzunlugunu belirtmektedir. PE
dosyasinin Veri dizininde belirtilen alanlar hakkinda baz bilgiler ileride ele alinacaktir.

Boliim Tablosu (Section Table)

PE Ek bagligin1 (Image Optional Header) Boliim tablosu denilen bir tablo izler. Bu tablo hemen PE ek
basliginin bittigi yerden baslamaktadir. Ayrica animsanacagi gibi PE Ek Basliginin uzunlugu ve toplam boliim
sayist PE Basliginda (Image File Header) belirtilmekteydi.

Boliim Tablosu aslinda Boliim Bagliklarindan (Section Header) olusan bir dizi gibidir. Bir boliim basligi
IMAGE SECTION_ HEADER yapisiyla temsil edilmektedir.

typedef struct IMAGE_SECTION_HEADER {
BYTE Name[ IMAGE_SIZEOF_SHORT_NAME];
union {
DWORD  PhysicalAddress;
DWORD  VirtualSize;
} Misc;
DWORD  VirtualAddress;
DWORD  SizeOfRawData;
DWORD  PointerToRawData;
DWORD  PointerToRelocations;
DWORD  PointerToLinenumbers;
WORD NumberOfRelocations;
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WORD NumberOfLinenumbers;
DWORD  Characteristics;
} IMAGE_SECTION HEADER, *PIMAGE_SECTION_ HEADER;

PE formati kabaca baslik kisimlarindan ve boliimlerden olusur. Her boliim c¢alistirilabilen dosyanin bazi
kisimlarini tutmaktadir. Ornegin tipik olarak programin makine kodlari (yani tiim fonksiyonlarin kodlari)
“text” isimli boliimde, ilkdeger verilmis static nesneler “.data” isimli boliimde, ilkdeger verilmemis static
nesnler ise “.bss” boliimiinde bulunur. Aslinda bazi boliimler Windows sistemlerinde zorunlu bazi isimlere
sahiptir. Ornegin program kodlarinin “.text” boliimiinde olmasi zorunlu tutulmustur. Ancak PE dosyasinda kag
boliim olacagr ve diger boliimlerin isimleri dosyay olusturan derleyicilere baglidir (PE dosyasini baglayici
(linker) olusturur ancak o da aslinda amag¢ dosyalarini (object files) birlestirmektedir. B6liim bilgileri aslinda
amag dosyadan gelmektedir.)

Anahtar Notlar: Microsoft C Derleyicilerinde programci isterse PE formatina #pragma section direktifiyle ek boliimler yerlestirebilir. #pragma
section direktifinin genel bigimi soyledir:

#pragma section(“isim”, [Ozellikler])

Ozellikler ,” ile ayrilmus su sozciiklerden olusabilir: read, write, execute, shared, nopage, nopage, nocache, discard, remove.
Omegin:

#pragma section("mysec", read, write)

Béliim eklendikten sonra o boliimde yer alacak global ve static yerel nesnelerin bildirimlerinin basina __declspec(allocate(“bolim ismi”)) bildirim
belirleyicisinin getirilmesi gerekir. Ornegin:

#pragma section("mysec",read,write)

__declspec(allocate("mysec"))
int g 1 = 0x12345678;

__declspec(allocate("mysec"))
char g_s[] = "Kaan Aslan";

Burada 6nce “mysec” isimli bir boliim olusturulmustur. Sonra da onun igerisine g_i ve g_s isimli iki nesne yerlestirilmistir. Microsft derleyicileri
tipik olarak default bicimde soyle bir yerlesim yapmaktadir:

- Programin igerisindeki tiim fonks,yonlarn makine kodlarmi “.text” béliimiine
- Tlkdeger verilmis global nesneleri ve static yerel nesneleri “.data” boliimiine

- Tlkdeger verilmemis global nesneleri ve static yerel nesneleri “.bss” boliimiine
- String ifadeleri “.rdata” boliimiine

IMAGE SECTION HEADER yapisindaki Name eleman1 boliimiin ismi belirtmektedir. VirtualSize elemani
boliim bellege yiiklendikten sonra onun bellekteki biiytikligiinii belirtir. Yapinin Virtual Address isimli elemant
boliimiin baslangic RVA’sin1 vermektedir.

Anahtar Notlar: Windows sistemlerinde “.exe” gibi “.dll” gibi yiiklenebilen dosyalara “modiil* denilmektedir.
Bir modiiliin yiiklendikten sonraki adresi GetModuleHandle fonksiyonuyla elde edilebilir:

HMODULE WINAPI GetModuleHandle(
__in LPCTSTR lpModuleName

)s

Parametre olarak NULL deger girilirse “executable” dosyanin yiikleme adresi elde edilir. Herhangi bir modiil i¢in ilgili “dll”’in simi ve uzantist
parametre olarak verilmelidir. GetModuleHandle fonksiyonun geri doniis degeri HANDLE tiirtindendir (void *).

Anahrar Notlar: Animsanacagi gibi PE Ek basliginda IMAGE _OPTIONAL HEADER) ilgili modiiliin 6nerilen yiikleme adresi bulunmaktadir.
Ancak bu 6nerlien yiikleme adresi yiikleyici tarafindan kullanilmayabilir. Yani yiikleyici eger modiiliin igerisinde “relocation” bilgisi varsa modiilii
cesitli gerekgelerle baska bir adrese yiikleyebilir. “Exectuable” dosyalar i¢in Microsoft’un baglayizilari 6nerilen yiikleme adresini 4MB (0x400000)
olarak ayarladigini animsayiniz.

Yapinin SizeOfRawData elemani boliimiin dosya igerisinde kag byte yer kapladig: bilgisini verir. Boliimiin
dosyada kapladig1 alan bolimgn bellekte kapladig1 alandan (VirtualSize) daha fazla olabilir. Ciinkii dosyada
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boliimler belli katlara hizalanmaktadir. Dolayisiyla bir béliimiin uzunlugu PE Ek basliginda belirtilen
FileAlignment degerinin katlar1 olmalidir. Yapinin PointerToRawData eleman ilgili boliimiin dosyada hangi
offsetten basladigini belirtmektedir. RVA degerini dosya offsetine doniistiirebilmek i¢in bu degerden
faydalanilmaktadir. Yapinin PointerToRelocations eleman1 amag dosyalar i¢cin anlamlidir. Amag dosyalarda
(COFF dosyalarinda) burada ilgili boliimiin “relocation” bilgisinin bulundugu dosya offset’i bulunur.
Calistirilabilen (executable) dosyalarda bu alanda 0 degeri bulunmalidir. Yapinin PointerToLineNumber
elemaninda amag dosyalar i¢in debug amacli satir numaralari bilgilerinin bulundugu dosya offseti yer alir.
Calistirilabilen (executable) dosyalarda bu alanda 0 bulunmalidir. Yapinin NumberOfRelocations elemaninda
“relocation bilgilerinin sayis1” bulunur. Calistirilabilen (executable) dosyalarda bu alanda 0 degeri
bulunmaktadir. Yne yapinin NUmberOfFileNumbers elemaninda amag¢ dosyalardaki (COFF dosyaalarindaki)
debug amagli satir numaralariin sayisi bulunur. Calistirilabilen dosyalarda bu alanda 0 bulunmalidir. Yapinin
Caharcteristics elemaninda ilgili boliimiin 6zellikleri bit bit kodlanmustir. Ozellikler sunlardan olusmaktadir:

Flag Value Description
0x00000000 Reserved for future use.
0x00000001 Reserved for future use.
0x00000002 Reserved for future use.
0x00000004 Reserved for future use.

IMAGE _SCN_TYPE NO PAD 0x00000008 The section should not be padded to the next boundary. This flag is
obsolete and is replaced by IMAGE _SCN_ALIGN_1BYTES. This is valid
only for object files.

0x00000010 Reserved for future use.

IMAGE_SCN_CNT_CODE 0x00000020 The section contains executable code.

IMAGE _SCN_CNT INITIALIZED DATA 0x00000040 The section contains initialized data.

IMAGE_SCN_CNT _UNINITIALIZED DATA 0x00000080 The section contains uninitialized data.

IMAGE _SCN_LNK OTHER 0x00000100 Reserved for future use.

IMAGE_SCN_LNK INFO 0x00000200 The section contains comments or other information. The .drectve section
has this type. This is valid for object files only.

0x00000400 Reserved for future use.

IMAGE_SCN_LNK REMOVE 0x00000800 The section will not become part of the image. This is valid only for object
files.

IMAGE_SCN_LNK COMDAT 0x00001000 The section contains COMDAT data. For more information, see section
5.5.6, “COMDAT Sections (Object Only).” This is valid only for object
files.

IMAGE _SCN_GPREL 0x00008000 The section contains data referenced through the global pointer (GP).

IMAGE_SCN_MEM PURGEABLE 0x00020000 Reserved for future use.

IMAGE_SCN_MEM 16BIT 0x00020000 Reserved for future use.

IMAGE_SCN_MEM _LOCKED 0x00040000 Reserved for future use.

IMAGE_SCN_MEM _ PRELOAD 0x00080000 Reserved for future use.

IMAGE _SCN_ALIGN_1BYTES 0x00100000 Align data on a 1-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN 2BYTES 0x00200000 Align data on a 2-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE_SCN_ALIGN 4BYTES 0x00300000 Align data on a 4-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_8BYTES 0x00400000 Align data on an 8-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_16BYTES 0x00500000 Align data on a 16-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN 32BYTES 0x00600000 Align data on a 32-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_64BYTES 0x00700000 Align data on a 64-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_128BYTES 0x00800000 Align data on a 128-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_256BYTES 0x00900000 Align data on a 256-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN 512BYTES 0x00A00000 Align data on a 512-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_1024BYTES 0x00B00000 Align data on a 1024-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_2048BYTES 0x00C00000 Align data on a 2048-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE_SCN_ALIGN_4096BYTES 0x00D00000 Align data on a 4096-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE _SCN_ALIGN_8192BYTES 0x00E00000 Align data on an 8192-byte boundary. Valid only for object files.

IMAGE_SCN_LNK NRELOC OVFL 0x01000000 The section contains extended relocations.

IMAGE_SCN_MEM DISCARDABLE 0x02000000 The section can be discarded as needed.

IMAGE_SCN_MEM NOT CACHED 0x04000000 The section cannot be cached.

IMAGE_SCN_MEM NOT PAGED 0x08000000 The section is not pageable.

IMAGE_SCN_MEM _SHARED 0x10000000 The section can be shared in memory.
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Flag Value Description

IMAGE_SCN_MEM _EXECUTE 0x20000000 The section can be executed as code.
IMAGE_SCN_MEM READ 0x40000000 The section can be read.
IMAGE _SCN_MEM_ WRITE 0x80000000 The section can be written to.

RVA’nin Dosya Offset’ine Doniistiiriillmesi

Yukaridan da goriildiigii gibi PE formatinin pek ¢ok yerinde ilgili elemanin yeri RVA (Relative Virtual
Address) olarak verilmistir. RVA’nin dosya bellege yiiklendikten sonra dosyanin yiiklenme yerinden itibaren
bellekte goreli uzaklik belirttigini animsayiniz. PE dosya formati yiikleyici i¢in olusturuldugundan dosya
offset’i yerine RVA’larin kullanilmasi ¢ok uygundur. Basliklar icerisinde dosya offset’i belirten tek yer aslinda
boliimlerin yerleridir. Boliimlerin yerleri boliim bagliklarinda hem RV A olarak hem de dosya offset’i olarak
verilmistir. O halde belli bir RVA degerini dosya offset’ine doniistiirebilmek i¢cin nce o RVA’nin hangi boliim
icerisinde ve o boliimiin hangi offset’i icerisinde oldugunu bulmamiz gerekir. Bundan sonra o bdliimiin dosya
offset’i belli olduguna gore o offset degerini dosya offset’ine ekleyerek ilgili RVA’nin dosya igerisindeki yerini
bulabiliriz. Ornegin:

DWORD RVAToFileOffset(DWORD rva)

{
for (int i = @; i < g_imageFileHeader->NumberOfSections; ++i)
if (rva >= g_sectionHeaders[i].VirtualAddress &&
rva < g_sectionHeaders[i].VirtualAddress + g_sectionHeaders[i].Misc.VirtualSize)
return rva - g_sectionHeaders[i].VirtualAddress + g_sectionHeaders[i].PointerToRawData;
return 0;
}

PE Dosyasim1 Analiz Etmek Icin Kullamlan Cesitli Araclar

PE dosyasini analiz eden programi kendimiz sinif i¢erisinde yazdigimiz kodlarda oldugu gibi yazabiliriz. Ancak
bunun i¢in gerek parali gerekse acik kaynak kodlu ve/veya bedava mini programlar bulunabilmektedir.

DUMPBIN

Anahtar Notlar: “Dumpbin” Microsoft’'un C/C++ derleyici paketinde bulunan bir utility programdir. Bu
program “object module (.obj)” dosyalarini, dinamik kiitiiphane dosyalarini (dll), statik kiitliphane dosyalarini
(lib) ve calistirilabilen (executable) dosyalar1 incelemek i¢in kullanilmaktadir. Visual Studio IDE’si
kuruldugunda “dumpbin” de kurulmus olmaktadir. Dumpbin bir console uygulamasidir. “dumpbin” hi¢
seceneksiz ¢alistirildiginda yalnizca dosyadaki boliimlerin isimlerini ve uzunluklarmi gosterir. Ornegin:
D:\Dropbox\Kurslar\8eX86-ARM-Assembly\Src\C\Sample\Debug>

D: \Dropbox\Kurslar\80X86-ARM-Assembly\Src\C\Sample\Debug>dumpbin sample.exe

Microsoft (R) COFF/PE Dumper Version 14.00.23506.0
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Dump of file sample.exe
File Type: EXECUTABLE IMAGE
Summary

1000 .eecfg
1000 .data
1000 .gfids
1000 .idata
2000 .rdata
1000 .reloc
1000 .rsrc
5000 .text
10000 .textbss
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“Dumpbin” /HEADERS secencegi ile calistirilirsa PE dosyasinin baglik kisimlarini goriintiiler. “/SECTION:
<isim>"" segenegi ile dumpbin istedigimiz bir boliimii de bize gosterebilmektedir. “/DISASM” segenegi “.text”
bolimiinii “assembly” sentaksiyla bize gosterir. /ALL segenegi PE formati icerisindeki tiim bilgileri bize
vermektedir. Bu segenekte boliimlerin  yalnizca bashk kisimlart  degil, icerisindeki veriler de
gorlintiilenmektedir. Diger se¢enekler icin MSDN yardim sistemine basvurabilirsiniz.

PEView

PE dosyasini analiz etmek i¢in kullanilan mini bir programdir. Bu program dosya basliklarini, boliim
bagliklarini ve boliimlerin igeriklerini GUI uygulamasi olarak gosterir.

‘:3‘7, PEview - D:\Dropbox\Kurslar\SysProg2-2016\Software\PESoftware\PEview.exe — O X
File View Go Help
2000 ™8| me =

=- PEview_exe ~ RVA Data Description Value
IMAGE_DOS_HEADER 00000158 63 6F 64 65 Name code
MS-DOS Stub Program 0000015C 00 00 00 00
=-IMAGE_NT_HEADERS 00000160 00008110  Virtual Size
Signature 00000164 00001000 RVA
IMAGE_FILE_HEADER 00000168 00008200 Size of Raw Data
IMAGE_OPTIONAL_HEADER 0000016C 00000400 Pointer to Raw Data
00000170 00000000 Pointer to Relocations
IMAGE_SECTION_HEADER data 00000174 00000000 Pointer to Line Numbers
IMAGE_SECTION_HEADER const 00000178 0000 Number of Relocations
IMAGE_SECTION_HEADER .rsrc 0000017A 0000 Number of Line Numbers
IMAGE_SECTION_HEADER .idata 0000017C 60000020 Characteristics
SECTION code 00000020 IMAGE_SCN_CNT_CODE
SECTION data 20000000 IMAGE_SCN_MEM_EXECUTE
SECTION const 40000000 IMAGE_SCN_MEM_READ

-} SECTION .rsrc
IMAGE_RESOURCE_DIRECTORY Ty
IMAGE_RESOURCE_DIRECTORY N
IMAGE_RESOURCE_DIRECTORY L:
IMAGE_RESOURCE_DATA_ENTRY
BITMAP 0001 1009
BITMAP 0002 1009
ICON 0001 1009
ICON 0002 1009
ICON 0003 1009
MENU 0001 1009
DIALOG 0001 1009
DIALOG 0002 1009
DIALOG 0003 1009
STRING 0003 1009
STRING 0004 1009
STRING 000B 1009
STRING 000C 1009
ACCELERATORS 0001 1009
GROUP ICON 0001 1009 v

< > < >

Viewing IMAGE_SECTION_HEADER code

PEView programu ¢esitli bilgileri bize hem dosya offet’i hem de RVA olarak da vermektedir. Ancak RVA’dan
dosya offetin’e doniisiim yapma islevi yoktur. Ayrica PEView dosyanin degistirilmesine izin vermemektedir.
Yalnizca goriintiilenmesini saglamaktadir.

PEStudio

Bu program PE dosyasinin pek ¢ok bdliimiinii ayrintili olarak goriintiilemektedir. Ancak bir giincelleme islevi
yoktur. Adresleme hep RVA olarak yapilmaistir.
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File Help
@l XE?

pestudio 8.56 - Malware Initial Assessment - www.winitor.com

Jd indicators (3/7)
)Y virustotal (n/a)

directories (6)

libraries (3)
imports (66)

exports (n/a)

Ooo0ooooOooOoao

exceptions (n/a)

%" resources (1)
abe strings (31/199)
R debug (RSDS

{19 file-version (n/a)

G certificate (n/a)

] overlay (n/a

=-/87] d:\dropbox\kurslar\sysprog2-

O dos-stub (168 bytes)
file-header (20 bytes)

optional-header (224 byte:

sections (entry point)

-0 tls-callbacks (n/a)

g manifest (invoker)

name
md5

<

property

file-ratio

virtual-size (100863 bytes)
raw-size (36864 bytes)
cave (2469 bytes)
entropy

virtual-address
raw-address
entry-point
blacklisted
writable
executable
shareable
discardable
cachable
pageable
initialized-data
uninitialized-data

value

textbss

n/a

65536 bytes
0 bytes

0 bytes

n/a
0x00001000
0x00000000

value
text
7DBC6FF7E1065E76D082...

19652 bytes
19968 bytes
316 bytes
4,671
0x00011000
0x00000400
x

value

.rdata
05213407EE2ADCOAG332...

8229 bytes
8704 bytes
475 bytes
1.937
0x00016000
0x00005200

value
.data
FOBA1CE097344520CCD.

1444 bytes
512 bytes
0 bytes
0344
0x00019000
0x00007400

Explorer Suite (CFF)

PE dosyasini analiz etmek icin ve diger bazi islemler i¢in kullanilan kii¢iik programlardan olusan bir pakettir.
Paketin en 6nemli programi CFF’dir. CFF yukaridaki programlardan daha yeteneklidir. Bu nedenle pek ¢ok
kaynak bu programa referans etmektedir. CFF’de PE basliklar1 ve boliimleri goriintiilenip iizerinde degisiklikler
yapilabilmektedir. AYn1 zamanda RVA’dan dosya pffset’ine doniistiirme gibi bir isleve de sahiptir. CFF PE

dosyasinin istenilen kisimlarini sembolik makine dilinde de gosterebilmektedir.

File Settings ?

w CFF Explorer VIII - [TestExecutable.exe]

TestExecutable exe

X

52 W

=] DF‘Ie: TestExecutable exe
— (&) Dos Header

[Z) Nt Headers
|2 File Header
[2) Optional Header
& Data Directories [x]

— (3 Section Headers ix]
— |2 Import Directory

I |2 Resource Directory
— () Relocation Directory
— |(2) Debug Directory

— , Address Converter
— 4, Dependency Walker
— %, Hex Editor

— 4, Identifier

— ), import Adder

— 4, Quick Disassembler
— 4, Rebuilder

— Q,Rceouce Editor
L— &, UPX Urility

Name Virtual Size Virtual Address | Raw Size Raw Address | Reloc Address | Linenumbers | Relocations N... | Linenumt
Byte[8] Dword Dword Dword Dword Dword Dword Word Word
textbss 00010000 00001000 00000000 00000000 00000000 00000000 0000 0000
text 00004CC4 00011000 00004E00 00000400 00000000 00000000 0000 0000
.rdata 00002025 00016000 00002200 00005200 00000000 00000000 0000 0000
.data 000005A4 00019000 00000200 00007400 00000000 00000000 0000 0000
.idata 00000ACS 0001A000 00000C00 00007600 00000000 00000000 0000 0000
mysec 00000112 00018000 00000200 00008200 00000000 00000000 0000 0000
.gfids 0000013A 0001C000 00000200 00008400 00000000 00000000 0000 0000
v
< >
-—— ~
h B = ™~ pE
Offset 01 2 3 4 5 6 78 9 A B E F Ascii
00000000 | 4D SA 90 00 03 00 00 00 04 00 00 00 FF FF 00 00
00000010 | BE 00 00 00 00 00 00 00 40 00 00 00 00 00 00 00
00000020 [ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
00000030 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 E& 00 00 00
00000040 | OE 1F BA OE 00 B4 09 CD 21 B8 01 4C CD 21 54 68 0 °0.-.1r,01itTh

PE Dosyasimin Veri Dizini (Data Directory)

Animsanacagi gibi PE dosyasinin IMAGE OPTIONAL HEADER isimli ek basliginin sonunda 16 elemanlik

bir “veri dizini (data directory)” bulunmaktaydi. Bu veri dizininde PE dosyasi i¢in 6nemli bazi alanlarin
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(tablolarin) adresleri ve uzunluklar1 tutulmaktadir. Bu alanlar aslinda ¢esitli boliimlerin (sections) igerisindedir.
Veri dizinindeki bu alanlar (ya da tablolar) dosya hakkinda 6nemli metada bilgilerini tutar. Veri dizininin genel
formatin1 yeniden asagida veriyoruz:

Expo;;zable SizeOfExportTable t
Impo;;:able SizeOfImportTable
ResouzgsTable SizeOfResourceTable
ExcepiiggTable SizeOfExceptionTable
CertifigifeTable SizeOfCertificateTable
BaseRelogtsionTable SizeDfBaseRelocationTable
Debug SizeOfDebug
(RVA)
Archi te(s;:nreData SizeOfArchitectureData
Data
GlobalPtr 00 00 00 00 Directories
(RVA)
TLSTable SizeOfTLSTable
(RVA)
LoadCoaﬁigTable SizeOfLoadConfigTable
Bounfg:lport SizeOfBoundImport
ImportAc%gll;)essTable SizeOfImportAddressTable
DelayImpom:BescriptO!‘ SizeOfDelayImportDescriptor
CLRRunE;:fBeader SizeOfCLRRuntimeHeader
00 00 00 00 00 00 00 00 o

Veri dizinindeki alanlarin (tablolarin) yerleri RV A olarak verilmistir. Simdi PE dosyasnin veri dizinindeki bazi
tablolar1 ve bunlarin islevlerini inceleyelim. Clinkii bazi1 iglemler i¢in en azindan bu tablolarin ne amacla
olusturuldugunun bilinmesi gerekmektedir.

Export Tablosu (Export Table)

Veri dizinin ilk elemaninda Export tablosunun RVA’s1 ve uzunlugu bulunmaktadir. Export tablosu genellikle
DLL’lerde dolu bigimde ¢alistirilabilen (executable) dosyalarda bos bigimdedir. Ancak calistirilabilen
dosyalarda da export tablosu dolu olabilir. Export tablosu PE dosyasinin genellikle “.edata” ya da “.rdata”
boliimlerinde bulundurulmaktadir. Export tablosunu iyi anlayabilmek i¢in DLL’lerin nasil yiliklendigini ve
DLL’deki fonksiyonlarin nasil ¢agrildigini bilmek gerekir.

Bir DLL dosyast igletim sistemi tarafindan bellekte belli bir adrese biitiinsel olarak (yani bir kism1 degil hepsi)
yliklenmektedir. Bir DLL’den ¢agirma yapan program gercekten de sanki kendi dosyasindaki bir fonksiyonu
cagirtyorms gibi bunu CALL makine komutu ile yapar. Ancak derlenip baglanmis bir programda DLL’in
nereye yliklenecegi heniiz belli olmadigi icin bu CALL makine komutunun operandi (yani hangi adrese CALL
yapilacagi) heniiz bilinmemektedir. Iste isletim sistemi DLL’li yiikledeikten sonra daha ileride ele alinacag1
iizere yiiklenen calistirilabilen dosyada CALL makine makine komutunun operandini (dallanilacak adresi)
DLL’in yiiklenme adresine ve ¢agrilan DLL fonksiyonunun DLL igerisindeki yerine gére ayarlar. Ornegin
a.exe programi b.dll igerisindeki Foo fonksiyonunu ¢agirmis olsun:
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Sande Beld

Isletim sisteminin yiikleyicisi b.dll dosyasini yiikleyip eger b.dll igerisinde Foo fonksiyonun yerini (RVA’sin1)
biliyorsa CALL makine komutunu diizeltip cagrinin dogru calismasini saglayabilir. Iste export tablosu export
edilmis (__declspec(dllexport) ile bildirilmis) sembollerin isimlerinin ve RVA’larinin tutuldugu bir tablodur.
Yani bizim bir DLL’deki fonksiyonu ¢agirabilmemiz i¢in o fonksiyonun adresinin RVA olarak DLL’in export
tablosunda kayitli olmasi gerekir. Export tablosu <winnt.h> dosyasinda (<windows.h> dosyasinda)
IMAGE_EXPORT DIRECTORY yapisiyla temsil edilmistir:

typedef struct IMAGE_EXPORT_DIRECTORY {

DWORD  Characteristics;

DWORD  TimeDateStamp;

WORD MajorVersion;

WORD MinorVersion;

DWORD Name;

DWORD Base;

DWORD  NumberOfFunctions;

DWORD  NumberOfNames;

DWORD  AddressOfFunctions; // RVA from base of image

DWORD  AddressOfNames; // RVA from base of image

DWORD  AddressOfNameOrdinals; // RVA from base of image
} IMAGE_EXPORT_DIRECTORY, *PIMAGE_EXPORT_DIRECTORY;

Yapinin Characteristics elemani reserve edilmistir ve burada 0 bulunmalidir. Yapinin TimeDateStamp elemani
bu export tablosunun olusturuldugu tarih ve zamani belirtir. Yapinin MajorVersionve MinorVersion elemanlari
adeta bir yorum alan1 gibidir. Linker ya da bagka bir kaynak buraya bir versiyon numarasi yazabilir. Daha sonra
onu okuyarak kendi islemleri i¢in kullanabilir. Genellikle bu alanda 0 bulunmaktadir. Yapinin Name elemant
DLL isminin bulundugu yerin RVA’sini1 belirtmektedir. Bu RVA’da DLL ismi sonu ‘\0’ olan ASCII
karakterleri biciminde bulunmaktadir.

Yapinin Base elemani1 “Sira Tablosubunun (Ordinal Table)” ilk elemaninin baglangi¢ numarasini vermektedir.
Bu numara default olarak 1 durumdadir. Yapinin NumberOfFunctions eleman1 expoert edilen elemenalrin
toplam sayisin1 vermektedir. Yapinin NumberOfNames elemani Isim Tablosundaki (Name Table) isimlerin
sayisini belirtir. Genellikle bu isimlerin sayis1 NumberOfFunctions elemanindaki ezport edilen sembollerin
sayisi ile aynidir.

Yapinin AddressOfFunctions, AddressOfNames ve AddressOfNameOrdinals elemanlar1 sirastyla export
tablosuna iliskin “Adres tablosunun (Address Table)”, “Isim tablosunun (Name Tables)” ve “Sira tablosunun
(Ordinal Table)” adreslerini RVA olarak tutar.

Yukaridaki IMAGE _EXPORT DIRECTORY yapisi aslinda export tablosu i¢in bir baslik kismi gibidir. Export
tablosunu ii¢ tablo olusturmaktadir: Isim Tablosu (yeri AddressOfNames elemaninda), Sira Tablosu (yeri
AddressOfNameOrdinals elemaninda) ve Adres Tablosu (yeri AddressOfFunctions elemaninda).
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Yiikleyicinin export tablosunu incelemekten amaci export edilmis beli bir semboliin (fonksiyon ya da verinin)
RVA olarak adresini bulmaktir. Bu siireg ii¢ tablo yardimiyla asagidaki gibi yiiriitiiliir:

\owm Tablov

Sica Tavlwy Adreg Teble

'asd

Isim tablosu ile eleman sira tablosu paralel iki tablodur. Yani bunlarin elemanlari karsiliklidir. Adresi
bulunacak sembol ismi Isim tablosunda aranir. (Isim atblosunda aslinda isimler degil isimlerin baslangic
adreslerinin RVA’lar1 bulunmaktadir). Ismin tablonun n’inci elemaninda bulundugunu varsayalim. Bundan
sonra yiikleyici sira tablosunun n’inci elemanina bagvurur. Sira tablosunun n’inci elemaninda semboliin adres
tablosundaki indeksi bulunmaktadir. Bu indekse k diyelim. Snra yiikleyici nihayet Adres tablosunun k’inc1
elemanindan ilgili semboliin RVA’sin1 elde eder. Arama iglemi isimle baslatildiginda siire¢ boyle
ilerlemektedir. Ancak bazen arama iglemi i¢in isim degil dogurdan sira tablosundaki indeks (isim tablosundaki
indeks ile ayn1) de kullanilabilmektedir. Semboliin sira tablosundaki indeksine “hint” numarasi denilmektedir.
Ornegimizde Add fonksiyonunun hint numarasi n’dir. Eger yiikleyici ilgili semboliin hint numarasin biliyorsa
isim aramas1 yapmaz. Dogrudan sira tablosunun hint ile belirtilen indeksine bagvurur. Buradan semboliin adres
tablosundaki indeksini elde eder. Arama dogurdan adres tablosundaki indeks verilerek de en hizli bigimde
yapilabilmektedir. Ornegimizde bu k degerine sira numarasi (ordinal number) denilmektedir.

O halde semboliin adresi sirasiyla soyle elde edilmektedir:
.nu\x poneell — &V h

i\S\v/\ —_— \\\Y\x R —= syra (v

PE32 formatinda isim Tablosunun, Sira Tablosunun ve Adres Tablosunun girisleri 4 byte uzunluktadar.
Yukaridaki organizasyonda Adres tablosunun neden parelel olmadigi merak edilebilir. Microsoft bazi
fonksiyonlarin hi¢ belirtilmeden ve Isim tablosunda girisi olmadan sira numarasiyla (ordinal number)
cagrilmasina izin vermistir. Bu nedenle bir adres tablosunda bulunan bir fonksiyonun isminin bulunmasi
zorunlu degildir.

Biz LoadLibrary ile bir DLL’, dinamik olarak yiikleyerek GetProcAddress fonksiyonuyla ilgili semboliin
adresini alip onu kullanabiliriz. GetProcAddress fonksiyonunda fonksiyonun ismi yerine onun sira numarasint
(ordinal number) da verebiliriz. Ancak sira numarasinin yliksek anlamli WORD degeri 0 olan bir adres gibi
verilmesi gerekir. Zaten Windows sistemlerinde bir modiil 64K’dan daha diigiik adrese yiiklenememektedir.
Ornegin DLL’de sira numarasi 1 olan fonksiyonu sdyle cagirabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <Windows.h>

typedef int(*PF)(int, int);

int main(void)

{
HMODULE hModule;

PF pf;

if ((hModule = LoadLibrary("..\\TestD1l1\\Debug\\TestD1l1l.d11")) == NULL) {
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fprintf(stderr, "cannot load library: %lu\n", GetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((pf = (PF)GetProcAddress(hModule, MAKEINTRESOURCE(1))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot get address: %lu\n", GetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);

}
printf("%d\n", pf(10, 20));

return 0;

}

Burada MAKEINTRESOURCE makrosu bir tamsay1 degeri yiiksek anlamli WORD’1i 0 olan char * tiirlinden
bir adrese doniistiirmektedir.

LoadLibrary ve GetProcAddress fonksiyonlarini biz nasil yazabiliriz? Aslinda LoadLibrary eksik fakat basit bir
bicimde bellek tabanli bir dosya olarak prosesin adres alanina yiiklenebilir. Tabii burada dosyanin sayfa
ozelliklerini uygun bi¢cimde ayarlaamak gerekebilir. GetProcAddres ise dosyanin export yazilabilir.

Import Tablosu (Import Table)

Import tablosu PE formatininin en 6nemli kisimlarindan biridir. Bu tablonunda yeri ve uzunlugu PE Ek
Bagligindaki veri dizininde bulundurulmaktadir. Import tablosuna statik yiliklenen DLL’lerden ¢agirma
yapilirken erisilir. Animsanacagi gibi bir DLL iki bigimde yiiklenebilmektedir:

1) Statik Olarak: Biz programimizda DLL fonksiyonlarin1 normal fonksiyon gibi ¢agiririz. Baglayic1 PE
formatina hangi DLL’lerden hangi fonksiyonlarin ¢agrildig: bilgisini yazar. isletim sisteminin yiikleyicisi de
calistirilabilen dosyayla birlikte DLL’leri de yiikler ve ileride ayrintilari anlatilaca olan baglantilar1 yapar.

2) Dinamik Olarak: Programin ¢alisma zamani sirasinda LoadLibrary API fonksiyonula DLL ytiklenip
GetProcAddress fonksiyonuyla ilgili semboliin adresi elde edilebilir. Dinamik yiikleme nispeten isletim sistemi
icin daha kolaydir. Bu siirecte yiikleyici DLL’1 bellege yiikler Sonra istenne fonksiyonun (semboliin) adresini
export tablosundan bulur ve bize verir. Biz de o fonksiyonu ¢agiririz.

PE formatinin import tablosu bagka DLL’lerden ¢agirma yapan programlarda bulunur. Bir DLL bagka bir
DLL’den ¢agirma yapabilecegine gore import tablosu hem “.exe” dosyalarda hem de “.dll” dosyalarinda
bulunabilmektedir. Import tablosu genellikle “.idata” isimli béliimde bulundurulmaktadir. Import tablosunun
adresi PE ek basligindaki dizin tablosunda tutulur.

Import tablosu aslinda “import giriglerinden (import directory entry)” olusan bir dizi bi¢imindedir. Her giris bir
DLL’den kullanilan sembollere iliskindir.
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Import girisleri <winnt.h> (<windows.h>) dosyasinda IMAGE IMPORT DESCRIPTOR yapisiyla temsil
edilmektedir:

typedef struct IMAGE_IMPORT_DESCRIPTOR {

union {
DWORD  Characteristics; // © for terminating null import descriptor
DWORD  OriginalFirstThunk; // RVA to original unbound IAT (PIMAGE_THUNK_DATA)
} DUMMYUNIONNAME;
DWORD  TimeDateStamp; // @ if not bound,
// -1 if bound, and real date\time stamp
// in IMAGE_DIRECTORY_ENTRY_BOUND_IMPORT (new BIND)
// O.W. date/time stamp of DLL bound to (0ld BIND)
DWORD ForwarderChain; // -1 if no forwarders
DWORD Name;
DWORD  FirstThunk; // RVA to IAT (if bound this IAT has actual addresses)

} IMAGE_IMPORT DESCRIPTOR;
typedef IMAGE_IMPORT DESCRIPTOR UNALIGNED *PIMAGE_IMPORT DESCRIPTOR;

Import girisleri kabaca hangi DLL’den hangi fonksiyonlarin ¢agrildigini tutan bir tablodur.

Yapinin OriginalFirstThunk eleman: “Import Lookup Tablosu”nun RV A olarak adresini tutmaktadir.
TimeDateStamp eleman1 modiiliin olusturuldugu tarih ve zamani verir. ForwardChain “ileriye bakmaya”
iliskindir. Burada bu konu ele alinmayacaktir. Yapinin Name eleman1 modiiliin ismini vermektedir. Yapinin
FirstThunk elemani ise “Import Adres Tablosunun” RVA cinsinden adresin 1 verir.

Yukaridan da goriildiigii gibi Import girislerinde iki paralel tablo vardir: “Import Lookup Tablosu” ve “Import
Adres Tablosu”. “Import Lookup Tablosu” DLL igerisinde referans edilmis fonksiyonlarin isimlerinin
bulundugu tablodur. “Import Address Tablosu” ise referans edilen DLL fonksiyonlarinin RVA’larini (yani on
DLL’lerin yiiklenme adresinden itibaren uzakligini) tutmaktadir. “Import Lookup Table” PE32 formatinda 4
byte’lik girislere sahiptir. Her giris ilgili DLL fonksiyonun isminin bulundugu RVA’y1 belirtir (ayrintiya
bakiniz). Ancak burada belirtilen ismin RVA’siin yiiksek anlamli biti 1 ise bu DLL fonksiyonu isimle degil
sira numarastyla (ordinal number) bulunur. Sira numarasi da buradaki 4 byte’in diisiikk anlamli WORD {indedir.

Aslinda Import Lookup Tablosunun girisleri dogrudan isimlerin RVA’larini tutmaz. Bu girisler aslinda
“Hint/Name Tablosu” denilen bir yapry1 gdsterir. isim bu yapiin igerisindedir. Hint/Name tablosu degisken
uzunlukta girise sahip oldugu <winnt.h> (<windows.h>) i¢erisinde bir yapiyla temsil edilmemistir. Genel yapis1
sOyledir:
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Offset | Size Field Description

0 2 Hint An index into the export name pointer table. A match is
attempted first with this value. If it fails, a binary search is
performed on the DLL’s export name pointer table.

2 variable | Name An ASCII string that contains the name to import. This is the
string that must be matched to the public name in the DLL.
This string is case sensitive and terminated by a null byte.

* Oorl Pad A trailing zero-pad byte that appears after the trailing null
byte, if necessary, to align the next entry on an even
boundary.

Yapmin ilk 2 byte’1 ilgili fonksiyonunun “hint numarasi”n1 belirtir. isim ise ASCII olarak kodlanmis degisken
uzunlukta bir alandir. Import Lookup tablosunun ve Import Address Tablosununun uzunlugu herhangi bir yerde
yazmamaktadir. Bunlarin son elemani sifirdir.

Import Adress Tablosu yiikleyici tarafindan doldurulmaktadir. Isin basinda yani program yiiklenmeden &nce
Import Lookup Tablosu ile Import Address Tablosu tamamen ayni igerige sahiptir. Ancak yiikleme sirasinda
yiikleyici Import Address Tablosunu uygun bi¢imde doldurur ancak Import Lookup Tablosuna dokunmaz.

(e DOTE

=t

%OL\OV\QAO\ SS“WO\

{
o el (e DETE)

<Gl

Her ne kadar Import Lookup tablosu ve Import Addrfess Tablosu baslangigta ayni igerige sahipse de yiikleyici
yiikleme isleminden sonra ileride ele alindig1 tizere DLL lerin export tablolarindan hareketle Import Address
Tablosunu s6z konusu fonksiyonlarin sanal bellekteki baslangi¢ adresini gosterecek bicimde ayarlamaktadir.
Windows’un bazi DLL’lerinden ¢agirma yapildiginda isin baginda Import Lookup Tablosu bos olabilir. Bu
durumda PE dosyasin1 analiz ederken Import Address Tablosunu kullanmak daha uygun olabilir.

Statik Yiikleme Sirasinda DLL’lerde Fonksiyonlarin Cagrilmasi
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Bir DLL’den export edilmis bir fonksiyon ¢agrildiginda derleyici tipik olarak heniiz ¢agrilan fonksiyonun
adresini bilemedigi i¢in dolayli CALL (indirect CALL) komutu uygular. Intel islemcilerinde dolayli CALL
komutunun sembolik makine dilindeki gdsterimi soyledir:

CALL [adres]

Halbuki dogurdan CALL komutunun gosterimi sdyledir:
CALL  adres

Dogrudan CALL komutunda dallanilacak adres (yer degistime miktar1) dogurdan makine komutunun operandi
olmaktadir. Halbuki dolayli CALL komutunda ger¢ek dallanilacak adres komutun operandinda verilen
adresteki yerden elde edilmektedir. Bagka bir deyisle:

CALL [adres]

komutu “adres ile belirtilen yerden ¢ekilen 4 byte’ta (32 bit sistemde) belirtilen yere dallan” anlamina gelir.
Pekiyi derleyici heniiz derleme asamasinda fonksiyonun DLL’de oldugunu nereden anlayip dolayli CALL
komutu uygulamaktadir? Bilindigi gibi normal fonksiyon ¢agrilarina derleyici aslinda dogrudan CALL komutu
uygulamaktadir. Iste  declspec(dllimport) bildirimi bu ise yaramaktadir. Ornegin:

__declspec(dllimport) void Foo(void);

gibi bir prototipi goren derleyici fonksiyonun bir DLL fonksiyonu oldugunu anlar ve dolayli CALL komutu
uygular. Aslinda bir DLL fonksiyonu _ declspec(dllimport) ile bildirilmeden de ¢agrilabilmektedir. Ornegin:

void Foo(void);

Yani aslinda DLL’den ¢agirma yapilirken kullanilan __ declspec(dllimport) bildirimi zorunlu degildir. Bu
durumda derliyici dogrudan CALL komutu uygular. Ancak baglayici ¢agrilan fonksiyonun DLL fonksiyonu
oldugunu goriince tiim dogrudan CALL komutlarini dolayli CALL komutlarina doniistiiriir. Burada dogurdan
CALL komutu ile dolaylt CALL komutunun ayn1 uzunlukta komutlar olmas1 gerekmektedir. Intel’de boyle
oldugu i¢in bu diizeltmeyi baglayici yapabilmektedir. Ancak ne olursa olsun bu iyi bir teknik degildir. Bosuna
baglama asamasini uzatir. En normal durum DLL’den c¢agrilan fonksiyonlarin prototiplerinde
__declepc(dllimport) bildiriminin yapilmasidir.

DLL’deki fonksiyonlar ¢agrildiginda dolayli CALL komutu Import Adress Tablosundaki girise referans
etmektedir. Import Address Tablosu yiikleyici tarafindan fonksiyonun gercek sanal adreslerini icerecek bigimde
doldurulmaktadir. $6yle ki: Yiikleyici DLL’1 yiikler. Export edilmis fonksiyonlarin RVA’larin1t DLL’in export
tablosundan alir. Bunu yiikleme adresiyle toplar ve gergek sanal adresleri elde eder. Bu adresleri de Import
Tablosunun Import Address Tablosu dizisine yerlestirir. Zaten derleyicinin iirettigi kod buraya referans
etmektedir. Fonksiyon normal olarak ¢agrilir.

Statik yliklemedeki siire¢ sOyle 6zetlenebilir:

1) Programci daha derleme asamasinda ortada DLL yokken DLL fonksiyonunu prototipte
__declspec(dllimport) belirleyicisini kullanarak ¢agirir. Bu durumda derleyici CALL isleminin hedefini
bilmemekle birlikte dolayli CALL komutu uygular.

2) DLL kullanan program baglama (linking) asamasina geldiginde ¢agrilan fonksiyonu baglayici (linker)
DLL’in import kiitliphanesinde bulur. DLL’in import kiitiiphenesinde tek tek export edilmis fonksiyonlarin
“isimleri, sira (ordinal) ve hint numaralar1” bulunmaktadir. Bu asamada baglayici ¢cagrilan fonksiyonun bir DLL
fonksiyonu oldugunu anlar. PE formatinin importg tablosunu olusturur. DLL ¢agrilarindaki dolayli CALL
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komutlarinin operandlarini Import Address Tablosundaki uygun slotu referans edecek bi¢imde diizeltir. Tabii
Import Lookup tablosunu ve Import Adress Tablosunu o1lusturur. Artik PE dosyasi olusturulmustur.

3) Program yiiklenirken yiikleyici ¢alistirilabilen programa iliskin PE dosyasinin import tablosuna bakarak o
calistirilabslen dosyanin kullandigi DLL’leri tespit eder. Bu DLL’lleri baz1 yerlerde sirastyla arar. (Import
tablosunda DLL’lerin yol ifadelerinin olmadigini yalnizca isimlerinin oldugunu animsayiniz). DLL leri tek tek
bularak onlar1 adres alanina biitlinsel olarak ytikler. DLL’lerin export tablolarina bakar. Caligtirilabilen
dosyadan cagrilan fonksiyonlar1 export tablosunda bulur. Onlarin RVA’larin yiikleme adresine toplayarak
gercek sanal adresleri elde eder ve ¢alistirilabilen dosyanin Import Address Tablosu girislerini doldurur.
DLL’lerin yiiklenmesi 6zyinelemeli bir islemdir. Ciinkii DLL’ler bagka DLL’lerden fonskiyonlar da ¢agirmis
olabilirler. Bu nedenle isletim sistemi DLL’li yiiklerken o DLL’lerin de import tablolarina bakarak onlarin
gereksinim duydugu diger DLL leri de yiiklemektedir. Boylece bir dizi DLL programin adres alanina
yiiklenmis olur.

Cok DLL kullanan programlarin yiiklenmesinin biraz gecikecegi sdylenebilir. Bunun i¢in Microsoft bazi
teknikler diistinmiistlir. Ancak programci eger programinin yiiklenme zamani bu nedenle ¢ok uzuyorsa bazi
DLL’leri programin belli agamalarinda onlar kullanilacagi zaman dinamik olarak yiikleyebilir.

Aslinda Windows isletim sistemi farkli prosesler ayn1 DLL’1 kullandiginda onlar1 bosuna fiziksel bellege
yeniden yiiklemez. Onlarin yalnizca bir kopyasin fiziksel bellege yiikleyip proseslerin sayfa tablolar1 yoluyla
onlarin ayni fiziksel bellege erismelerini saglar. Pekiyi durumda bir proses bir DLL’de degisiklik yaptiginda ne
olacaktir? Iste isletim sistemi bdyle bir degisiklik yapildiginda degisikligin yapildigi sayfanin fiziksel kopyasini
o anda ¢ikartmaktadir. Bu teknige “copy on write” denilmektedir. Windows sistemlerinde iki proses DLL
teknigiyle haberlesme de yapabilmektedir. Séyle ki: iki proses ayn1t DLL’i kullanir. Ancak DLL’de bir bdliim
(section) yaratilarak o boliim default “copy on write” olmaktan ¢ikartilir. Boylece proseslerden biri DLL’e
yazma yaptiginda digeri onu gorebilir.

Windows isletim sisteminin tiim API fonksiyonlar1 yine DLL lerin i¢erisindedir. Windows’un en temel ii¢
DLL’1 “kernel32.d11”, “user32.d11” ve “gdi32.d11” isimli DLL’lerdir. Bu DLL’lerin sisimlerinde 32 gegctigine
bakmayiniz. Bunlar aslinda 64 bit Windows sistemlerinde 64 bit DLL’lerdir. Yalnizca geleneksel isimler
kullanilmaya devam edilmistir. “Kernel32.d1l” igerisinde en temel API fonksiyonlar1 bulunur. Ornegin proses
yaratan, thread islemlerini yapan tiim fonksiyonlar bu DLL’in igerisindedir. “User32.DLL”de GUI
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Ornegin pencerelerle ilgili islemler yapan tiim fonksiyonlar bu DLL’lin
icerisindedir. “GDI32.dll” Windows GDI denilen ¢izim fonksiyonlarinin bulundugu kiitiiphanedir. Bir C
programini derledigimizde derleyici tarafindan yerlestirilen “baslangi¢ kodu (startup code)” pek cok API
fonksiyonunu kullandigi i¢in tipik olarak bir C programi en azindan “Kernel32.d11” cagirmasi yapmaktadir.
Gergekten de Visual Studio’da bir proje yaratildiginda en azindan yukaridaki ti¢ DLL’in import
kiitiiphanelerine otomatik referans edilmeketdir. Gergekten de “Kernel32.d11”’yi kullanmayan herhangi bir
program gérmek ¢ok zayif olasiliktir. Ciinkii prosesi sonlandiran ExitProcess bile bu DLL’in igerisindedir.

C ve C++ derleyicilerindeki standart fonksiyonlar da derleyiciye ve ayarlarina bagh olarak statik
kiitiiphanelerde ya da dinamik kiitiiphanelerde bulunabilmektedir. Ornegin Visual Studio IDE’sinin son
versiyonlarinda default olarak hibrit bir durum s6z konusudur. Kiitiiphane fonksiyonlarinin bazilari statik olarak
baglanmakta bunlar baz1 dinamik kiitiiphane fonksiyonlarini ¢agirmaktadir. Bu nedenle bir konsol
uygulamasinin bile bir bilgisayardan digerine taginirken baz1 DLL’lere gereksinim duyabilecegi goz oniine
alinmalidir. Eger istenirse Visual Studio IDE’sinde stabdart C fonksiyonlari tamamen statik olarak baglanabilir.
Bunun i¢in proje ayarlarindan C-C++/Runtime Library seceneginde DLL olmayan (Ornegin Multi-threaded) bir
secenek secilmelidir:
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Configuration: | Active(Debug) v Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...

4 Configuration Properties Enable String Pooling Yes (/GF)
General Enable Minimal Rebuild Yes (/Gm)
Debugging Enable C++ Exceptions Yes (/EHsc)
VC++ Directories Smaller Type Check No
4 C/Cs+ Basic Runtime Checks Both (/RTC1, equiv. to /RTCsu) (/RTC1)
e Runtime Library Multi-threaded (/MT) v
Optimization Struct Member Alignment Multi-threaded (/MT)
G Security Check Multi-threaded Debug (/MTd)
Code Generation Control Flow Guard Multi-threaded DLL (/MD)
Languagé Enable Function-Level Linking Multi-threaded Debug DLL (/MDd)
?)rjtc::?z:j peades Enable Parallel Code Generation <inherit from parent or project defaults>
oo oo Enable Enhanced Instruction Set Not Set
et Floating Point Model Precise (/fp:precise)
All Options Enable Floating Point Exceptions
Command Line Create Hotpatchable Image
b Linker
b Manifest Tool
b XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
P Custom Build Step Runtime Library
b Code Analysis Specify runtime library for linking.  (/MT, /MTd, /MD, /MDd)
< >
Tamam Iptal

Ayrica standart C fonksiyonlarimin bulundugu DLL’lerin de Visuals Studio’nun versiyonundan versiyonuna
farklilik gosterebilecegini belirtelim.

PE Dosya Enjeksiyonu (PE File Injection)
PE dosya enjeksiyonu iki bigimde yapilabilmektedir:

1) Kodun dogrudan PE dosyasinin igerisinde yerlestirilmesi yontemi
2) Calismakta olan bir prose bagka bir prosesin kod enjekte etmesi yontemi

Birinci yontemde c¢aligtirilabilen dosya degistirilerek icerisine kod eklenir ve bu kodun calistirilmasi saglanir.
Ikinci yontemde zaten galismakta olan bir program vardir. Baska bir program o programin bellek alanma kod
enjekte eder ve caligmakta olan programin bellege yiiklenmis olan PE metadata bilgilerini degistirir. Bu
yontemde c¢alismakta pek cok programa arzu edilmeyen islemler yaptirilabilmektedir.

Kodun PE Dosyasina Yerlestirilmesiyle Yapilan Enjeksiyon

Bu enjeksiyonun aslinda basit bir fikri vardir: Calistirilabilen PE dosyasinin bir kismina bir kod yerlestirilir.
Sonra dosyanin PE Ekbasligindaki “AddressOfEnrtPoint” alan1 yeni kodunun RV A’sin1 gosterecek bicimde
ayarlanir. Tabii bu kod ¢alistirildiktan sonra orijinal AddressOfEntryPoint noktasina geri dallanilir. Boylece
araya girilmis olur. Pekiyi kodun enjekte edilecegi bolge neresi olmalidir? Kod PE dosyasinda kullanilmayan
bir bdlgeye enjekte edilebilir. Tabii oradaki bilginin bozulmamasi gerekir. Bunun igin ilk akla gelen yer
boliimlerin (sections) arasindaki bosluklardir. Animsanacagi gibi dosyada bir boliim bittiginde hemen digeri
baslamaz. Arada hizalamadan dolay1 belli bir bosluk bulunabilir. Dosyadaki hizalama “PE Ek Basligindaki (PE
Optional Header)” FileAlignment alaninda belirtilmektedir ve tipik olarak 512 byte’tir (1 sektor). Tabii enjekte
edilecek kodu i¢ine alabilecek bdyle bir bolge hi¢ bulunmayabilir. Bu nedenle bunun yerine dosyaya ekleme
yaparak enjekte edilecek kodu dosyanin sonuna yerlestirme yoluna da gidilmektedir. Dosyanin sonunda nasil
olsa bir boliim (section) vardir. Bu boliimiin sonuna ekleme yapilip yiikleyicinin bu kismi1 da yiiklemesi
saglanir.
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Pekiyi enjekte ettigimiz kod ne yapacaktir? Iste burada enjeksiyon fikrinin ne olduguna karar vermek gerekir.
Enjeksiyon tamamen viriis ya da zararli kodlar1 (malware) calistirmak fikriyle yapilabilecegi gibi, baz1 dinamik

analiz araclari i¢in iyi niyetle de yapilabilir. Biz buradaki uygulamamizda enjekte edilen kodun bir mesaj
penceresi ¢ikartmasini saglayacagiz.

Manuel kod enjeksiyonu i¢in iki arag yeterlidir.

1) CFF Explorer (PE Dosyasini goriintiilemek ve bazi metadatalar iizerinde islem yapnak i¢in)
2) HxD (Bu bedava bir hex editordiir. Bazi bilgileri koda yerlestirmek i¢in kullanilir.

Burada HxD programinin bir kopyasini alip kendisine enjeksiyon uygulayacagiz. Bu islem i¢in sirasiyla su
adimlar uygulanacaktir:

1) PE dosyasinin sonuna belli bir bos alan eklenir. Ornegin burada 4096 byte bir alan (0x1000) eklenecektir. Bu
islem bir kodla ya da dogrudan HxD editdriiniin kendisiyle yapilabilir. Bunun i¢in imle¢ dosyanin sonuna
getirilir ve Edit/Add Bytes (Diizenle / Byte Ekle) segilir.

!

i) Dosya Duzenle Ara Géranim Analiz Ekstralar Pencereler ?
-~ &9 ~|| ANsI | hex v

) HD.exe

Offset (h) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0B OC OD OE OF ~

on
0019A9F0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Baytlar yikle X
Baytsirast 100C;
@ hex O dec O oct

Sablonu doldur
@® Hex-degerleii

00

(O Rasgele baytlar

Offset: 19AA00 Uzerineyaz

Burada eklemenin PE Ek basliginda SectionAlignment degerinin katlar1 olmasi gerekmektedir. 4K bir sayfa
biyiikligiidiir. Eklemeler sayfa biiyiikliigiiniin katlar1 olmalidir.

Biz aslinda bu islemle birlikte dosyasnin son boliimiinii genisletmis olduk. Dosya boliimlerini goriintiileyelim:
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Gorildiigii gibi aslinda en son boliim olan “.rsrc” boliimiine ekleme yapmis olduk. Simdi bu boliimii section

tablosundan biiytitelim:

Eski hali:

' CFF Explorer VIII - [HxD.exe] - a X
File Settings ?
”N H HxD.exe
—
Name Virtual Size Virtual Address | Raw Size Raw Address | Reloc Address | Linenumbers | Relocations N...| Linenumbers ... | Cha
B [T File: HxD.exe
— (& Dos Header
(2 Nt Headers Byte([8] Dword Dword Dword Dword Dword Dword Word Word Dwe
(=) File Header
CODE 001624A8 00001000 00162600 0000 0000
(2 Optional Header 600(
(2 Data Directories ] DATA 00005624 00164000 00005800 00162A00 00000000 00000000 0000 0000 [
[ (& Section Headers ] BSS 00005901 00164000 00000000 00168200 00000000 00000000 0000 0000 00
— Qimport Directory
|— E)Resource Directory idata 00003980 00170000 00003A00 00168200 00000000 00000000 0000 0000 oo
[— CDTLS Directoyy Als 000000AC 00174000 00000000 00168C00 00000000 00000000 0000 0000 coo
— ), Address Converter
|— 9, Dependency Walker rdata 00000018 00175000 00000200 0016BC00 00000000 00000000 0000 0000 500(
— :t”’ f""“ reloc 000183C0 00176000 00000000 0016BE0D 00000000 00000000 0000 0000 500(
— 9, Identifier
|— @) import Adder rsre 0002EAED 0018F000 0002ECO0 0016BE0D 00000000 00000000 0000 0000 500(
— 4, Quick < >
— ), Rebuilder
— 4, Resource Editor
L— 9 UPX ility
B e W ™ pE
Offset | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F | Ascii
00000000 | 4D SA 50 00 02 00 00 00 04 00 OF 00 FF FF 00 00
00000010 | B& 00 00 00 00 00 00 00 40 00 1A 00 00 00 00 00
00000020 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000030 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 | .... .0..
00000040 | BA 10 00 OE 1F B4 09 CD 21 B8 01 4C CD 21 90 90 |°0.0 -.f!,pLf!
00000050 | 54 68 €9 73 20 70 72 6F €7 72 61 6D 20 6D 75 73 This.prograr.rus

I.rsrc 0002EAED 0018F000 0002EC00 0016BE0D 00000000 00000000 0000 0000
Yeni hali:
|.m |omz=Am |oo1m 0002FC00 0016BE0D 00000000 00000000 0000 0000

Tabii image’in toplam uzunlugunu da (SizeOfIlmage) PE Ek basligindan (PE Optional Header) biiylitmemiz

gerekir:
w CFF Explorer VIII - [HxD.exe] - [} X
File Settings ?
"N H HxD.exe
"
Memb Offset Size Value Meaning
H_Eg’[;:;:: Mogic 00000118 | Word 0108 PER
[Z Nt Headers MajorLinkerVersion 0000011A Byte 02
File Header MinorLinkerVersion 00000118 Byte 19
(2 Data Directories fx] SizeOfCode 0000011C Dword 00162600
[ O Section Headers i SizeOflnitializedData 00000120 Dword 00050400
— (2 Import Directory
— () Resource Directory SizeOfUninitializedData 00000124 Dword 00000000
— CDTLS Drrectory AddressOfEntryPoint 00000128 Dword 001633CC CODE
— “), Address Converter
| 9, Dependency Walker BaseOfCode 0000012C Dword 00001000
— ) Hex Editor BaseOfData 00000130 Dword 00164000
— ), identifier
— A import Adder ImageBase 00000134 Dword 00400000
— ) Quick Disassembler SectionAlignment 00000138 Dword 00001000
+— 4, Rebuilder
| 9 Resource Editor FileAlignment 0000013C Dword 00000200
— %UPX Urility MajorOperatingSystemVers...| 00000140 Word 0004
MinorOperatingSystemVers...| 00000142 Word 0000
MajorimageVersion 00000144 Word 0000
MinorimageVersion 00000146 Word 0000
MajorSubsystemVersion 00000148 Word 0004
MinorSubsystemVersion 0000014A Word 0000
Win32VersionValue 0000014C Dword 00000000
SizeOfimage 00000150 Dword 001BE0OO
SizeOfHeaders 00000154 Dword 00000400
CheckSum 00000158 Dword 001A4984
Subsystem 0000015C Word 0002 Windows GUI
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SizeOdImage alaninin eski hali:

‘ SizeOfimage ‘ 00000150 ‘ Dword ‘001BE000
Yeni Hali:
‘ SizeOflmage ‘ 00000150 ‘ Dword ‘OO1BF000

2) Enjekte edilecek kod belirlenir ve eklenen kismin uygun bir yerine yerlestirilir. Biz test amaciyla ekrana bir
MessageBox ¢ikartan kod enjekte etmek isteyelim. Bu kodun makine dili kodlarini elde etmek gerekir. Bunun
once bir MessageBox ¢ikartan kiiciik bir program yazip oradan makine kodlar1 alinabilir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta MessageBox API fonksiyonunun User32.DLL igerisinde oldugudur. Buradaki makine
kodu Import Adress Tablosuna goreli bir CALL komutu igerecektir. Bu kodu alip enjekte edilecek dosyaya
gdmecegimiz zaman bu MessageBox goreli adresinin yeni programa gore degistirilmesi gerekir. Ayrica
MessageBox cagrilirken yazilarin baglangi¢ adreslerinin de enjekte edilen kodda degistirilmesi gerekmektedir.
Boyle bir basit MessageBox ¢ikartan program asagidaki gibi yazilabilir:

#include <windows.h>
int main(void)
{
MessageBoxW(@, L"Test", L"Injection", MB_OK);

return 0;

Biz programin MessageBox ¢ikartan kismini1 Dumpbin /DISASM segenegiyle elde edbiliriz. Ya da dogrudan
derleme sirasinda “Assembly With Machine Code (/FAc)” segenegi ile de elde edebiliriz.

SampleMessageBoxCode Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) v | Platform:  Active(Win32) v Configuration Manager...
4 Configuration Properties Expand Attributed Source No
General Assembly With Machine Code (/FAC) v
Debugging Use Unicode For Assembler Listing
VC++ Directories ASM List Location $(IntDir)
4 C/Cs+ Object File Name $(IntDir)
General Program Database File Name S(IntDir)vcS(PlatformToolsetVersion).pdb
Optimization Generate XML Documentation Files No
Preprocessor XML Documentation File Name $(IntDir)

Code Generation

Elde edilen .COD dosyast igerisinde MessageBox ¢ikartan kisim soyledir:

00020 6a 00 push 0

00022 68 00 00 00 00 push OFFSET ??_C@_ 1BE@ELJIFDIJID@?$AAI?$AAN?S$AAT?$AAe?$AAC? $AAL?SAAL?$AAO?SAAN?$AA? SAA@
00027 68 00 00 00 00 push OFFSET ??_C@_19FNGKFHMA@?$AAT?$AAe?$AAS ?SAAL?$AA? $AAQ@

0002c 6a 00 push 0

0002e ff 15 00 00 00 00 call DWORD PTR __imp__MessageBoxW@16
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o
OFFSET 22_C@_1BE@RELJIFDIID@?$AAI>$AAN$AAG 2 $AAe2$AAC?SAALI$AAL 2$AAC 2$AAN AN SAAR
OFFSET 22_C@_19FNGKFHMA@?>$AAT?$AAe 25AAs 2FAAL?FAA?HAAQ@

]
DWORD PTR __imp_ MessageBoxW@l6

MessageBox’in pencere basliginda “Test” yazisi, pencerenin igerisinde de “Injection” yazisi ¢ikacak olsun. Biz
bu iki yaziy1 dosyada ekledigimiz alanda bir yere UNICODE olarak yerlestirelim:

00192940 54 00 65 00 73 00 74 00 00 00 00 00 00 00 00 00 T.€.8.C.ceccccns
0019A950 49 00 6E 00 6A 00 65 00 63 00 74 00 69 00 6F 00 I.n.j.e.c.t.i.o.
00192960 6E 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Muiceeeccscccccns

Gorildiigii gibi “Test” yazisinin baslangi¢ dosya offseti 0x19A940°tir. Bunun bellegin tepesinden itibaren sanal
bellek adresi CFF Explorer’da agsagidaki gibi elde edilebilir:

VA 005BDB40
RVA 0018DB40
File Offset 0019A%40

Gortildiigii gibi sanal adres 0x5SBDB40 bicimindedir. Simdi de benzer bigimde “Injection yazisinin sanal
adresini bulalim. Bu yaznin da dosya offseti 0x19A950dir.

VA 005BDB50
RVA 0018DB50
File Offset 0019A950

Bunun da sanal bellek adresi 0x5SBDB50°dir. Artik kodda tek bir kalmistir. O da MessageBoxW fonksiyonunun
import tablosu adresidir. Bu adres tabii enjekte edilecek koddaki adres olmalidir.

w CFF Explorer VIII - [HxD.exe] - m] X
File Settings ?
H HxD.exe | X
-
Module Name Imports OFTs TimeDateStamp | ForwarderChain | Name RVA [
B [TIFile: HxD exe A
| — (3 Dos Header 0016A4F8 N/, 00168284 00168288 001682BC 001682C0 (
[Z Nt Headers szAnsi (nFunctions) Dword Dword Dword Dword [
{5 Fie Header user32.dll |235 00000000 00000000 00000000 001722F8 (
%) Optional Header |
[Z) Data Directories [x] kernel32.dlI 1 00000000 00000000 00000000 00173266 C
— (2 Section Headers [x]
oleaut32.dIl 8 00000000 00000000 00000000 0017327C (
— 3 import Directory v
— | Resource Directory < iigi T >
— () TLS Directory
— %, Address Converter OFTs FTs (IAT) Hint Name
— ‘ﬁ, Dependency Walker
2 A 00168A5C 0016A9F0
[ 3 Hex Exitor N/ 0016A9F2
b % Identifier Dword Dword Word szAnsi
— ) Import Adder N/A 001727C6 0000 MsgWaitForMultipleObjects
— “) Quick Disassembler
— v)‘;d Rebuilder N/A 001727€2 0000 MoveWindow
— ‘ﬁ, Resource Editor N/A 001727F0 0000 MessageBoxW
L— @, UPX rility |
N/A 001727FE 0000 MessageBoxA

248
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Yukaridaki sekilde enjeksiyonun yapildigit HxD.exe dosyasi igerisinde MessageBoxW fonksiyonun import
adres tablosundaki yeri goriilmektedir. Ancak bizim istegimiz bu import adres tablosu slotunun adresidir.
Clinkii enjekte edecegimiz kod DLL ¢agirmasi igin buraya dolayli CALL islemi uygulayacaktir. CFF.Explorer
ilgili slotun adresini (ikinci satir) bize “Import Lookup Tablosu” olarak vermektedir. Halbuki bizim “Import
Address Tablosu” slotunun adresine ihiyacimiz vardir. Kendi yazdigimiz program bunu bize vermektedir:

Slot Address: ©x0017085C, Slot Value: ©x001727F@, Hint: © (©0x0000), MessageBoxW

Biz kendi programimizda Slot Adresi RVA olarak yazdirmistik bunu sanal adrese doniistiirebiliriz (Yiikleme
adresi olan 0x40000 degerini toplayarak):

VA 0057085C
RVA 0017085C
File Offset 00168A5C

Buradan sanal adresin 0x57085C oldugu goriilmektedir.

Kodu yerlestirirken asagidaki alanlarin sanal adres (bellegin tepesinden itibaren) belirtecek bigimde
giincellenmesi gerekir. Ayrica bizim bu kodun sonuna orijinal EntryPoint’e JMP komutu eklememiz de gerekir.
Orijinal Entry Point PE Ek basliginda belirtilmektedir:

H AddressOfEntryPoint 00000128 Dword 001633CC

Burada orijinal Entry Point’in 0x1633CC oldugu goriilmektedir. Bu deger RVA cinsindendir. Sanal bellekteki
yeri 0x40000 ekleyerek bulunabilir:

VA 005633CC
RVA 001633CC
File Offset 001627CC

Burada dallanilacak sanal adres 0x5633CC’dir. Ancak Intel’de JMP makine komutunun operand: goreli uzaklik
degeri almaktadir. Bu degerin de hesaplanmasi zordur. Bunun yerine orijinal Entry Poin’te dolayli JMP
uygulamak daha pratiktir. Bunu saglamak i¢in yukaidaki adresi kodda bir yere yazip o yerin RVA sin1
kullanmak uygun olur. Intel’de dolayli JMP komutu FF 25 bi¢imindedir. Bu komut operand olarak JMP
edilecek yerin sanal adresini alir. O halde enjekte edilecek kod asagidaki olusturulur:

0015A900 6A 00 68 40 DB SB 00 68 50 DB 5B 00 6A 00 FF 15
0019A910 5C 08 57 00 FF 25 70 DB 5B 00 00 00 00 00 00 00
0015a%20 00 00 00 00 00 00 OO OO0 00 00 OO 00 00 00 00 00
00195a930 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00
0015a940 54 00 65 00 73 00 74 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0019A950 49 00 6E 00 6A 00 65 00 63 00 74 00 &9 00 6F 00
0015a960 6E 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0019A970 CC 33 56 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0O

Burada makine komutlarinda doldurulan yerleri sdyle gosterebiliriz:
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Son olarak artik PE formatindaki orijinal entry point degistirilerek enjekte edilen kodu gosterecek hale
getirilmelidir: Kodumuz dosyanin 0x19a900 offsetindedir. PE Ek bagliginda entry point RVA olarak

verilmistir. Bizim oraya bunu RVA olarak yazamamiz gerekir:

VA 005BDB00
RVA 001BDB00
I File Offset 0019A900

Gorildugi gibi RVA 0x1BDBO00’dir. Simdi de orijinal entry point’i degistirelim:

00000128 Dword 001BDBOO

‘ AddressOfEntryPoint

Burada biz manuel bir enjeksiyon uyguladik. Aslinda bu islem tamamen bir kodla yapilabilir. Aslinda bunu
programlama yoluyla yapabilecek alt yapiya sahip durumdayiz. 034-PortableExecutableFile isimli 6rnek kodda
bunu yapabilecek temel kodlar bulunmaktadir. Programlama yoluyla enjeksiyon su adimlar izlenerek
yapilabilir:

1) PE dosyasi agilarak dosyanin sonuna belli bir uzunlukta bos (0’larla dolu) bir bolge eklenir.

2) Boliim basliklarindan dosyanin sonu hangi boliimdeyse (genellikle son boliimdiir ama zorunlu degildir) o
boliimiin VirtualSize ve RawSize uzunluklari giincellenir.

3) PE Ek bagligindaki SizeofImage alan1 giincellenir.

4) Kod dosyanin sonuna yerlestirilir. Eger kod DLL kullaniyorsa dolayli CALL komutunun operandi import
adres tablosundaki yeri gosterecek bicimde degistirilir. Ayrica kodda birtakim bagka adres kullaniliyorsa
bunlarin gilincellenmesi saglanir. Yerlestirilecek kodunsonuna orijinal entry point dallanmasi eklenir.

5) Programin orijial entry point’i yeni yerlestirilen kodu gosterecek bicimde degistirilir.
64 Bit PE (PE32+) Formati

64 bit PE formatina PE32+ da denilmektedir. PE32+ formati 64 bit isletim sistemleri i¢in PE32 formatinin 64
bite uyarlanmis halidir. Microsoft PE32 ve PE32+ formatlarin1 ayn1 dokiiman igerisinde birlikte ele almistir.
Aslinda PE32+ formati yap1 bakimindan 32 bit PE formatindan farkli degildir. Her iki formatin da baglik
kisimlar1 boliimleri alan olarak aynidir. PE32 ile PE32+ formatlar1 arasindaki tek fark PE32+ formatinda adres
belirten bazi alanlarin 4 byte yerine 8 byte olmasidir. 64 bit Windows sistemlerinde kullanilan PE formati
aslinda sanildig1 gibi tam 64 bit degildir. Zaten Microsoft bu yiizden bu format1 PE32+ bi¢iminde
isimlendirmistir. Aslinda PE32+ formatinda RV A alanlar1 (yani ylikleme yerinden goreli uzaklik) yine 4 byte’ta
birakilmistir. Microsoft’un gerek PE32 gerekse PE32+ formatlari dosya olarak 2GB’yi asamamaktadir.
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PE32+6 formatinda 64 bite yiikseltilmis 6nemli alanlar sunlardir:

ImageBase: PE ek basliginda PE formatinin sanal bellege yiiklenme adresi PE32 formatinda 4 byte PE32+
formatinda 8 byte yer kaplamaktadir.

SizeOfStackReser ve SizeOfStackCommit: Stack icin ayrilacak ve commit edilecek alan PE32 formatinda 4
byte PE32+ formatinda 8 byte yer kaplamaktadir.

SizeOfHeapReser ve SizeOfHeapCommit: Heap i¢in ayrilacak ve commit edilecek alan PE32 formatinda 4 byte
PE32+ formatinda 8 byte yer kaplamaktadir.

PE formatinin PE32 mi yoksa PE32+ m1 oldugu PE Ek baslhigindaki Magic elemanina bakilarak belirlenir. Bu
WORD eleman 0x010B ise format PE32, 0x020B ise format PE32+ bi¢imindedir.

ELF (Executable and Linkable Format) Formati

Onceki konularda da belirtildigi gibi bugiin UNIX/Linux sistemlerinde agirlikli olarak ELF formati
kullanilmaktadir. (Mac OS X sistemleri ELF formati degil Mach-O formatini kullanmaktadir) Aslinda ELF
format1 yap1 bakimindan PE formatina benzerdir. Bu format da boliimlerden olusur. Bu formatin da baginda bir
baslik kismi vardir. Bu baslik kisminda ¢esitli meta-data bilgileri bulunur. Burada biz ELF formatini ¢ok detayli
ele almayacagiz. Ancak format hakkinda orijinal dokiimanlar kursumuzun “Doc” klasoriinde bulunmaktadir.
ELF formati da 32 bit ve 64 bit olmak {izere iki bicime sahiptir. Bu formatlar farkli dikiimanlarda ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Bugiin kullandigimiz UNIX/Linux sistemleri 64 bit oldugu icin ve bu sistemlerdeki gcc
derleyicileri default 64 bit derleme yaptig1 i¢in (Microsft’un Visuasl Studio IDE’si default 32 bit derleme
yapmaktadir) ELF64 formatiyla daha ¢ok karsilasilmaktadir. Ancak ELF formatinin da 32 bit ve 64 bit
versiyonlar1 tipki PE formatinda oldugu gibi yap1 bakimindan aynidir. Yalnizca bazi alanlarinin genislikleri
farklidir.

UNIX/Linux sistemlerinde ELF formatini incelemek i¢in “objdump” ve “readelf” isimli iki ara¢ hazir
bulunmaktadir. Bu araglar “binutils” paketi igerisindedir. Bu paket de zaten neredeyse tiim Linux
dagitimlarinda default bicimde yiiklenmektedir.

ELF formati lizerinde dosya yine bellek tabanli olarak ag¢ilip analizler yapilabilir. Ancak ELF i¢in 6zel
hazirlanmis BFD (Binary File Descriptor Library) denilen bir kiitliphane vardir. Aslinda “binutils” igerisindeki
araglar (“1d” baglayicisi da dahil olmak iizere) asagi seviyeli islemlerde bu BFD kiitiiphanesini kullanmaktadir.
BFD kiitliphanesinin dokiimanlarina GNU dokgmanlarindan erisilebilir. Kiitiiphane “bfd.h” isimli bir baglik
dosyasini kullanmaktadir. Baglama asamasinda “libbfd.a” kiitiiphanesinin “-1 bfd” se¢enegi ile baglama
islemine sokulmasi gerekir.

ELF dosyasinin basinda bir ELF baslig1 vardir. 32 bit ve 64 bit ELF basliklar1 agagidaki gibidir:
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#define EI_NIDENT

typedef struct {

unsigned char

E1f32 Half
E1f32 Half
E1£32 Word
E1f32 Addr
E1f32 Off

E1f32 Off

E1£32 Word
E1f32 Half
E1f32 Half
E1f32 Half
E1f32 Half
E1f32 Half
E1f32 Half

} E1£32_ Ehdr;

typedef struct

{
unsigned char
EIf64 Half
EIf64 Half
EIf64 Word
EIf64 Addr
Elf64 Off
Elf64 Off
EIf64 Word
EIf64 Half
EIf64 Half
EIf64 Half
EIf64 Half
EIf64 Half
EIf64 Half

} EIf64_Ehdr;

16

e type;

e machine;

e version;

e entry;

e phoff;

e shoff;

e flags;

e ehsize;

e phentsize;

e phnum;

e shentsize;

e shnum;

e shstrndx;
e_ident[16]; [* ELF identification */
e_type; [* Object file type */
e_machine; [* Machine type */
e_version; |* Object file version */
e_entry; [* Entry point address */
e_phoff; [* Program header offset *|
e_shoff; |* Section header offset */
e_flags; |* Processor-specific flags */
e_ehsize; [* ELF header size *|
e_phentsize; [* Size of program header entry */
e_phnum; [* Number of program header entries */
e shentsize; |* Size of section header entry */
e_shnum; [* Number of section header entries *|
e_shstrndx; [* Section name string table index */

e ident [EI_NIDENT] ;

Figure 2. ELF-64 Header

Gortildiigii gibi iki bashigin igerigi de aynidir ancak alan uzunluklari farklidir. Buradaki typedef isimlerinin ne

anlama geldigi iligi dokiimanlarda agiklanmistir:

Figure 1-2: 32-Bit Data Types

Name Size  Alignment Purpose
E1f32 Addr 4 4 Unsigned program address
E1f32 Half 2 2 Unsigned medium integer
E1f32 Off 4 4 Unsigned file offset
E1£32 Sword 4 4 Signed large integer
E1£32 Word 4 4 Unsigned large integer
unsigned char 1 1 Unsigned small integer
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Table 1. ELF-64 Data Types

Name Size Alignment  Purpose
EIf64 Addr 8

(00]

Unsigned program address

EIf64 Off 8 8 Unsigned file offset

EIf64 Half 2 2 Unsigned medium integer
EIf64 Word 4 4 Unsigned integer

EIf64 Sword 4 4 Signed integer

EIf64 Xword 8 8 Unsigned long integer
EIf64 Sxword 8 8 Signed long integer
unsigned char 1 1 Unsigned small integer

Yapilarin e _ident eleman1 ELF dosyas1 hakkinda bazi temel bilgileri vermektedir. Yapilarin e _type elemani
ELF dosyasinin tiiriinii belirtir. (Yani dosya ¢alistirilabilir bir dosya midir, object modeule dosyasi midir vs).
Yine baglikta ELF boliimlerinin sayis1 ve bunlarin yerleri bulunmaktadir. Genel organizasyon PE formatina
oldukca benzemektedir.

IP Ailesinin Uygulama Katmanina ilisgkin Onemli Protokolleri

“Sistem Programlama ve Ileri C Uygulamalar1 I’ kursunda IP ailesi genel olarak tanitilmist1 ve TCP/IP ile
UDP/IP uygulamalar1 temel diizeyde ele alinmisti. O kursata biz WinSock ve BSD soket API’lerini incelemis
ve TCP’de client-server uygulamalar yapmistik. Bu bdliimde IP ailesinin uygulama katmanina (yani TCP ve
UDP iizerine oturtulmus) iliskin prokoller iizerinde duracagiz. Bu protokoller biiyiik 6l¢iide TCP {izerine
oturtulmustur. Ancak bunlar aslinda asag1 seviyeli protokoller hakkinda belirlemelerde bulunmazlar. Zaten
mesajlagsmanin saglandig1 bir ortam dikkate alinarak kendi kurallarini ortaya koymuslardir. Yani buradaki
protokoller aslinda istenirse baska ailelerde (hatta bagka baglanti modellerinde de) benzer bicimde
kullanilabilirler. IP ailesinin uygulama katmani protokolleri denildiginde akla ilk olarak HTTP, Telnet, SSH,
FTP, POP, SMTP” gibi protokoller gelmektedir. Bu boliimde bu protokollerin bir boliimii temel diizeyde ele
alinacaktir. Pek ¢ok framework ve kiitiiphane zaten bu protokolleri isletecek hazir API’lere ya da siniflara
sahiptir.

HTTP Protokii ve World Wide Web

HTTP World Wide Web (WWW) denilen Web sayfalarinin client ve server arasinda transfer edilmesi amaciyla
kullanilan temel bir protokoldiir. Burada Web tarayicilari client program gorevindedir. Web sunuculari da
(Ornegin Apache, Microsoft IIS Server gibi) server gorevini yapmaktadir.
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HTTP protokoliiniin 3 versiyonu vardir: HTTP/1.0, HTTP/1.1 ve HTTP/2.0. Bu versiyonlar birbiriyle
uyumludur. En ¢ok kullanilan versiyon HTTP/1.1 olmustur. Biz kursumuzda zaten GTTP/1.1 ve HTTP/2.0
arasindaki farkliliklar izerinde durmayacagiz. Her iki versiyonda da ortak olan temel unsurlar iizerinde
duracagiz.

HTTP Protokolii CERN’de Tim Berners-Lee tarafindan 1989 yilinda gelistirilmeye baglanmigtir. Gelistirilme
siireci Internet’in bir krumu olan “Internet Engineering Task Force (IETF)” tarafindan koordine edilmistir.
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IETF nin olusturdugu dokiimanlara geleneksel olarak RFC (Request For Comments) denilmektedir. Her
RFC’nin bir numarasi ve versiyonu vardir. HTTP’ nin ilk kullanimlar1 90’11 yillarin baslarinda baslatilmigtir.
Bdylece diinyanin ilk Web siteleri de 90’11 yillarin baglarinda deneme amagcli olusturulmustur. Internet’e
evlerden modemlerle “dial up” baglanma yazlnizca Tiirkiye’de degil tiim diinyada 90 yillarin ortalarinda
baslamistir. Bu yillara kadar Internet’e yalmzca Universitelerden ve biiyiik kurumlarin “main-frame”lerinden
girilebiliyordu.

HTTP protokoliine ismini veren “Hyper Text” bir text dokiiman i¢erisinde bagka bir dokiimana referans
edilmesi anlamina gelmektedir. Heyper text dokiimanlarin i¢erisindeki bu linklere “hyperlink” denilmektedir.
HTTP ve WWW temelde dokiimanlar arasinda gezinmeyi saglayabilen bir 6zellige sahiptir.

HTTP protokoliinde eb temel olarak olarak client program server’a baglanarak ondan bir web sayfasinin
icerigini ister. Server’da web sayfasinin igerigini text bir bicimde HTML denilen dekleratif bir dille client’a
gonderir. Client aldigt HTML kodlarin1 yorumlar ve onu GUI bigimde goriintiiler. Client programa genellikle
“tarayict (browser)” denilmektedir.
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Tabii burada HTTP nin basit ve temel kullanimi1 gosterilmistir. Oysa protokoliin bazi ayrintilar1 vardir. Server
client’a web sayfasini i¢erigini gonderdiginde o icerikteki bazi 6geler i¢in (6rnegin resimler vs. olabilir) client
server’dan yeniden istekte bulunabilmektedir. Bdylece bazen bir web sayfasinin goriintiilenmesi birden fazla
client-server haberlesmesiyle yapilabilmektedir.

HTML (Hyper Text Markup Language) de ¢esitli versiyonlara sahip dekleratif bir dildir. Bugiin HTML’in son
versiyonu HTML 5°tir. HTML 5 ile birlikte dile pek ¢ok yenilik eklenmistir. Artik HTML yalnizca sttaik web
sayfalari icin degil dinamik web sayfalari i¢in de kullanilabilir 6zelliklere sahip olmustur.

Web siteleri halk arasinda “statik” ve “dinamik™ olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Statik web sitelerinde
server istek karsisinda client’a daha 6nce hazirlanmig hazir HTML dosyasinin icerigini génderir. Bdylece her
client her durumda hep aym goriintiirii goriir. Ornegin kullanictya yalnizca bilgi veren basit web siteleri statik
web sitelerine ornektir. Dinamik web siteelerinde client istekte bulundugunda server tarafta ¢aligan bir
yorumlayici mekanizma o client’in o anki durumuna bagli olarak bir HTML kodu {iretip onu
gonderebilmektedir. Ornegin kullanici bir formu doldurdugunda formu alan server doldurulanlara bagli olarak
bir sayfa icerigi ilireterek client’ gonderiyor olabilir. Bu dinamik bir web sitesine 6rnektir. Dinamik web
sitelerinde server tarafta HTML kodunun iiretilmesini saglayan bir yorumlayici (interpreter) mekanizma vardir.
Iste dinamik web siteleri server tarafta kullanilan teknolojiye gore isimlendirilebilmektedir. Dinamik web
sitelerinin olusturulmasi i¢in en ¢ok kullanilan araglardan biri PHP denilen bir dildir. PHP yorumlayici bigimde
caligir. Server tarafta geelistirme yapan PHP programecisi client’1n istedigi web sayfasi icerigini HTML olarak
PHP ile iiretir. Yine server tarafta Microsoft’un ASP denilen (ASP .NET, ASP .NET MVC gibi) teknolojisi de
yogun olarak kullanilmaktadir. Bu teknoilojide server’daki HTML kodu C#, VB.NET gibi dillerle
olusturulmaktadir. Yine dinamik web siteleri i¢in Java tabanli JSP gibi teknolojiler tercih edilebilmektedir.
Bunlarin disinda server tarafta HTML iiretmek i¢in kullanilan pek ¢ok programa dili (6rnegin Python, Perl gibi)
ve ara¢ kullanilmaktadir. Genel bir ara¢ olarak CGI (Commom Gateway Interface) denilen bir teknolojide
vardir. CGI’da server tarafta herhangi bir dille (6rnegin C, C++) HTML fiiretici bir program yazilir. Bu program
web server tarafindan ¢alistirilir. Bu programin stdout dosyasina yazdiklar client tarafa server tarafindan
gonderilir.

Dinamik web siteleri arka planda VTY S’lerini de ¢ok yogun kullanabilmektedir. Ger¢ekten de bugiin
VTYS’lerin en énemli kullanim mekanizmasi web islemlerindedir. Ornegin client bir formu doldurdup server’a
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gonderdiginde server bunu veri tabanina yazar. Client veritabindan ¢esitli kayitlar1 goriintiilemek
isteyebilmektedir. VTYS i¢in daha ¢ok bedava MySq]l, Postgre, H2 gibi VTYS’ler tercih edilmektedir.
Microsoft diinyasinda agirlikli olarak SqlServer kullanilmaktadir.

HTTP protokoliinii 6grenirken bir server programin hazir olarak bulunmasinda fayda vardir. Bu server bir
hosting firmasindan dolayl1 olarak tedarik edeilebilecegi gibi yerel makineye de kurulabilir. Web Server olarak
ilk akla gelenler Acik kaynak kodlu Apache, Microsoft’un IIS’i ve NGinX yazilimlaridir. Apache, Microsoft
IIS ve NGinX Microsoft Windows sistemlerine kurulabilmektedir. Ancak Microsoft IIS Linux sistemleri i¢in
heniiz gerceklestirilmemistir. Su an itibartyla Linux ve Mac OS X sistemlerinde en yogun kullanilan server
“Apache”dir. Ayrica Microsoft’un server’lari ticretli yazilimlardir. Dolayistyla Microsoft hosting bedelleri daha
yiiksek olma egilimindedir.

Her ne kadar Microsoft IIS’i kendi Windows Server sistemleri i¢in ger¢eklestirdiyse de bu iiriin bedava olarak
normal Windows sistemlerine de kurulabilmektedir. Ancak bu sistemlerde IIS bazi kisitlara sahiptir. Ornegin
maksimum baglanilacak client sayis1 olduk¢a az diizeydedir. Client Windows sistemlerinde IIS’in kurulumu
icin “Denetim Masas1/Programlar ve Ozellikler” meniisiine gelinir. Buradan “Windows Ozelliklerini A¢ veya
Kapat” secilir. Buradan da “Internet Information Services” segilerek kurulum yapilir.

Apache hem Linux, hem Mac OS X hem de Windows sistemlerine ¢ok kolay kurulabilmektedir. Mac OS X
sistemlerinde Apache zaten default olarak bulundurulmaktadir. Yani ayrica bir kurulum yapmaya gerek olmaz.
Windows sistemlerinde hem Apache hem de IIS kurulacaksa bunlarin port numaralarmin farkli verilmesi
(6rnegin birinin 80 digerinin 8080 gibi) uygun olur.

HTTP protokolii default olarak 80 numarali portu kullanmaktadir. Ancak HTTP server’larin hepsi baska bir
port numarasini kullanacak bi¢cimde konfigiire edilebilmektedir.

URI ve URL Kavramlar

Web’te herhangi bir kaynak i¢n onu betimleyen en genel adrese URI (Uniform Resource Identifier)
denilmektedir. Bazi tiir URI’ler ise URL (Uniform Resource Locator) bigiminde isimlendirilmektedir. URI
kavrami ve URI sentaks1t RFC-2396’da dokgmante edilmistir (Kurs dokiimanlari i¢erisinde mevcuttur). Tipki
dosyalarin yol ifadelerinde oldugu gibi URI’ler de mutlak (absolute) ya da goreli (relative) olabilir. Mutlak
URT’ler bir “scheme” ile baslatilip *:* atomuyla siirdiiriiliirler. Mrnegin:

“http://www.csystem.org/Text.txt”

gibi. Halbuki goreli URI’lerde bu “scheme” ve “:” atomu bulunmaz. URI’ler ¢/* karakterleriyla boliimlere
ayrilirlar. Bunlara “yol boliimleri (path segment)” denilmektedir. Bir URI’nin genel bi¢imi asagidaki gibi
gosterilebilir (Ornekler Wikipedia.org’den alinmugtir):

scheme:[//[user:password@]host[:port]][/]path[?query][#fragment]

hierarchical part
|
I 1
authority path
| |

T 1T 1
abc://username:password@example.com:123/path/data?key=value&key2=value2#fragidl
L 1 L | L |
T T T
scheme user information host port query fragment

urn:example:mammal :monotreme:echidna
L '
T

scheme path

Mutlak URTI’lere su 6rnekler verilebilir:
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https://example.org/absolute/URI/with/absolute/path/to/resource.txt
https://example.org/absolute/URI/with/absolute/path/to/resource

Goreli URI’lere de su 6rnekler verilebilir:

/example.org/scheme-relative/URI/with/absolute/path/to/resource.txt
/example.org/scheme-relative/URI/with/absolute/path/to/resource
/relative/URI/with/absolute/path/to/resource.txt
relative/path/to/resource.txt

../../../resource.txt

./resource.txt#fragol

resource.txt

HTTP Protokoliiniin Temel Yapisi

HTTP tipik olarak “request/response” denilen client-server modeli kullanmaktadir. “Requset/Respobse”
modelinde client server’dan istekte bulunur, server da bunun karsiliginda client’a yanit verir. Tabii server istegi
karsilayamazsa verdigi yanit bir hata mesaji1 olabilmektedir. Bunun disinda server client’a mesaj géndermez.
Server yalnizca istek (request) karsisinda client’a yanit verir. Server her istek (request) i¢in yalnizca tek bir
yanit (response) vermektedir.
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HTTP’de IP ailesinin diger uygulama katmanindaki pek ¢ok protokolde oldugu gibi mesajlar metinsel olarak
(yani yaz1 bigiminde) gonderilip alinmaktadir. Yani iletisim text tabanli yapilmaktadir.

Soket API’leriyle HTTP Server ile Mesajlasmak

C’de asag1 seviyeli soket API’leriyle HTTP client programi yazmak oldukga kolaydir. Bir TCP soket yaratilir.
Sonra HTTP server ile baglant1 kurulur. Sonra “istek (request)” mesaji gonderilir ve sonra da server’dan “yanit
(response)” mesaj1 alinir. Ornek bir ¢at1 program Windows sistemleri i¢in sdyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <WinSock2.h>
#include <Windows.h>

#define PORTNO 80 /* default well known http port */
#define HOSTNAME "localhost”

void ExitSys(LPCSTR 1lpszMsg, int status, DWORD dwLastError);
int ReadLineUnbuffered(SOCKET sock, char *buf, size t len);
int ReadSocket(SOCKET sock, void *buf, size t len);

int main(void)
{
WSADATA wsaData;
struct sockaddr_in sinClient;
SOCKET clientSock;
struct hostent *host;
char line[1024 + 1];
char *buf;
char *msgs[] = { "GET /Test.png HTTP/1.1\r\n", "Host: localhost\r\n", "\r\n", NULL };
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int result, i;
long contentLength;

if ((result = WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsaData)) != 0)
ExitSys("WSAStartup"”, EXIT_FAILURE, result);

if ((clientSock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP)) == INVALID_SOCKET)
ExitSys("socket", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

sinClient.sin_family = AF_INET;
sinClient.sin_port = htons(PORTNO);
sinClient.sin_addr.s_addr = inet_addr(HOSTNAME);
if (sinClient.sin_addr.s_addr == INADDR_NONE) {
if ((host = gethostbyname(HOSTNAME)) == NULL)
ExitSys("gethostbyname", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
memcpy (&sinClient.sin_addr.s_addr, host->h_addr_list[@], host->h_length);

}

if (connect(clientSock, (struct sockaddr *) &sinClient, sizeof(sinClient)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("connect", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

for (i = @; msgs[i] != NULL; ++i)
if (send(clientSock, msgs[i], strlen(msgs[i]), ©) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("send", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

contentLength = -1;
for (55) {
result = ReadLineUnbuffered(clientSock, line, 1024);
if (result == SOCKET_ERROR)
ExitSys("recv", EXIT_FAILURE, result);

if (result == 0) /* socket is closed by server */
break;

if (result == 2) /* header lines ended */
break;

if (strstr(line, "Content-Length: "))
contentLength = strtol(line + 15, NULL, 10);

printf(line);
}
if (contentLength != -1) {
if ((buf = (char *)malloc(contentLength)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (ReadSocket(clientSock, buf, contentLength) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("recv", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
for (i = @; i < contentLength; ++i)
putchar(buf[i]);
putchar('\n');
free(buf);
}

shutdown(clientSock, SD_BOTH);
closesocket(clientSock);

return 0;
}
int ReadLineUnbuffered(SOCKET sock, char *buf, size t len)
{

char chl = '\@', ch2;
size t i;
int result;
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for (i =0; 1< len - 1; ++i) {
if ((result = recv(sock, &ch2, 1, @)) == SOCKET_ERROR)
return SOCKET_ERROR;
if (result == 0)

return 0;
buf[i] = ch2;
if (ch2 == "\n' & & chl == "\r") {

buf[i + 1] = "\@"';
return i + 1;

}
else
chl = ch2;
}
return i;
}
int ReadSocket(SOCKET sock, void *buf, size t len)
{
int result;
size_t index = 0;
size t left = len;
char *cbuf = (char *)buf;
while (left > @) {
if ((result = recv(sock, cbuf + index, left, ©)) == SOCKET_ERROR)
return SOCKET_ERROR;
if (result == 0)
break;
left -= result;
index += result;
}
return index;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status, DWORD dwlLastError)
{
LPTSTR lpszErr; b
if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwlLastError,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG DEFAULT), (LPTSTR)&LpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);
}
exit(status);
}

Ayni1 program UNIX/Linux ve Mac OS X sistemleri i¢in de sdyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <netdb.h>

#define PORTNO 80 /* default well known http port */
#define HOSTNAME "localhost”

void err_exit(const char *msg);
int read_line_unbuffered(int sock, char *buf, size t len);
int read_socket(int sock, void *buf, size t len);
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int main(void)

{
int result;
struct sockaddr_in sinClient;
int clientSock;
struct hostent *host;
char line[1024];
char *buf;
char *msgs[] = { "GET /Test.txt HTTP/1.1\r\n", "Host: localhost\r\n", "\r\n", NULL };
int i;
long contentLength;
if ((clientSock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP)) == -1)
err_exit("socket");
sinClient.sin_family = AF_INET;
sinClient.sin_port = htons(PORTNO);
sinClient.sin_addr.s_addr = inet_addr(HOSTNAME);
if (sinClient.sin_addr.s_addr == INADDR_NONE) {
if ((host = gethostbyname(HOSTNAME)) == NULL)
err_exit("gethostbyname");
memcpy (&sinClient.sin_addr.s_addr, host->h_addr_list[@], host->h_length);
if (connect(clientSock, (struct sockaddr *) &sinClient, sizeof(sinClient)) == -1)
err_exit("connect");
for (i = @; msgs[i] != NULL; ++i)
if (send(clientSock, msgs[i], strlen(msgs[i]), @) == -1)
err_exit("send");
contentLength = -1;
for (55) {
result = read_line_unbuffered(clientSock, line, 1024);
if (result == -1)
err_exit("read_line_unbuffered");
if (result == 0) /* socket is closed by server */
break;
if (result == 2) /* header lines ended */
break;
if (strstr(line, "Content-Length: "))
contentLength = strtol(line + 15, NULL, 10);
printf(line);
}
if (contentLength != -1) {
if ((buf = (char *)malloc(contentLength)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!\n");
exit (EXIT_FAILURE);
if (read_socket(clientSock, buf, contentLength) == -1)
err_exit("read_socket");
for (i = @; i < contentLength; ++i)
putchar(buf[i]);
putchar('\n");
free(buf);
}
shutdown(clientSock, SHUT_RDWR);
close(clientSock);
return 0;
}
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int read_line_unbuffered(int sock, char *buf, size t len)

{
char chl = '\@', ch2;
size t i;
int result;

for (i =0; 1< len - 1; ++i) {

if ((result = recv(sock, &ch2, 1, 9)) == -1)
return -1;

if (result == 0)
return 0;

buf[i] = ch2;

if (ch2 == '\n' && chl == "\r") {
buf[i + 1] = "\@";
return i + 1;

}

else
chl = ch2;
¥

return i;

int read_socket(int sock, void *buf, size t len)

int result;

size t index = 0;

size t left = len;

char *cbuf = (char *)buf;

while (left > @) {
if ((result = recv(sock, cbuf + index, left, 9)) == -1)
return -1;
if (result == 0)
break;
left -= result;
index += result;

}

return index;

}

void err_exit(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

Protokolde sonraki boliimde agiklanacagi gibi birtakim bilgiler satir satir gonderilip alinmaktadir. Satirlarin
sonunda da protokole gore CR/LF (\r\n) karakterlerinin bulunmasi gerekir. Maalesef yalnizca tek bir satir1 etkin
bicimde okuyan bir soket API fonksiyonu yoktur. Fakat baz1 framework ve kiitiiphanelerde bu fonksiyonlar
hazir olarak bulunmaktadir. Orneklerimizde bir satirin okunmasi byte byte yapilmistir. Bu ydntem biraz yavas
olmasina karsin basit bir yontemdir.

HTTP istek (Request) Mesajlar1

HTTP client program (tipik olarak tarayici) server’a “istek (request)” mesaj1 génderir. Server da ona “yanit
(response)” mesajiyla karsilik verir. Istek mesajlarmin genel bicimi sdyledir (Sekil “TCP/IP Protocol Suits-
Behrouz Forouzan” kitabindan alinmistir):
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Legend

Request : :
eL(#]JgS Method URL Version | Ef (Slgfrcizge Return]

If: Line Feed
Header Name -
Header ||Header Name -

Lines

Header Name -

Body Variable Number of Lines
(Present only in some messages)

Mesaj bir istek satirtyla (Request Line) baglamktadir. Satirin hemen basinda istegin ne oldugunu anlatan bir
“Method” s6zciigli vardir. Metot sunlardan biri olabilir:

Method Action

GET Requests a document from the server

HEAD Requests information about a document but not the document itself
POST Sends some information from the client to the server

PUT Sends a document from the server to the client

TRACE Echoes the incoming request

CONNECT Reserved

DELETE Remove the Web page

OPTIONs Enquires about available options

Metot belirten sdzciik biiyiik harflerle yazilmak zorundadir. HTTP mesajlariin biiyiik harf-kiigiik harf
duyarliliklar1 vardir. 8 metot olsa da aslinda tarayicilar bunlardan yalnizca GET ve POST metotlarini
kullanmaktadir. Baz1 Web sunucular1 da yalnizca bu metotlari islemektedir. Diger metotlar baska bazi
teknolojiler tarafindan kullanilabilmektedir. Biz de burada GET ve POST metotlar1 lizerinde duracagiz.

Istek satirinda metot belirten sdzciigii yalnizca bir tane SPACE karakteri izler. Bunu istege konu olan URI (ya
da URL) izlemektedir. Bundan sonra yine bir SPACE karakteri bulunur ve bunu da HTTP versiyonu izler.
HTTP’nin 1.1 versiyonu i¢in buradaki yazi1 “HTTP/1.1”, 2.0 versiyonu i¢in “HTTP/2.0” olmalidir. HTTP nin
1.1 versiyonu neredeyse tiim tarayicilar tarafindan desteklenmektedir. Ancak 2.0 i¢in tarayiclarda bazi ayarlarin
yapilmasi gerekebilmektedir. Tiim HTTP satirlarinin sonu CR/LF karakter ciftleriyle bitilmelidir. Ornek bir
istek satir1 soyle olabilir:

GET /test.txt HTTP/1.1
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Metotta sozii edilen URL bir dosya belirtmek zorunda degildir. Kald1 ki dosya belirten URL’lerde de sunucu bu
dosyanin igerigini gondermek zorunda degildir. Ornegin talep edilen dosya bir ASP.NET dosyasi ise (.aspx
uzantil1) sunucu bu dosyadaki scripti ¢aligtirip onun sonucunu istemciye (tarayiciya) génderebilir. Ya da
ornegin talep edilen dosya bri PHP dosyas1 (.php uzantili) dosyasi ise sunucu bu dosyayi ¢alistirip sonucu
istemciye gonderebilir. Yani biz URL ile bir dosya degil bir sonug da elde edebiliriz. Tabii hangi dosya
uzantilarina karsi sunucunun ne yapacagi sunucu tarafinda belirtilmistir. Bu uzantilar s6z konusu degilse
sunucu bize talep edilen dosyanin kendi igerigini gonderebilir. Dosyalarin tiirleri ve igerikleri MIME
(Multipurpose Internet Mail Extensions) denilen bir standartla belirlenmistir.

Istek mesajlarinda istek satirm bir grup baslik satir1 (header lines) izlemektedir. Baslik satirlar1 bir anahtar
sozciikle baslar bunu hemen bir “:” karakteri izler. Sonra bunu bir SPACE karakteri ve yazisal bir deger kismi1
izler. Sonra yine baslik satirt CR/LF ciftiyle sonlandirilmaktadir. Ornek bir satir $8yle olabilir:

cLlLr

f—xl s JCMAO"S
spl\LL HO‘S v C 5
L L—

Recl k. che/

Baslik satirlarinin sonunda bos bir satir (CR/LF) bulunur. Boylece mesaji alan sunucu baslik kisimlarinin
bittigini anlar. Mesajin baslik kisimlarini mesaj gévdesi (body) izlemektedir. Govde bos olabilir ya da herhangi
bir bilgi icerebilir. Bazi metotlarda gévde bos olmaktadir, baz1 metotlarda gévde bazi bilgileri igerecek bicimde
dolu olur. Gévdede kag bye oldugu “Content-Length” isimli baslik elemaninda belirtilmektedir. Ornegin:

Content-Length: 1234

Baslik satirlart sunlardan biri olabilmektedir:

262
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Header Description
User-agent Identifies the client program
Accept Shows the media format the client can accept

Accept-charset

Shows the character set the client can handle

Accept-encoding

Shows the encoding scheme the client can handle

Accept-language

Shows the language the client can accept

Authorization Shows what permissions the client has

Host Shows the host and port number of the client
Date Shows the current date

Upgrade Specifies the preferred communication protocol
Cookie Returns the cookie to the server

[f-Modified-Since

Returns the cookie to the server

HTTP istek mesajlarinin baglik kisimlart HTTP dokiimanlarindan incelenebilir. Biz burada bunlar hakkinda
daha detayl bilgi veremeyecegiz.

HTTP GET Metodu

HTTP GET metodu sunucudan istekte bulunmak i¢in kullanilir. Yukarida da belirtildigi gibi GET metodunda
belirtilen URI gergekte bir dosya belirtmek zorunda degildir. Buradaki URI mutlak ya da goreli olabilir. Goreli
URI sunucunun belirledigi kok dizinden itibaren yer belirtir. Sunucu iizerinde sanal dizinler (virtual directory)

acilabilmektedir. Ornegin:

€3 » DESKTOP-S3IUSRF » 2
Dosya Gorinam  Yardim
Ug‘ DESKTOP-S3IU9RF Giris Sayfasi
y Sunucuyu Yonet
83 DESKTOP-S3IU9RF (DESKTOP- Sanal Dizin Ekle ? X p— & Yeniden Baglat
L2 Uygulama Havuzlan — D
v (@] Siteler Lol ]
@ Default Web Site Siteadr:  Default Web Site ] N I
Yo/ o)
Kimlik  FTP Kimlik  FTP Kullanici
il Diger Ad: grula... Dogrulamasi  Yaltimi
[
Ornek: gorantiler o/
Fiziksel Yol: @
N
Dogrudan kimlik dogrulama E: 8:: }‘;iﬂ
Farkli Baglan... HTTP Istek Isleyici
den Y6... Filtreleme  Eglemeleri
o
{ Iptal s O]
Koo oo ey _JebDAV
Dogrulama Sertifikalan Belge Yazma ...
Yanetim AV
} ;| [T Gasiier Goranamo] . gk Goranam

Hazir

B

Pek ¢cok HTTP sunucusu birden fazla domain ile ilgili islem yapabilmektedir. Bu nedenle sunucu i¢in hangi
domain (host name) ile ilgili istek yapildig1 da énemlidir. Ornegin Dernegimizin hismet aldig1 “Dream Host”

isimli hosting firmas1 Dernegimize atadig1 sunucuda yalnizca bizim Web sitemizi host etmemektedir. Baska bir
deyisle www.csystem.org ile IP numaras1 ayni olan pek ¢cok domain de bulunabilmektedir. iste bu durumda biz
ilgili IP ile HTTP sunucuna baglandigimizda bizim hangi domain i¢in istekte bulundugumuzu sunucunun
anlamas1 gerekir. Sunucu istek yapilan domain’i eger o domain mutlaksa dogrudan URI’den belirler. Ornegin:

GET http://csystem.org/test.txt HTTP/1.1\r\n
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Burada istek yapilan domain www.csystem.orgdir. Ancak domain ismi goreli ise sunucu domain’i
anlayamayacag icin Host isimli baglikla bunun istek mesajinda belirtilmesi gerekir:

GET /test.txt HTTP/1.1\r\n ---> Istek satir1 (Request Line)
Host: www.csystem.org\r\n ---> Baglik satir1 (Header Line)

GET metodunda govde bos olur. (Bu zorunlu degildir ancak genellikle boyle olur). Govdeler doluysa govde
kisminda kag byte bilgi oldugu Content-Length isimli baglik satirinda belirtilir.

POST Metodu

POST metodu istemciden sunucuya bilgi gondermek icin kullanilmaktadir. Oysa GET metodu genellikle tam
tersi amacla yani sunucudan istemciye bilgi gondermek amaciyla kullanilir.

- ‘\
AN
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\v;:,\u\f \ LL\M«\\ \ ,—%’—W
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Aslinda hem GET hem de POST metodu her iki amagla da kullanilabilmektedir. Yani GET metodunda da
istemci sunucya bilgi gonderebilir. Ancak bu islemin POST mesajinda yapilmasi daha giivenlidir. GET ile
POST arasindaki 6nemli farklilklar sunlardir:

- GET metoduyla alinan bilgiler cache’lenebilir. Ancak POST i¢in genellikle cache’leme yapilmaz.

- GET metoduyla gondeilen mesajlar tarayici tarafindan “bookmark” yapilabilirler. Fakat POST mesajlarinin
tarayicilara “bookmark” yapilmasina izin vermezler.

- GET metoduyla sunucya bilgi aktariminda aktarilacak bilgi URL’ nin sorgu kismiyla gonderilir. Bunun da bir
limiti vardir. Halbuki POST metodunda bilgiler istemciden suucuya mesajlarin gévdelerinde aktarilirlar.
Govdeler i¢in uzunluk sinir1 yoktur.

- POST metoduyla ile ayn1 sayfa yeniden gonderilmeye ¢alisildiginda genellikle tarayicilar bir uyari
vermektedir. Halbuki GET metodunda boyle bir uyar1 verilmemektedir.

Ornegin bir HTML formunda default bilgi génderim bicimi GET metoduyla yapilmaktadir. GET metodu bilgiyi
mesaj gdvdesinde degil URL’nin sorguma pargastyla (‘?” karakterinin sag tarafi) génderir. Ornegin:
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D localhost/Test.html?firstr X

& C | ® localhost/Test html?firstname=Kaan&lastname=Aslan&submit=G%F6énde

Hello HTML

First name:

Last name:
Gonder

<!-- Test.html -->
<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<h1>Hello HTML</h1>
</head>
<body>
<form>
First name:<br>
<input type="text" name="firstname"><br>
Last name:<br>
<input type="text" name="lastname">
<input type="submit" name="submit">
</form>
</body>
</html>

Halbuki POST metodunda bilgi URL’ nin pargasi olarak degil mesaj govdesinde gonderilmektedir:

HTTP Yanit (REsponse) Mesajlar:

HTTP protokolgnde her istek mesajina karsi sunucu bir yanit mesaj1 gondermektedir. Yanit mesajinda istenilen
islemin basaris1 ve istenilen bilginin igerigi gonderilmektedir. HTTP yanit mesajinin genel bi¢imi soyledir:
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Figure 22.12 Format of the response message

Legend
cr: Carriage Return

Header Name - |E| If: Line Feed
Header || Header Name - E|

Lines

Header Name ‘ |E|
e

Body Variable Number of Lines
(Present only in some messages)

Yanit mesaj1 da istek mesajinda oldugu gibi saatirlar olusur. Her satirin sonu yine CR/LF ile bitmektedir. i1k
satira “Durum Satir1 (status Line)” denir.

Durum satir1 dce versyon numarast ile baslar. Bunu bir SPACE karakteri ve “Durum Kodu (Status Code)” izler.
Ornegin 200 kodu “OK”, 404 “Not Found” anlamina gelmektedir. Durum kodunu da “Durum Yazis1 (Phrase)”

izlemektedir. Durum yazis1 durum kodunun yazisakl bi¢imidir. (Ornegin “OK”, “Not Found” gibi).

HTTP yanit mesajinin durum kodlar (status codes) sOyledir:

Table 22.3  Status Codes and Status Phrases

Status Status

Code Phrase Description

Informational
100 Continue The initial part of the request received, continue.
101 Switching The server is complying to switch protocols.

Success
200 OK The request is successful.
201 Created A new URL is created.
202 Accepted The request is accepted, but it is not immediately acted

upon.

204 No content There is no content in the body.

Redirection
301 Moved permanently The requested URL is no longer used by the server.
302 Moved temporarily The requested URL has moved temporarily.
304 Not modified The document has not modified.

Client Error

400 Bad request There is a syntax error in the request.
401 Unauthorized The request lacks proper authorization.
403 Forbidden Service is denied.
404 Not found The document is not found.
405 Method not allowed The method is not supported in this URL.
406 Not acceptable The format requested is not acceptable.

Server Error
500 Internal server error There is an error, such as a crash, at the server site.
501 Not implemented The action requested cannot be performed.
503 Service unavailable The service is temporarily unavailable.
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Hata kodlarinin gruplandigina dikkat ediniz.
Baslik satirlar1 yine istek mesajlarinda oldugu gibi bir formata sahiptir. Ornegin sunucu istemciye istedigi

bilgiyi gévde kisminda gonderirken “Content Length” baslik satirinda bunun uzunlugunu belirtir. Yanit
mesajindaki baslik satirlarindan 6nemli olanlar1 sunlardir:

Table 22.4 Response Header Names

Header Description

Date Shows the current date

Upgrade Specifies the preferred communication protocol
Server Gives information about the server

Set-Cookie The server asks the client to save a cookie

Content-Encoding Specifies the encoding scheme
Content-Language Specifies the language

Content-Length Shows the length of the document

Content-Type Specifies the media type

Location To ask the client to send the request to another site
Accept-Ranges The server will accept the requested byte-ranges
Last-modified Gives the date and time of the last change

Buradaki baglik satirlarinin anlamlar1t HTTP dokiimanlarindan 6grenilebilir.
HTML ve CSS Hakkinda Kisa Bilgi

Web sayfalar icerik olarak HTML (Hyper Text Markup Language) denilen dekleratif bir dille kodlanmaktadir.
HTML web sayfasinin goriintiisiinii ifade etmek icin kullanilmaktadir. Aslinda son yillarda pek ¢ok GUI
araylizii bir bicimde deklaratif dillere dogru kaymaya baslamistir. HTML oldukg¢a detayl1 bir dildir. HTML’in
ilk ¢iktigindan bu yana pek ¢ok versiyonu olusturulmustur. Son versiyonu HTMLS5’tir. HTML yalnizca web
sayfasi icerigini iletecek bigimde organize edilmistir. Eskiden i¢erigin yani sira HTML’de bigim de
kodlanabiliyordu. Sonralar gittikce bigim igerikten ayrilmistir. Artik sweb sayfasinin bigimi (genel goriintii
detay1) CSS (Cascading Style Sheet) denilen dilde kodlanmaktadir. Yani artik HTML igerik bilgisini , CSS ise
bicim bilgisini letmektedir.

HTML tipki XML gibi elemanlardan (tag’lardan) olusan bir dildir. Bir eleman bir baslangi¢ tag’i ve bitis tag’i
ile bildirilir. Elemanlar i¢ i¢e yuvalanabilirler. Ancak disarida tek bir kok vardir. Baslangi¢ tag’s “<” ve tag
isminden olusur. Bitis tag’1 ise “</” ve tag isminden olugmaktadir. Ornegin:

J &v»lmjl\ l“J“
£ Mo >
M

Rk e

Baslangi¢ tag’indan sonra isim="deger” bi¢iminde 6zellik (attribute) bildirimi yapilabilir. Her tag’in hangi
ozelliklere sahip oldugu HTMI standartlarinda belirtilmistir. Ornegin:
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HTML tam olarak XML standartlarina uymamaktadir. Ornegin bazi elemanlar yalmzca baslangic tag’na sahip
olabilirler. Ayrica HTML kodlar1 tarayiciclar tarafindan ¢ok kat1 bir sentaks kontroliine sokulmazlar.
Tarayicilar miimkiin oldugunca bozuk kodlar1 yine de gostermeye c¢alisirlar. HTML ve CSS’in bir web
sayfasini tam olarak betimleyebildigini sdyleyemeyiz. Yani farkli tarayicilar ayni kodlar birbirlerinden az ¢ok
farkli olarak goriintiileyebilirler. Tasarimda 6zellikle buna gayret edilmistir. Tipik bir html “Merhaba Diinya”
kodu soyle olusturulabilir:

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<hl>Merhaba Dinya</hl>
</head>

<body>
Bu bir denemedir
</body>
</html>

Telnet Protokolii

Telnet Protokolii uzak bilgisayara baglanip onda login olarak is yaptirmak i¢in kullanilan temel bir uygulama
protokoliidiir. Yani Telnet bir ¢esit uzaktan (remote) kontrol protokoliidiir. Telnet kendi icerisinde bir sifreleme
mekanizmasina sahip olmadigi i¢in giiniimiiz kosullarinda giivensiz (unreliable/unsecure) kabul edilmektedir.
(Gergekten de telnet oturumu sirasinda agdaki bagka bir host’un Wireshark gibi bir programla bile) giririlen
kullanic1 ad1 ve parolay1 elde etmesi ¢cok kolaydir. Bu nedenle giiniimiizde Telnet’ten ziyade onun daha giivenli
bir bi¢imi olan SSH (Secure Shell) protokolii tercih edilmektdir. Telnet ismi (Teletype Network)
sozciiklerinden kisaltilarak uydurulmustur. Telnet Internet’in en eski protokollerindendir. Daha Internet IP
ailesine bile gegmeden 6nce Telnet protokolii kullaniliyordu.

Telnet server yazilimlar1 pek ¢ok isletim sisteminde yliklenmeye hazir olarak bulunmaktadir. Windows server
sistemlerinde Telnet protokolii kullanima hazirdir. Ancak Windows 10 sisteemlerinde Microsoft giivensiz
oldugu gerekgesiyle server programi server listesinde ¢ikarmistir. Ancak Telnet client programi durmaya
devam etmektedir. Bu nedenle Windows 10 sistemlerinde deneme yapilacaksa bedava bir “Telnet Server”
yazilimi ayrica yiiklenmelidir. Bunun i¢in iyi bir secenek “freesshd”programi olabilir.

Ubuntu tiirevi sistemlerde (6rnegin Mint) telnet server yazilimi su asamalardan gegilerek kurulup konfigiire
edilir:

1) sudo apt-get install xinetd telnetd
Komutu ile telnet server yazilimi kurulur

2) Daha sonra sudo nano ““/etc/xinetd.d/telnet” dosyasi (/etc/xinet.d dizininde olduguna dikkat ediniz) asagidaki
komutla yaratilir:

sudo nano /etc/xinetd.d/telnet
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Bu dosyanin igerisine asagidaki igerik yerlestirilir:

# default: on

# description: The telnet server serves telnet sessions; it uses
# unencrypted username/password pairs for authentication.
service telnet

{

disable = no

flags = REUSE

socket_type = stream

wait = no

user = root

server = /usr/sbin/in.telnetd
log on_failure += USERID

}
3) Asagidaki komutla xinetd servisleri yeniden calistirilir:

sudo service xinetd restart

Mac OS X sistemlerinde Telnet server yazilimi hazir olarak gelmektedir. Ancak onun aktive edilmesi gerekir.
Bunun i¢in asagidaki komut kullanilabilir:

sudo launchctl load -w /System/Library/LaunchDaemons/telnet.plist

Telnet client program olarak ¢ok segenek vardir. Windows 10’da zaten client program program listesinde hazir
bulnmaktadir. Bunun yiiklenmesi “Windows 0zelliklerini a¢ veya kapat” mentisiinden yiiklenebilir. Linux
sistemlerinde ve Mac OS X sistemlerinde komut satirindan calisan client program zaten default kurulum ile hazir
bulunmaktadir. Bunun disinda bu sistemlerde iiciincii parti pek cok Telnet ve SSH client programlar vardir. Ornegin
Windows’ta “Putty” ve “MobaXTerm” ¢ok kullanilan seceneklerdendir.

Telnet Protokoliiniin Esaslar1

Telnet protokolii default olarak 23 numarali TCP portunu kullanir. Protokol oldukg¢a yalindir. Client tarafi 23
numarali TCP portundan server’a baglanir. Sonra klavyeden basilan karakterleri tek tek ya da satir olarak
server’a gonderir. Sunucu da uzak makinede istemci i¢in login islemi yapar. Oradaki programlarin stdout
dosyasina yazdiklari seyleri client’a yollar. Bu durumda client yazilim sdyle gerceklestirilmelidir:

- Client siirekli server’dan gelen bilgileri okuyarak kendi terminal ekranina basmalidir.
- Client yerel kullanicinin klavyede bastig1 karakterleri tek tek ya da satirsal olarak server’a gonderir.

Basit olarak el alirsak Telnet iletisiminde client ile server sdyle isbirligi icerisinde ¢aligsmaktadir: Client
klavyeden basilan karakterleri server’a yollar. Server bu karakterleri sanki klavyeden girilmis gibi uygular.
Boylece server uzak makinede birtakim programlarin ¢aligmasina yol acar. Bu programlarin ekrana yazdiklarim
da client’a yollar. Boylece adeta client’in klavyesi sanki server’in klavyesi gibi, client’in ekrani da server’in
ekrantymis gibi bir durum olusturulur. Aslinda yalnizca Telnet protokoliinde degil her tiirlii “Remote Kontrol”
programlarinda (6rnegin “Teamviewer”, “Windows Remote Desktop”, “VNC” gibi) bu ana fikir
kullanilmaktadir.

Telnet giivenilir bir protokol degildir. Eskiden veri hirsizlig1 ve kirma (hacking) faaliyetleri ¢cok rastlanan seyler
degildi. Bu nedenle Telnet protokolii giivenli kusuru olmasina karsin uzun siire kullanilmistir. Ancak glinlimiiz
kosullarinda bu protokol artik giivensiz oldugu gerekgesiyle artik ¢ok az kullanilmaya baglanmistir. Telnet
yerine SSH (Secure Shell) protoklii tercih edilmektedir.

Telnet protoliinde client’in klavyeden girdigi bazi karakterler kontrol karakterleri olabilmektedir. Yani bazi
karakterler client’in makinesindeki isletim sistemine 6zgii anlamlara sahip olabilir. Ornegin client Ctrl+C ile bir
prosesi sonlandirmak isteyebilir. Ancak server i¢in bu Ctrl+C karakteri bir anlam ,fade etmeyebilir. Iste
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protokolde 6zel kontrol karakterleri ASCII tablosunun ikinci yarisindaki bazi karakter numaralariyla temsil
edilmistir. Bu karakterlere NVT (Network Virtual Terminal) karakterleri denlmektedir. Bu karakterlerin listesi
sOyledir:

Table 20.1 Some NVT control characters

Character | Decimal Binary Meaning
EOF 236 11101100 | End of file

EOR 239 11101111 End of record

SE 240 11110000 Suboption end

NOP 241 11110001 No operation

DM 242 11110010 Data mark

BRK| 243 11110011 Break

IP 244 11110100 Interrupt process

AO 245 11110101 Abort output

AYT 246 11110110 | Are you there?

EC 247 11110111 Erase character

EL 248 11111000 Erase line

GA 249 11111001 Go ahead

SB 250 11111010 Suboption begin

WILL 251 11111011 Agreement to enable option
WONT 252 11111100 Refusal to enable option
DO 253 11111101 Approval to option request
DONT 254 11111110 Denial of option request
IAC 255 11111111 Interpret (the next character) as control

Bu kontrol karakterleri dogrudan degil basina IAC (255 numarali karakter) karakteri getirilerek gonderilir.
Ornegin client server’dan gonderdigi bir karakterin silinmesi istesin (backspace islemi). Bunun i¢in kullanilan
kontrol karakteri EC (Erase Character) karakteridir. Ancak bunu tek bagina degil basina IAC karakterini
getirerek agagidaki gibi yollamalidir:

IAC EC

Kontrol karakterleri yazinin bir pargasi olarak yazinin i¢inde gonderilebilir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi
bu durumda kontrol karakterinden dnce IAC karakterinin kodlanmasi gerekir. Ornegin client server’a asagidaki
karakterleri gonderiyor olsun (desimal bigimde gosteriyoruz):

97 108 105 255 247

Burada client ‘a’,” I’,” 1° karakterlerini server’a gondermis, daha sonra son karakter olan ‘i’ karakterini back
space etkisi yaratarak silmek istemistir. Baska bir 6rnek asagidaki gibi verilebilir:

Server
< Client

clat] |f|i|||e|a|IAC|EC|1}—‘

Telnet haberlesmesinde client ile server segenekler lizerinde anlagma (option negotiation) saglamak tizere
haberlesebilmektedir. Secenek anlagsmasi yine bir IAC karakteri (255 numarali ASCII karakter) ile baglatilir.
Sonra bunu bir istek bicimi ve istegin ne oldugunu anlatan (option) bir kod izler. Yani istek anlagsmasinin
kodlanmast ii¢ byte ile sdyle yapilmaktadir:
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IAC <istek big¢imi> <istegin ne oldugu>

Istek anlasmasi client’tan server’a ya da server’dan client’a gonderilebilir. Istek génderildiginde kars taraf
bunu kabul etmek zorunda degildir. Kars1 yanit olarak yine asagidaki 3 byte’lik kodlamay1 gonderir:

IAC <istek yaniti > <istegin ne oldugu>
Istek bi¢imi sunlardan biri olabilir:

WILL (251)
DO (253)

Istek yanit1 da sunlardan biri olabilir:

DO (253)
DONT  (254)
WONT (252)

Secenler de sunlardan biri olabilir:

Code Option Meaning

0 Binary Interpret as 8-bit binary transmission
1 Echo Echo the data received on one side to the other
3 Suppress go-ahead Suppress go-ahead signals after data
5 Status Request the status of TELNET
6 Timing mark Define the timing marks

24 Terminal type Set the terminal type

32 Terminal speed Set the terminal speed

34 Line mode Change to line mode

Bir taraf karsi tarafa “ben artik bu se¢enegi kullanmak istiyorum, sen dersin?” bigiminde mesaji WILL ile
gonderir. KArs1 taraf da buna DO ya da DONT ile yanit verir. DO “tamam kabul ediyorum”, DONT “hay1r
eskisi gibi devam et, ben kabul etmiyorum” anlamina gelir.

WILL
Will | enable the option? . >
b DO or DONT ~
Sender Do (or don’t) enable the option Receiver

Bir araf karsi tarafa “senin artik bu secenegi kullanmani istiyorum, ne dersin?” bigiminde mesaji1 DO ile
gonderir. Karsi taraf da buna WILL ya da WONT ile yanit verir. WILL istegi kabul ettigi, WONT etmedigi
anlamina gelir.

DO

Q Do enable the option . ,/;)
\ @ : I \ G
N ~ WILL or WON|T N
Sender | will (won't) enable the option Receiver

Bir taraf karsi tarafa bir segenegi artik kullanmayacagini bunu “disable” etmek istedigini WONT mesaji ile
bildirir. Kars1 taraf “disable” mesajlarina olumlu yanit vermek zorundadir. O da olumlu yanitt DONT ile verir.
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WONT
| won't use the option any more

Y

-, > >

S DONT S
Sender Don't use it Receiver

A

Bir taraf karsi tarafa “senin artik bu 6zellgi disable etmeni istoyum” mesajint DONT ilegonderir. Karsi tarafin
bu mesaj1 onaylamasi zorunludur. Bunu da WONT ile bildirir:

DONT
Don’t use the option any more :
& WONT .
Sender | won't Receiver

Gorildiugi gibi ENABLE mesajlari kars: taraf tarafindan kabul edilebilir ya da edilmeyebilir. Ancak disable
mesajlart kabul edilmek zorundadir.

Telnet client program yazilirken client tarafin IAC komutlarini alarak 6zellikle segenek anlagsmalarina (option
negotiation) diizgiin yanit vermesi gerekir.

Telnet client program yazarken server’in gonderdigi ekran goriintiisii renklendirme ya da bazi imleg
konumlandirmasi igerebilir. Genel olarak eskiden beri terminaller ya da terminal siirticiileri ANSI komut
kiimesi denilen bir komut kiimesini desteklemektedir. Bu komut kiimesine gdre terminal siiriiciisiine (yani
stdout dosyasina) gonderilen karakterler 0x1B (ESC karakteri) ile baslatiliyorsa sonraki karakterler komut
anlamina gelir. Default pek ¢ok terminal siiriiciisii bu ANSI komut kiimesini desteklemektedir. Ancak
Windows’un console uygulamalari default olarak bu komut kiimesini desteklememektedir. Onu destekler hale
getirmek i¢in SetConsoleMode API fonksiyonun ¢agrilmasi gerekir.

FTP Protokolii

FTP (File Transfer Protocol) en yaygin kullanilan uygulama katmami protokollerinden biridir. Ismnden de
anlagilabilecegi gibi rrotokoliin ana amaci client ve server sistemler arasinda dosya transferini saglamaktir.
Gergekten de UNIX/Linux tabanli hosting firmalarinin sagladig: alanlara dosya transferleri genellikle bu
protokolle yapilmaktadir.

FTP c¢ok eski bir protokoldiir. Protokoliin ilk versiyonu 1971 yilinda RFC-114 ile ¢ikmistir. Bu ilk versiyon
Internet’in eski protokol ailesi olan NCP’de kullaniliyordu. Internet IP ailesine gegince bu protokolde 1980
yilinda IP ailesine 6zgii bigcimde degistirildi. Bu yeni bicim RFC-765 dokiimaniyla standardize edilmistir. Daha
sonra 1985 yilinda RFC-959 ismiyle protokol iizerinde bazi diizeltmeler ve eklemeler de yapilmistir. Daha
sonra protokole diger bazi eklemeler bagka RFC numaralariyla eski belirlemeler sabit kalmak kosuluyla
yapilmistir.

FTP i¢in pek ¢ok bedava ve agik kaynak kodlu client ve server yazilimlar1 vardir. Client program olarak komut
satirindan “ftp” ile kullanilan klasik bir uygulama vardir. Bu komut satir1 uygulamasi pek ¢ok Linux sisteminde
default bicimde zaten yiliklenmektedir. Windows sistemlerinde IIS igerisinde FTP sunucusu yiiklendiginde bu
client program da yliklenmis olur. Komut satirindan ¢aligan ftp client programi oldukga basit bir kullanima
sahiptir. Program server’in host adresi ya da ismi verilerek asagidaki gibi ¢aligtirilir:

ftp <server ismi ya da IP adresi>

Sonra bizden sirasiyla kullanici ad1 ve parola istenecek ve FTP sunucusuyla mantiksal baglanti saglanacaktir.

272
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Komut satirindan calisan “ftp” client programinin yani sira Windows sistemlerinde pek cok GUI FTP client
programi vardir. Windows’ta en ¢ok tercih edilen bedava GUI tabanli FTP client programlar “Core FTP”,
“Cute FTP” ve “File Zilla” isimli yazilimlardir. “File Zilla”nin Linux GUI versiyonu da vardir (ancak “Core
FTP” ve “Cute FTP”nin Linux versiyonlar1 yoktur.)

FTP server i¢in de pek secenek vardir. Windows’un kendi igerisinde IIS’te zaten Windows’un kendi FTP
server’t bulunmaktadir. Ancak Windows’ta FTP server’1 yiikledikten sonra IIS igerisinde onun konfigiire
edilmesi gerekmektedir. bunun i¢in IIS’te “Siteler” kisminda baglam mentisiinden “FTP Sitesi Ekle” segilir.

%
€3 » DESKTOP-S3IUSRF » FTP Sitesi Ekle ? X © -
Dosya Gorinim  Yardim - ‘ site Bilgileri
ite Bilgileri
Baglantilar -
@) DESKTOP-S3IU9%
v -85 DESKTOP-S3IUSRF (DESKTOP- — .
~ Filtre: S 4 FTP sitesi ade:
L=} Uygulama Havuzlan
v . @ Siteler FTP ; “
@ Default W, = '
€ Default Web Site 20 L L igerik Dizini
FTP FTP Gunlaga FTP G Fiziksel yol:
Dizinleri... Duvan |
&
FTP Oturum  FTP SSL
AgmaDen..  Ayarlan
s
P, 9
- ~
Xy J
Calisan Cikts Dizi
Islemler Onbellegi Goz
B E &
Kimlik MIME Tarleri  Mod|
Dogrulama
Yonetim Iptal
< > = | Ozellikler Goranama (i 2 Igerik Goranama
Hazir L=

Linux sistemlerinde pek ¢ok FTP sunucusu olmak birlikte vsftpd en fazla tercih edilendir. Onun kurulumu ¢ok
basittir. Ancak konfigiire edilmesi i¢in bazi konfigiirasyon dosyalarina bazi seylerin yazilmasi gerekmektedir.
Kurulum sdyle yapilabilir:

1) Asagidaki komu ile server program indirilerek kurulmalidir:

sudo apt-get install vsftpd

2) xinetd isimli servis yonetici program kurulu degilse asagidaki gibi kurulmalidir:

sudo apt-get install xinetd

3) FTP server’n konfigiirasyonu /etc/vsftpd.conf dosyasindan ayarlanabilir. Ornegin bu dosyada anonim
baglantiy1 agmak icin “anonymous_enable” 6zelligi “YES” yapilmalidir.

4) Nihayet ftp server programi asagidaki komutla yeniden baslatilmalidir :
sudo service xinetd restart

Bunun yerine baglatma islemi xinetd yerine dogrudan da yapilabilir:

sudo /etc/init.d/vsftpd restart

FTP Prokoliiniin Temelleri
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FTP protokolii Telnet gibi tek port ve baglantiyla haberlesmemektedir. Bu protokol iki port ve baglanti
kullanmaktadir. Baglantilardan birine “kontrol (control)” digerine ise “veri (data)” baglantis1 denilmektedir.
Server tarafinda kontrol defaulr kontrol portu i¢in 21, veri portu i¢in 20 kullanilmaktadir. Kontrol baglantisi
Telnet baglantisina benzemektedir. Bu baglanti client’tan server’a ve server’dan client’a komut gonderip almak
icin kullanilir. Veri baglantisi ise yine client’tan servera ve server’dan client’a icerik gondermek i¢in (6rnegin
dosya icerigi ya da dizin igerigi gibi) kullanilir.

Protokolde server 21h portunu kontrol baglantisi i¢in pasif olarak (yani karsi taraf baglansin diye, dinleme
soketi olarak) acar. Client da dolayisiyla aktif bicimde herhangi bir porttan (ephemeral port) server’in 21
portuna baglanir. Tiim komutlar “command-response” bigiminde islenmektedir. Yani tipki Telnet’te oldugu
gibi bir taraf bir tarafa bir komut génderdiginde diger taraf ona bir yan1 vermektedir. Genel olarak server
komutun durumu (status) hakkinda (yani islemin basaris1 hakkinda) bildirimlerde bulunur.

Client server’a ilk kez baglandiginda server durumu onaylamak i¢in client’a kontrol baglantisindan “220
(Service Ready)” yanitin1 gonderir. Bundan client server’a yine kontrol portundan “USER <kullanici ismi>" ve
sonra da “PASS <parola>" komutlarin1 géndererek mantiksal baglantiy1 saglar.

Mantiksal baglant1 saglandiktan sonra transfer i¢in veri baglantisinin yapilmasi gerekir. Pekiyi veri baglantisi
kag¢ numarali porttan yapilmaktadir? Dahasi bunun igin kim kime baglanmaktadir? iste FTP veri baglantis1 bu
noktada “aktif” ve “passif” ismiyle ikiye ayrilmaktadir. Default mod “aktif” moddur. Aktif modda veri
baglantisi i¢in client soket acar ve dinleme durumuna geger, server client’a baglanir. Fakat “pasif” baglantida
tam tersi server soket acip dinleme durumuna gecer ve client ona baglanir.

Aktif veri baglantisinda client “PORT <port numarasi>" komutunu server’a gonderir. Server da bu komutta
belirtilen porta baglanir. Yani server’in veri aktarimi i¢in client’in hangi portuna baglanacagini client server’a
bildirmektedir. Pasif baglantida ise client server’a “PASV” komutunu gonderir. Bu durumda tam tersi server
client’a “227 Entering PAssive Mode (X, y, z, k, m, n)” komutunu gonderecektir. Bu komutta “x, y, z, k”
server’m IP adresi, “m, n” ise port numarasinin sirastyla yiiksek ve diislin anlamli byte degerleridir. Bundan
sonra client bu belirlenen porttan server’a baglanir. “PASV” ve “PORT” komutlari tiim transfer komutlari igin
yenieden génderilmelidir. Ornegin client énce “PASV” komutuyla pasif moda gecip sonra “LIST” komutuyla
dizin listesini istemis olsun. Bundan sonra client yeniden “LIST” ya da “RETR” gibi bir komutu yeniden
uygulayacaksa yeniden “PASV” komutuyla pasif moda ge¢melidir. Her tansfer sonrasinda server veri baglanti
soketini kapatmaktadir.

Pekiyi 20 numaral1 portun anlami nedir? Aktif modda server client’in istedigi porttan ona baglanirken bind
islemi yaparak baglanmada kullanilan yerel portunu 20 olarak ayarlamaktadir. Yani server’in aktif baglantida
veri i¢in kullanacagi yerel port numarasi 20°dir. Pasif modda client’in server’a veri baglantisi i¢in hangi porttan
baglandiginin bir 6nemi yoktur.

FTP protokoliindeki komutlar genellikle birka¢ grup altinda toplanarak ele alinmaktadir. Erisim komutlar1
(access commands) baglanti i¢in kullanilan komutlardir:

Access commands

Command Argument(s) Description

USER User id User information

PASS User password Password

ACCT Account to be charged Account information

REIN Reinitialize

QUIT Log out of the system
ABOR Abort the previous command

Dosya komutlar1 klasik dosya islemlerini yapan komutlardir:
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File management commands

Command Argument(s) Description
CWD Directory name Change to another directory
CDhUP Change to parent directory
DELE File name Delete a file

LIST Directory name List subdirectories or files
NLIST Directory name List subdirectories or files without attributes
MKD Directory name Create a new directory

PWD Display name of current directory
RMD Directory name Delete a directory

RNFR File name (old) Identify a file to be renamed
RNTO File name (new) Rename the file

SMNT File system name Mount a file system

Veri farmatlama (data formatting) komutlar1 transfer edilecek verinin format1 hakkinda belirlemede
bulunmaktadir.

Data formatting commands

Command Argument(s) Description

TYPE A (ASCII), E (EBCDIC), I (Image), N Define file type
(Nonprint), or T (TELNET)

STRU F (File), R (Record), or P (Page) Define organization of data

MODE S (Stream), B (Block), or C (Compressed) Define transmission mode

Bunlarin yani sira diger baz1 komutlar da vardir:

Miscellaneous commands
Command Argument (s) Description
HELP Ask information about the server
NOOP Check if server is alive
SITE Commands Specify the site-specific commands
SYST Ask about operating system used by the server

Client server’a kontrol baglantisindan bir komut génderdiginde serve ona bir (ya da bazen birden fazla) yanit
gonderir. Komutlar ve yanitlar sonu CR/LF ile biten satirlar bigimindedir. (Tipk: Telnet’te oldugu gibi). Bit
yanit iki kisimdan olusmaktadir: Ug digitlik bir say1 ve bir de yaz1.

1$ lemin qene| duony
halc kw\cl? la! L\]‘ jGUJl

Soavu) all
Y Q
)(8%\0'(—\0\ r\vk,

2 _Lu\sun («l Ll

Yanitin yazi1 kismi standart degildir. Dolayistyla FTP server buradaki yanit yazisini istedigi gibi olusturabilir. 3
basamakli durum kodunun (status code) birinci basamagi 1, 2, 3, 4, 5 degerlerinden biri olabilir. Bu basamaklar
su anlamlara gelmektedir:

1: Islem baslatilmistir. Ancak bittiginde yeniden bildirimde bulunulacaktir.

2: Islem bitirilmistir. Artik server baska bir komutu kabul edip isleyebilir.

3: Komut kabul edilmistir. Ancak komut i¢in bagka bilgilere de gereksinim vardir.

4: Islem yapilamamaktadir. Ancak bu gecici olabilir. Yani simdi yapilamiyor olmas1 bir siire sonra
yapilamayacagi anlamina gelmez.

5: Komut kabul edilmemistir. Yeniden gonderilirse yine kabul edilmeyecektir.
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Ikinci basamak yine komutun ve islemin durumu hakkinda bilgi verir. Tkinci basamak sunlardan biri olabilir:
0: Sorunun nedeni sentaksla ilgilidir.

1: Yanit bilgi icermektedir.

2: Yanit baglanti durumuyla ilgilidir.

3: Sorun yetki derecesi ile ilgilidir.

4: Sorun ya da komut belirsizdir (unspecified)

5: Sorun ya da komut dosya sistemi ile ilgilidir.

Ucgiincii basamak ek bilgi icermektedir. FTP’de baz1 ¢ok kullanilan yanitlar ve agiklama yazilar1 asagidaki
tabloda verilmistir:

Responses

Code | Description
Positive Preliminary Reply

120 Service will be ready shortly

125 Data connection open; data transfer will start shortly
150 File status is OK; data connection will be open shortly
Positive Completion Reply

200 Command OK

211 System status or help reply

212 Directory status

213 File status

214 Help message

215 Naming the system type (operating system)

220 Service ready

221 Service closing

225 Data connection open

226 Closing data connection

227 Entering passive mode; server sends its IP address and port number

230 User login OK
250 Request file action OK
Positive Intermediate Reply

331 User name OK; password is needed
332 Need account for logging
350 The file action is pending; more information needed

Ornegin FTP protokoliinde bir client taraf server’a baglanip ondan dizin igerigini LIST komutuyla isteyecek
olsun. Haberlesme akis1 sdyle olacaktir:
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Client

Control connection

220 (Service ready)
USER forouzan
331 (User name OK. Password?)
PASS xxxxxx
230 (User login OK)
PORT 8888
150 (Data connection opens shortly)

Client Server

Data . Data
process Data connection process

LIST /usr/user/forouzan/reports
— 125 (Data connection OK)

List of files or directories
DATA
TRANSFER

l List of files or directories I

<—| 226 (Closing data connection)
QuUIT
221 (Service closing)

Burada once client 21 numarali porttan server’a baglanir. Server ona hemen kontrol baglantisindan “220
Service ready” yanitin1 génderir. Bu yanit her seyin normal gittigini belirtmektedir. Bundan sonra client “USER
<kullanict ismi>” komutunu server’a gonderir. Server da buna “331 User Name OK, Password?” yanit1 ile
karsilik verir. Bu yanittan server’in kullanici ismini kabul ettigini ve client’tan artik parola istedigini anliyoruz.
Bu durumda client server’a bu kez “PASS <parola>" komutu ile parola génderir. Bunu da alan server eger bu
bilgiler dogruysa client’a “230 User Login OK” yanitin1 génderir. Bundan sonra aktif baglant1 i¢in client
server’a “PORT <por numaras>" komutu ile port numarasini iletir. Server bunu alir ve ilgili porta iligkin soketi
pasif olarak (yani dinlemek amaciyla) agar. Ve client’a bu kez “150 Data connection opens shortly” yanitini
gonderir. Bundan sonra client server’a yine kontrol baglantisindan “LIST <dizin yol ifadesi>" komutunu
gonderir. Artik client server’a ilgili veri portundan baglanir. Server da client baglantisin1 kabul eder ve client’a
“125 Data connection OK” yanitint gdnderir. Bundan sonra server ‘da dizin igerigini veri baglantist yoluyla
satir satir yazi biciminde client’a yollayacaktir. islem bittiginde server agmis oldugu dinleme soketini kapatir ve
client’a “226 Closing data connection” nyanitini yollar. Client islemini bitirmek i¢in server’a bu kez “QUIT”
mesajini yollar. Server clien’tin baglantiy1 koparmak istedigini anlar. Ona “221 Service closing” yanitini
gonderir ve client’in komut baglant1 soketini kapatir.

TFTP (Trivial FTP) Protokolii

TFTP protokolii adeta FTP protokoliiniin basit bir bir versiyonu gibidir. TFTP protokolii UDP kullanmaktadir.
Server’in default port numarasi 69’dur. Windows sistemlerinde TFTP server olarak pek cok program
bulunmaktadir. Ornegin TFTPD32 isimli program bu amagla kullanilabilir. Windows kendi igerisinde zaten
hazir bir TFTP client program da bulundurmaktadir. (“Windows Ozelliklerini A¢ ve Kapat’tan bunu
yiikleyebiliriz.) TFTPD32 ayni zamanda zaten bir client program gdrevini de yapmaktadir. Linux sistemlerinde
TFTP server kurulumu su adimlardan gegilerek yapilabilir:

1) Asagidaki komut uygulanarak server program kurulur.

sudo apt-get install tftpd

2) /etc/xinetd.d/tftp dosyasi yaratilarak asagidaki icerik yazilir:

service tftp

{
protocol = udp

277
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



port = 69

socket_type = dgram

wait = yes

user = nobody

server = /usr/sbin/in.tftpd
server_args = /tftpboot

disable = no

}

3) Asagidaki komutlar uygulanir:

sudo mkdir /tftpboot
sudo chmod -R 777 /tftpboot
sudo chown -R nobody /tftpboot

4) xinet de agagidaki komutla yeniden c¢aligtirilir:

sudo service xinetd restart

Linux sistemlerinde TFTP client program da asagidaki komutla kurulabilmektedir:
sudo apt-get install tftp

TFTP Protokoliiniin Betimlemesi

TFTP giivenlik mekanizmasi olmayan (kullanici ad1 ve parola gibi) oldukga basit bir dosya transfer
protokoliidiir. IP ailesinin diger uygulama katmani protokollerinden farkli olarak TFTP UDP kullanmaktadir.
Tipik olarak haberlesme client’in 69 numarali UDP portundan server’a paket gondermesiyle baslatilir.
Gonderilen paketlerin baginda bir baglik kismi1 vardir. Bu baslik kisminda client’1n server’dan ne istedigi
belirtilir.

TFTP’de client’tan server’a ve server’dan client’a gonderilebilecek mesajlar sunlardir:

Messages

| | [ |
| RRQ ]| WrRQ || Data || Ack | [ ERROR |

Yukarida 5 ¢esit mesaj oldugunu gordiik. Ornegin RRQ mesaji client’tan server’a génderilen bir mesajdir.
Mesajin genel formati soyledir:

[ OpCode=1 [  Filename Mode
2 bytes Variable 1 byte Variable 1 byte

Gorildiugi gibi basligin ilk iki byte’ina WORD diizeyde binary olarak 1 degeri yerlestirilmelidir. Bu 1 degeri
client’in server’dan dosya istedigini belirtir. Daha sonra bu iki byte’1 dosya ismi izler. Dosya ismi degisken
uzunlukta byte’lardan olugsmaktadir ve yazisal bir alandir. Bu alanin bittigi sonra gelen 0 byte’indan
anlasilmaktadir. Bu 0 byte’in1 da transfer modu izler. Eger transfer edilecek dosya metin tabaliysa buraya
“netascii” yazisi, binary tabanliysa buraya “octet” yazis1 gelmektedir. Basligin sonunda bir tane yine 0 byte’1
bulundurulur.

RRQ mesajina karsilik server eger soz konusu dosya mevcutsa ve gonderilebilecek durumdaysa buna DATA
mesajlartyla yanit verir. DATA mesajlar1 her biri (son kisim haricinde) 512 byte data igceren paketler
bicimindedir. Yani server dosyay1 512°lik pargalara ayirip client’in kullandigt UDP portundan paket paket
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(protokol dokiimanlarinda blok terimi kullanilmaktadir) client’a yollamaktadir. DATA mesajimin genel bi¢imi
sOyledir:

OpCode = 3 Block number Data
2 bytes 2 bytes 0-512 bytes

Mesajin ilk iki byte’1 OpCode olarak 3 degerini igerir. Bunu Blok numarasini belirten 2 byte’lik bir alan izler.
Sonra da 512 byte’lik dosya pargast mesajda bulunmaktadir.

WRQ mdesaji da client’tan server’a gonderilir ve format1 sdyledir:

OpCode = 2 File name m Mode
2 bytes Variable 1 byte Variable 1 byte

Gorildiigii gibi mesajin RRQ mesjindan tek farki OpCode alanin 2 olmasidir.

TFTP protokoliinde client ile server arasinda akis kontrolii i¢in ¢ift tarafli bir zaman asimi1 (timeout) yontemi
kullanilmaktadir. Server bir DATA blogunu gonderdikten sonra belli bir zaman agimu siiresi kadar bekler. Eger
client bu siire igerisinde ACK mesajini1 gondermezse server paketin client’a ulagamadigini diislintir. Ayni
DATA blogunu yeniden gonderir. ACK mesaji 4 byte uzunluktadir ve genel bi¢imi soyledir:

| OpCode = 4 | Block number |
2 bytes 2 bytes

Simdi TFTP protokiiliindeki haberlesmeyi daha ayrintili olarak inceleyelim. Bunun i¢in RRQ mesajin1 temel
alalim.

Haberlesme sirasinda client kendi yerel host’'undaki bos bir port numarasini (ephemaral port) kullanir. Ancak
RRQ komutunu igeren UDP paketini server’in bulundugu host’un 69 numarali portuna yollar. Server client’in
yerel port numarasini elde ederek kendi host’undaki bos bir port numarasini (ephemeral port) kullanarak DATA
yanitini1 yine UDP paketi bigiminde o porta yollamaktadir. Artik client paketi alindigina yonelik ACK
mesajlarini server’in bu portuna yollar.

Bu islemi adim adim s0yle 6rneklendirebiliriz:

1) Client bos bir port numarasi (ephemeral port) ile server’in 69 numarali portuna RRQ komutunu génderir. Bu
stiradaki client’in bos port numarasinin 5050 oldugunu varsayalim.

2) Server DATA yanitin1 client’in 5050 numarali portuna yollar. Ancak bu islemi yaparken kendisi de yerel bos
bir portu kullanir. Bu portun da 6060 oldugunu varsalim.

3) Client 5050 numarali porttan DATA yanitin1 alir. Ancak heniiz 1 numarali blogu almistir. Diger blogu
alabilmek i¢in server’in 6060 numarali portuna ACK komutunu gonderir. Server’da diger blogu yine 5050
numarali porta gonderir. Client yeniden 6060 portuna ACK gondererek islemleri boyle devam ettirir.

Yukarida haberlesme sirasinda iki tarafli zaman asimi kontroliiniin yapildigimi belirtmistik. iste ikinci taraf
client tarafindan yapilan zaman asimi1 kontroliinii olusturmaktadir. Server DATA blogunu génderdikten sonra
belli bir siire client’in ACK gondermesini bekler. Eger client ACK mesajin1 gdndermezse server client’in blogu
almadigindan siiphelenip bunu yeniden géndermektedir. (Tabii toplamda bunun da bir sayist vardir). Pekiyi
client’in génderdigi ACK mesaj1 yolda kaybolursa ne olacaktir?Biindigi gibi UDP giivenilir (reliable) bir
protokol degildir. Yani bir taraf mesaji génderir fakat kars: tarafin gergekten alip almadigini bilemez. iste TFTP
protokoliinde client da ACK mesajin1 gonderdikten sonra server’dan sonraki DATA blogunu beklemektedir.
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Eger server sonraki data blogunu géndermezse bu kez client yeniden ACK gonderir. Ancak bu haberlesmede
bazi priiriizler de olabilmektedir.

POP3 (Post Office2) Protokolii

POP3 e-postalar1 server’dan almak i¢in kullanilan bir protokoldiir. POP3 protokliinden 6nce POP2 ve POP1
vardi. POP1 protokolii 1984 yilinda gelistirildi. Bunu 1985 yilinda POP2 izledi. POP3 1988 yilinda
gelistirilmistir. (RFC-1081). Daha sonra 1996 yilinda son kez diizeltilmistir (RFC-1939). E-Postalar1 almak igin
cok kullanilan diger bir protokol de IMAP (Internet Message Access Protocol) isimli protokoldiir. IMAP POP3
protokoliiniin olduk¢a gelismis bir bigimidir. Bugiin her iki protokol de e-posta almak i¢in yogun olarak
kullanilmaktadir.

E-Posta gonderme islemi alma isleminden oldukca farkli oldugu i¢in ayr1 bir protokol olarak tasarlanmistir. Bu
protokole SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) denilmektedir. Aslinda SMTP e-posta alma konusunda da
kullanilabilen bir protokoldiir. Ancak bugiin uygulamada e-postalar SMTP ile gonderilip POP3 ya da IMAP ile
alinmaktadir.

POP3 protokoliinde E-Postalari client’a gondermek i¢cin POP3 Server yazilimlar1 kullanilmaktadir. Yani POP3
diger protokollerde oldugu gibi hem server hem de client programlari yazilabilen bir protokoldiir. POP3 server
programi her kullanicinin e-postalarini bir posta kutusunda (maildrop) tutar. POP3 client program da server’a
baglanarak e-postalarin listesini ya da belli e-postalarin iceriklerini oradan indirebilir. Client isterse server’daki
posta kutusundaki e-postalar1 da silebilmektedir. Servis saglayicilart genellikle e-posta géndermek (outgoing
mail server) ve almak (incoming mail server) i¢in ayr1 server adresleri temin etmektedir. Ornegin Dernegimizin
hizmet aldig1 hosting sirketi e-posta gonderimi ve alimi i¢in “mail.csystem.org” isimli host’u temin etmistir.

POP3 protokolii default olarak 110 numarali TCP portunu kullanmaktadir. Iletisim POP3 server’in 110
numarali dinlemesiyle baslar. Client bu porttan server’a baglanir. Baglanmadan sonra server “+OK Hello
there.” bi¢ciminde bir mesaj yollar. (Server’in yanit metinleri standart degildir. Ancak istek olumsulysa “+OK”
karakterleri ile olumsuzsa “~-ERR” karakterleri ile baglayan bir mesaj gondermektedir.)

Client’n server’a gonderdigi mesajlar ve server’in client’a génderdigi yanit mesajlar1 diger protokollerde
oldugu gibi metin tabanlhidir. Komutlar 3 ya da 4 karakter uzunlugundadir ve biiyiik harf kii¢tik harf duyarlilig
yoktur. Her komutun sonu yine CR/LF gifti ile bitmek zorundadir. Server’n client’a génderdigi yanitlar
genellikle tek satirdir. Onlar da CR/LF ile biter. Ancak birden fazla satirli yanitlarin her bir satir1t CR/LF ile
bitmektedir. Ancak mesajin sonunun anlasilmasi i¢in yalnizca °.” karakteri ve CR/LF’den olusan bir satir
gonderilir. Eger tesadiifen herhangi bir satir ‘.’ karakteri igeriyorsa bu durumda CR/LF ‘.” CR/LF karakterleri
gonderilmektedir.

Client’in komutlar1 sunlardan olugmaktadir:

1) USER <kullanici ismi>: Burada kullanici ismi herhangi bir isim olabilir. Ancak genellikle e-posta adresi bu
amagla kullanilmaktadir.

2) PASS <parola>: Kullanici parolasini belirtir. Maalesef buradaki parola sifrelenmemistir. IMAP protokolii bu
bakimdan daha giivenlidir.

3) LIST: Server’daki kullanicinin posta kutusunda bulunan e-postalart numara ve byte uzunlugu olarak birden
cok satir bigiminde elde etmek i¢in kullanilir.

4) RETR <e-posta numarasr>: Belirtilen numarali e-postanin igerigini elde etmek icin kullanilir.

5) DELE <e-posta numarasi>: Belirtilen numarali e-postay1 kullanicinin posta kutusundan siler.
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6) STAT: Toplam kag tane ve toplam kag byte’lik e-posta oldugu bilgisini verir.
7) NOOP: Bu komut bir sey yapmaz. Yalnizca basarili (“+OK”) bir yanitla geri doner.
8) RSET: DELE komutuyla silinmig olan mesajlar1 geri kurtarir.

9) TOP <mesaj numaras> <satir sayisr>: Bu komut baslik kisimlar1 hari¢ belli numarali bir mesajin ilk n
satirini elde etmek icin kullanilir.

10) QUIT: baglantiy1 sonlandirir ve silinmek iizere isaretlenmis olan e-postalar1 tamamen siler.

DELE komutu aslinda gergek bir silme yapmay1p yalnizca isaretleme yapmaktadir. Kullanici sildigine pisman
olursa RSET komutu ile silinmek iizere isaretlenmis olan tiim e-postalari geri kurtarabilmektedir. QUIT islemi
silinmek {izere isaretlenmis e-postalar1 gercekten silmektedir. Ancak POP3 baglantisinda server client’tan
komut gelmezse belli bir zaman agimindan sonra soketi kapatmaktadir. Bu durum QUIT uygulandigi anlamina
gelmez.

SMTP (Simple Message Transfer Protocol) Protokolii

SMPTP ilk kez 1982 yilinda RFC-821 ile standardize edildi. Daha sonra 2008’de RFC-5321 ile giincellendi. Bu
protokol e-posta mesajlarin gonderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bilindigi gibi e-posta mesajlarinin alinmasi
icin POP3 ve IMAP protokolleri kullanilmaktadir. Ancak gonderme islemi agirlikli bicimde SMTP ile
yapilmaktadir.

SMTP protokolii digerlerinde oldugu gibi TCP iizerine otrutulmustur. SMTP client program 25 ya da 587
numarali porttan server’a baglanir. Gonderecegi e-postay1 asagida ele alinacagi iizere server’a iletir. SMTP
server program hedef e-posta adresine iliskin SMTP server programa e-postayi iletir. Bu e-posta hedef
server’daki posta kutusuna yerlestirilir. Buradan da POP3 ya da IMAP protokolii yardimiyla client tarafindan
okunur.

SMTP SMTP

Alice - - Bob

— _—— —
S

Mail Server—{ Internet Mail server
\¥___ 5

Ornegin biz Dernegimizin bir e-posta adresinden info@kanattim.com adresine bir e-posta géndermek isteyelim.
Bunun Bunun i¢in 6ncelikle servis saglayicimizin e-posta sunucusunun (outgoing mail server) adresini biliyor
olmamiz gerekir. Ornegib “C ve Sistem Programcilart Dernegi” “Dreamhost” isimli servis saglayiciy1
kullanmaktadir. Bunun i¢in SMTP server adresi “mail.csystem.org” bigimindedir. SMTP server’lar herkesten
gelen istekleri karsilamak istememektedir. Pek ¢ok servis saglayict ancak kendi hizmet verdigi kullanicilarin e-
posta gondermelerine izin vermektedir. Yine pek cok SMTP server bagkasinin adina e-posta gonderilmesin diye
e-postay1 gonderirken de kullanici ad1 ve parola istemektedir. Biz bu 6rnekte mail.csystem.org adresindeki
server’a e-postamizi ilettikten sonra bu sunucu kars1 atarfin (yani kanattim.com) e-posta sunucusuna bunu yine
SMTP ile iletir. Iste kars1 tarafin sunucusu e-postay alarak o kullaniciya iliskin posta kutusuna e-postay1
yerlestirmektedir.

SMTP client programla server arasindaki haberlesme sirasiyla su asamalardan gegilerek yapilir:
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1) Client ptogram server’a 25 numarali ya da 587 numarali porttan (server port numarasi daha farkli da
olabilmektedir) server’a baglanir. Buna karsilik server 220 kod numaral1 bagarili baglanma mesajin1 génderir.
(Client ve server yine metin tabanli sonu CR/LF ile biten yazilarla komut ve yanitlaar1 gondermektedir.)

C:\Users\csystem\Desktop>telnet mail.csystem.org 587

220 homiemail-a39.g.dreamhost.com ESMTP

2) Client HELO komutunu server’a gonderir. Komutun genel bi¢imi soyledir:

HELO <kaynak domain ismi>

Server bu komuta 250 numarali olumlu mesajla yanit verir.

220 homiemail-a39.g.dreamhost.com ESMTP
HELO csystem.org
250 homiemail-a39.g.dreamhost.com

3) Client hangi e-posta adresinden e-postanin gonderilecegini MAIL FROM komutuyla server’a bildirir. MAIL
FROM komutunun genel bi¢imi soyledir:

MAIL FROM: <kaynak e-posta adresi>

220 homiemail-a39.g.dreamhost.com ESMTP
HELO csystem.org

250 homiemail-a39.g.dreamhost.com

MAIL FROM: dropbox@csystem.org

250 2.1.0 0Ok

4)Eger SMTP server bir kimlik dogrulamasi (authentication) istiyorsa bu durumda client programim AUTH
LOGIN komutu ile bunu vermesi gerekir. Bu mesaj uygulandiginda server base64 kodlamastyla bize sirastyla
kullanic1 ismini ve parolay1 sormaktadir. Biz ona kullanici ismini ve parolay1 base64 kodlamasiyla vermeliyiz.
(Bunun igin https://www.base64decode.org gibi Online base64 kodlama ¢eviricilerini kullanabilirsiniz)

220 homiemail-a39.g.dreamhost.com ESMTP
HELO csystem.org

250 homiemail-a39.g.dreamhost.com
MAIL FROM: dropbox@csystem.org

250 2.1.0 Ok

AUTH LOGIN

334 VXNlcm5hbWUué
ZHJvcGIveEBjc31zdGVtLmOyZw==

334 UGFzc3dvcmQ6

Y3N5c3R1bSOx0Tkz

235 2.7.0 Authentication successful

5) Bu islemden sonra client server’a RCPT To komutunu gondererek e-postanin hangi adrese gonderilecegini
belirtir. RCPT TO komutunun genel bi¢imi sdyledir:

RCPT TO: <hedef e-posta adresi>

6) Client DATA komutuyla e-posta mesajinin icerigini server’a satir satir génderir. Gonderme islemi sirasinda
her satir CR/LF karakteri ile sonlandirilir. en son satirda da e-postanin sonunu belirtmek i¢in bir tane °.
karakteri kullanilir. DATA komutundan sonra server bir onaylama yanit1 génderir. Bunun {izerine client
asagidaki formatta e-postanin icerigini géndermelidir.
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7) E-posta gonderildiginde haberlesme client tarafin QUIT komutu uygulamasiyla sonlandirilirg Server buna
221 numarali yanitla karsilik verir ve soket kaapatilir.

Asagida bir e-postanin telnet ile gonderilmesine 6rnek verilmistir:

220 homiemail-a39.g.dreamhost.com ESMTP
HELO csystem.org

250 homiemail-a39.g.dreamhost.com
MAIL FROM: dropbox@csystem.org

250 2.1.0 Ok

AUTH LOGIN

334 VXNlcmS5hbWué
ZHJvcGIveEBjc31zdGVtLmOyZw==

334 UGFzc3dvcmQ6

Y3N5c3R1bSOx0Tkz

235 2.7.0 Authentication successful
RCPT TO: info@kanattim.com

250 2.1.5 Ok

DATA

354 End data with <CR><LF>.<CR><LF>
From: Kaan Aslan

To: Ali Sercge

Subject: Deneme e-postasi

Bu bir denemedir.

250 2.0.0 Ok: queued as B6CAC150074
QUIT
221 2.0.0 Bye

Ana bilgisayara baglanti kayboldu.

SMTP protokoliine iligkin diger komutlar asagida verilmistir:

Table 23.1 Commands

Keyword Argument(s) Keyword [ Argument(s)
HELO Sender’s host name NOOP
MAIL FROM Sender of the message TURN
RCPTTO Intended recipient EXPN Mailing list
DATA Body of the mail HELP | Command name
QUIT SENDFROM | Intended recipient
RSET SMOL FROM Intended recipient
VRFY Name of recipient SMAL FROM | Intended recipient

Yukarida ele alinmayan birka¢ komuta dikkat ediniz. RSET islemi tamamen iptal etmek i¢in kullanilmaktadir.
VRFY komutu ilgili e-posta kullanicisinin hedef sistemde olup olmadigini sorgulamak i¢in kullanilir. NOOP
bos bir komuttur. Kars1 taraf buna her zaman olumlu bir yanit gonderir. Baglantiy1 sorgulamak i¢in
kullanilabilmektedir. TURN komutu pek ¢ok SMTP gerceklestirimi tarafindan kullanilmamaktadir. Diger
komutlar i¢in RFC-5321"e basvurulabilir.

SMTP server programin gonderdigi yanitlar {i¢ basamakli bir yanit koduyla baglar. Yanit mesajlarinin metinleri
sistemden sisteme farklilik gosterebilir. Yine yanit mesajlart CR/LF ile biten metinsel ve stairsal bicimdedir.
Hata kodlarinin listesi de sdyledir:
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Code Description
Positive Completion Reply
211 | System status or help reply
214 Help message
220 | Service ready
221 | Service closing transmission channel
250 Request command completed
251 User not local; the message will be forwarded
i Positive Intermediate Reply
354 Start mail input
Transient Negative Completion Reply
421 | Service not available
450 | Mailbox not available
451 Command aborted: local error
452 | Command aborted; insufficient storage
; Permanent Negative Completion Reply
500 Syntax error; unrecognized command
501 Syntax error in parameters or arguments
502 | Command not implemented
503 Bad sequence of commands
504 | Command temporarily not implemented
550 | Command is not executed; mailbox unavailable
551 User not local
552 Requested action aborted; exceeded storage location
553 | Requested action not taken; mailbox name not allowed
554 Transaction failed

Web Tabanh E-Posta Kullanimi

Bugiin pek ¢ok e-posta kullanicis1 gmail gibi, hotmail gibi, yahoo gibi tarayici tarafindan erisilebilen e-posta
servislerini kullanmaktadir. Genel olarak bu servislere ingilizce “Web Tabanli E-Posta (Web Based Mail)” ya
da kisaca “WebMail” denilmektedir. Web tabanli E-Posta servisleri aslinda arka planda SMTP protokollerini
kullanmaktadir. Soyle ki: Ornegin biz tarayicidan gmail.com’a giris yaptigimizda tarayici aslinda bize bir
arayiiz sunmaktadir. Biz HTTP kullanarak gonderecegimiz e-posta’y1 bu arayiizde olustururuz. gmail e-posta
server’1 bunu yine SMTP kullanarak karsi taraftaki server’a iletir. Karsi taraf da web tabanliysa kars1 tarafin
kullanicis1 yine HTTP kullanarak POP3 ya da IMAP ile alinan mesajlari tarayicida goriir. Yani web tabanli e-
posta hizmetleri aslinda arka planda yine standart protokolleri kullanmaktadir.

Asagidaki birinci senaryoda e-posta gonderen Alice web tabanli calismamaktadir. Ancak e-posta web tabanli
caligsan bir SMTP server’a gonderilmektedir.

SMTP HTTP
Client | — @ Client
& o
Alice "%, N h 4
-
feu SCth,t Internet

Alice site Bob site

Ornegin bu senaryoda biz Dernegimizin e-posta sunucusunu kullanarak bir gmail kullanicisina e-posta
gonderebiliriz. Ikinci senaryoda e-postay1 gonderen Alice de web tabanli ¢alismaktadir:

HTTP
transactions

HTTP
transactions

Internet

Client Server

Alice site Bob site

Paket Analiz Kiitiiphaneleri

Yerel ag igerisindeki tiim paket gonderip alimlar1 aslinda yardimci programlarla izlenebilmektedir. Bu tiir
programlara “ag yoklayicilari ya da ag koklayicilar (network sniffers)” denilmektedir. Pekiyi ag yoklayicilari
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nasil ¢alisirlar? Asagi seviyeli ethernet ya da wireless paketlerinin gonderimi ve alimi sirasinda aslinda paketler
yerel agdaki tiim host’lara iletilmektedir. Bu hostlardan yalnizca biri (MAC adresi uyusan ethernet kart1) bu
paketi sahiplenerek almaktadir. Fakat istenirse bize gelmis olan fakat bizle alakali olmayan IP paketlerinin de
alinmas1 miimkiindiir. Iste network yoklayicilari ethetnet kartina ya da wireless alicisina gelen tiim paketleri
bize gosterebilmektedir. Network yoklayicilari ile birtakim sorunlar ¢oziilebildigi gibi birtakim bilgiler de ele
gecirilebilmektedir. Ornegin Internet kafeler yasanin zorunlu tuttugu bazi loglama islemlerini bu bigimde
netwok trafigini izleyerek yapmaktadir.

Bugiin pek ¢ok acik kaynak kodlu ve bedava newtwork yoklayixi programlar vardir. Bunlarin ¢ok
kullaninlanlarindan bir boliimii s6yledir: Wireshark, tcpdump, Kismet, ettercap. Bunlar arasindan en ¢ok
kullanilani stiphesiz Wireshark’tir (eski ismi Ethereal). Wireshark ve tcpdump aslinda arka planda “pcap”
denilen bir network yoklayici kiitiiphanesini kullanmaktadir. Bunun Windows versiyonuna “WinPcap”
denilmektedir. Yani aslinda Wireshark bir “pcap” dnyiiz (frontend)” programi gibidir. “pcap” kiitliphanesi pek
cok dilden kullanilabilecek bigimde sarmalanmistir. Tabii kiitiiphane orijinal olarak C’de yazilmistir. Ancak biz
bu kiitliphaneyi sinifsal olarak C++, Java ve C# diinyasinda da kullanabilmekteyiz.

Wireshark’t Windows, Linux ve Mac OS X sistemlerinde indirip kurmak oldukga kolaydir. Tabii biz
kursumuzda bu programin kullanimdan ziyade bu programin kullandig1 “pcap (ya da WinPcap)” kiitiiphanesini
temel diizeyde inceleyecegiz. WinPcap kiitiiphanesini kurmak i¢in ilgili web sayfasina girilir. Kurulum
programi yalnizca DLL’leri kurmaktadir. Halbuki bizim gelistirici olarak baslik dosyalarina ve import
kiitiiphanelerine de gereksinimimiz olacaktir. Tlgili DLL’lerin kurulmas i¢in web sayfasindan “Download
WinPcap for Windows” segilir:

Download WinPcap for Windows

The latest stable WinPcap version is 4.1.3
At the moment there is no development version of WinPcap. For the list of changes, refer to the changelog.

Version 4.1.3 Installer for Windows
Driver +DLLs

Supported platforms:

* Windows NT4/2000
« Windows XP/2003/Vista/2008/Win7/2008R2/Win8 (x86 and x64)

MD5 Checksum: a11a2f0cfe6d0b4c50945989db6360cd

Download SHA1 Checksum: e2516fcd1573e70334c8f50bee524 1cdfdf48a00

Get WinPcap

This executable file installs WinPcap on your machine.

DLL’lerin import kiitiiphaneleri ve baslik dosyalar1 “Developer’s Pack™ isimli paketin i¢erisindedir:

WinPcap: Developer Resources

The latest stable WinPcap version is 4.1.3
At the moment there is no development version of WinPcap. For the list of changes, refer to the changelog.

Download WinPcap 4.1.2 Developer's Pack

MD5 C| bae22 1416b2c4878b9
SHA1 Cl f4183; 1ef1727a
This ZIP compressed file contains all the files needed
D l d to create WinPcap-based applications: libraries, include files,
ownloa documentation and a complete set of example programs.

Developer Pack
= Instructions

1. download the ZIP archive containing the developer's pack
2. uncompress it to the desired folder

NOTE: there is no Developer's package specific for WinPcap 4.1.3. The current 4.1.2 package is
compatible with WinPcap 4.1.3.

Ubuntu tlirevi Linux sistemlerinde kurulum sdyle yapilabilir:

sudo apt-get install pcap*
IP Ailesine iliskin Veri Baglanti1 (Data Link) ve Network Katmam Protokolleri

Bu boliimde asagi seviyeli Ethernet ve IP ailesinin 6nemli bazi protokolleri ele alinacaktir.
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Ethernet Protokolii IEEE 802.3)

Bugiin bilgisayarlarimizda en asag1 seviyeli (OSI modelinin veri baglanti katmanina iligkin) ag haberlesmeleri
Network kartlartyla ya da wireless (WiF1i) kartlar1 sayesinde yapilmaktadir. Ethernet kartlar1 tipik olarak
kullandigimiz telli netword kartlaridir. Bu kartlar ilk kez 80’li y1llarda tasarlanmistir ve sonralar1 git gide
gelistirilmistir. Ethernet kartlar1 bilgileri paketler halinde bir karttan digerine yollayip alma potansiyeline
sahiptir. Tabii yollanan paketler aslinda aga bagli tiim birimlere gonderilir. Yani ethernet kartlart ortak bir
kanala baghdir. Iglerinden yalnizca biri (ya da broadcast yapildiginda hepsi) bunu sahiplenir. Bilgilerin kanala
birakilmas1 USB protokoliine benzer bi¢cimdedir. Bir kart bilgiyi gondermeden 6nce kanali yoklar. Eger kanal
doluysa kisa bir siire bekler yeniden yoklar. Boylece kanalin bos oldugu bir durum yakalandiginda paket
gonderilir.

Ethernet kartlar1 IEEE 802.3 protokoliinii kullanmaktadir. Her ethernet kartinin 6 byte uzunlugunda bir MAC
(Media Access Control) adresi vardir. MAC adreslemesi fiziksel bir adreslemedir. Yani donanim birimi
tarafindan belirlenmis durumdadir. Kart iireticileri bunlar1 diinya genelinde tek olacak bigimde belirlemektedir.
(Tabii gliniimiizde artik sahte MAC adresleri iiretilebilmektedir ve bazi kartlarin MAC adresleri
degistirilebilmektedir.)

Bir ethernet paketi kendi igerisinde bir baslik kismindan bir de veri (data) alanindan olusmaktadir. Ethernet
paketinin veri kismi en fazla 1500 byte olabilmektedir. Ethernet paket format1 birbirine benzer birka¢ bicimden
olusmaktadir. Ethernet protoklii evrimlesirken paket formatinda kiiciik birbirleriyle uyumlu degisiklikler de
yaplmistir. Ethernet paketinin yapist soyledir:

Ethernet (802.3) Frame Format

7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2bytes | 42to 1500 bytes | 4bytes | 12bytes
Start of s o
Destination Source MAC Inter-frame
Preamble Dl;r];::teer MAC Address Addrese Type Data (payload) CRC gap

t

[k 7 byte senkronizasyon i¢in gerekmektedir. Daha sonraki byte paket bilgisinin basladigmi belirtir. Bunu 6’sat
byte’lik hedef ve kaynak MAC adresi alanlar1 izlemektedir. 2 byte’lik Type alant ayn1 zamanda Uzunluk alani
olarak da kullanilmaktadir. Eger buradaki deger 1500’den biiyilikse bu durumda aslinda bu alan uzunlugu degil
ethernet veri alanindaki bilginin hangi iiset diizey protokol bilgisini ¢erdigini tutmaktadir. Eger buradaki deger
1500°den kiiciikse bu deger dogrudan ethernet veri alaninin uzunlugunu tutmaktadir. Data byte’larini hata
kontrolii i¢in gereken CRC byte’lar1 izler. Bu tiir protokollerde gonderilen ve alinan toplam bilgiye “cerceve
(frame)” denilmektedir. Cer¢gevenin sonunda 12 byte’lik bir bosluk da birakilmaktadir.

IP Protokolii (Internet Protocol)

IP ailesine ismini veren en dnemli protokol IP protokoliidiir. IP protokolii OSI belirlemelerinde “network
katmani1 (network layer)”’na karsilik gelmektedir. IP tek basina giivenilir olmayan paket tabanli bir haberlesme
olanag1 sunmaktadir. IP paketleri bir kaynaktan bir hedefe rotalanir (routing). Rotalayici (router) denilen
aygitlar sayesinde aglar arasinda yolculuk eder ve hedefe ulagtirilir. Tabii bu yolculuk sirasinda paket
kaybolabilir ya da bir rotalayici tarafinda atilabilir. IP ailesinde ve genel olarak network katmani
protokollerinde gonderilip alinan paketlere “datagram” da denilmektedir. “Datagram” terimiyle “paket” terimi
ayni anlamda kullanilmaktadir.

Bir IP paketi bir baglik kismindan bir de veri (data) kismindan olusur.
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Tabii IP paketi yerel agdaki bilgisayarimiza ethernet kart1 yoluyla gelmisse bunun basinda bir de ethert bagligi
bulunacaktir:

( Ethenet Bodls)

[ TP St Edhome) vonsielhoet b )

TP ovist
Ej: 518 B' \

IP paketinin basindaki baslik kism1 20 byte ile 60 byte uzunlukta olabilmektedir. Basligin ilk 20 byte’1
kesinlikle bulunmak zorundadir. Ancak 20 byte’tan sonbraki kisim secenekler (options) ve tamamlama
(padding) amagh kullanilmaktadir. IP paketinin ve basliginin genel goriintiisii s0yledir:

20-65,535 bytes
20-60 bytes

@ Header Data

a. IP datagram

0 34 78 5 16
VER HLEN Service type
4 bits 4 bits 8 bits

151
Total length
16 bits
Identification Flagis Fragmentation offset
16 bits 3 bits 13 bits

Time to live Protocol Header checksum
8 bits 8 bits 16 bits

Source IP address

Destination IP address

Options + padding
{ (0 to 40 bytes) ]7

b. Header format

Simdi IP baghigindaki alanlari tek tek ele alalim. Asagida Wireshark kullanilarak elde edilen bir IP paketini
gorliyorsunuz. Bu paket bir ethernet paketi olarak elde edilmistir. Dolayisiyla ethernet paketinin baginda bir
ethernet baslig1 bulunmaktadir. Bu paket ayn1 zamanda bir TCP paketidir. Ancak TCP paketi de aslinda IP
paketinin veri kisminda gonderilmektedir.
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M Wireshark - Packet 14 - wireshark_8FE121AA-636C-428E-BC40-D3DF6C3479E5_20170612194025_a12212 - O X

Frame 14: 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (528 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Pegatron_55:70:bb (60:02:92:55:70:bb), Dst: AirtiesW_1d:5b:71 (88:41:fc:1d:5b:71)
v Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.2.100, Dst: 40.77.226.249
0100 .... = Version: 4
.. 0101 = Header Length: 20 bytes (5)

Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP: (SO, ECN: Not-ECT)

Total Length: 52

Identification: Ox745f (29791)

Flags: 0x02 (Don't Fragment)

Fragment offset: @

Time to live: 128

Protocol: TCP (6)

Header checksum: 0x0000 [validation disabled]

[Header checksum status: Unverified]

Source: 192.168.2.100

Destination: 40.77.226.249

[Source GeoIP: Unknown]

[Destination GeoIP: Unknown]
Transmission Control Protocol, Src Port: 11353, Dst Port: 443, Seq: 0, Len: @

0000 88 41 fc 1d 5b 71 60 02 92 55 70 bb 08 00 Ll

L2 :Bll00 34 74 5f 40 00 80 06 00 00 cO a8 02 64 28 4d

0020 [ZA5E 2c 59 01 bb ba 18 57 f6 00 00 00 00 80 02
20 00 ce 79 00 00 02 04 05 b4 01 03 03 08 01 01
04 02

No.: 14 » Time: 1.815061  Source: 192.168.2.100 + Destination: 40.77.226.249 * Profocol: TGP + Length: 66 + Info: 11353 — 443 [SYN] Seq=0 Win=8152 Len=0 MSS=1460 WS=256 SACK. PERM=1

om0

- Bagligin ilk byte’inin yiiksek anlamli 4 biti versiyon numarasini belirtir. [IPV4 i¢in burada 4 bulunur.

- Bagligin ilk byte’inin diisiik anlamli 4 biti IP bashiginin uzunlugunu belirtir. Buradaki deger 4 ile ¢arpilmalidir
(baska bir deyisle burada baslikta kag tane 4 byte oldugu bilgisi vardir.) IP basliginin en kii¢iik uzunlugu 20
olabilir. Bu durumda bu alanda 5 degerini gormeliyiz. Bu alandaki en biiyiik deger 15 olabilecegine gore IP
basliginin maksimum uzunlugu da 60 byte olabilir.

- IP baghiginin ikinci byte’1 “servis tiirii (service type)” bilgisini igerir. Bu alanda zamanla baz1 revizyonlar
yapilmistir. Buradaki byte bitlere ayristirilarak yorumlanmaktadir. Diislik anlamli 2 bit kullanilmaz. Geriye
kalan ytiksek anlaml1 6 bite ”code point” denilmektedir. Bu 6 bitin diisiik anlaml1 3 biti 0 ise yiiksek anlamli 3
biti IP paketinin 6ncelik derecesini belirtmektedir. Bazen rotalayicilar (router) kendi kuyruklar: doldugunda
baz1 paketleri atmak (discard) etmek zorunda kalabilirler. iste bu durumda en diisiik 6nelikli paketler atilir
(discard edilir). Eger 6 bitin diisiik oncelikli 3 biti sifir degilse yiiksek onelikli bitleri servis tiirtini
belirtmektedir. Bundan burada bahsetmeyecegiz.

6 bits , 2 bits
T "1

le
i Codepoint IUnused |

00 0 x I
rpretatio LT [x [ 1N
interpretation EAEAFarEE 1 !

EAEARARd © |

Differential service
interpretation

- IP bashiginin sonraki WORD degeri IP paketinin baslik kism1 dahil olmak iizere toplam uzunlugunu belirtir.
Buradan da goriildigii gibi IP paketi en fazla 2!° - 1 = 65535 byte olabilir. Tabii bunun igerisine baslik kismi1 da
dahildir. Paketteki veri kisminin uzunlugu buradaki bilgiden baslik uzunlugun ¢ikartilmasiyla elde edilir.

- Bagligin “Identification”, “Flags” ve “Fragmentation Offset” elemanlar1 IP paketinin par¢alandigi durumda
parcalama hakkinda bilgiler vermektedir. Bu konu ileride ele alinacaktir.

- Bagligin “Time To Live” kismu IP paketinin yolunu kaybetmesi durumunda atilmasini saglamak i¢in
diistiniilmustiir. Tipik olarak kaynak rotalayici buraya bir deger yazar (diyelim ki 15) sonra her rotalayici bunu
digerine gondermeden dnce 1 eksiltir. Bu deger 0’a geldiginde ilgili rotalayict artik paketi atar (discard eder).
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Tabii normalde rotalama mekanizmasinda boyle bir durumla karsilagilmasi 6ngoriillmemektedir. Ancak
rotalayicilarin rotalama tablolart bozulmus olabilir. Bu durumda paket yolunu kaybedebilir. Bunun siirekli
olarak oradan oraya yollanmas1 gereksiz bir yiik olusturur. Iste bu alan belli bir noktadan sonra paketi atmak
icin kullanilmaktadir.

- Bagligin “Protocol” alan1 bir byte uzunluktadir. Buraya IP paketinin veri kisminda bulunan iist diizey protokol
bilgisi yerlestirilir. Ornegin bir TCP paketi yukarida da belirtildigi gibi aslinda IP paketinin veri kismia
yuvalanmaktadir. Iste o halde bu “protocol” alaninda TCP protokoliinii belirten deger bulunur. Hangi 8 bir
degerin hangi protoklii belirttigi onceden belirlenmistir. Baz1 degerler asagidaki tabloda goriilmektedir:

Value | Protocol | Value | Protocol
1 ICMP 17 UDP
2 IGMP 89 OSPF
6 TCP

- “Header Checksum” alan1 paket bilgilerinin yolda bozulup bozulmadigint anlamak i¢in kullanilmaktadir.

- Bagligin “Source IP” ve “Destination IP” elemanlar1 IP paketinin ¢iktig1 ve hedeflendigi host’u belirtmektedir.
Bu alanlar paketin yolculugu sirasinda hi¢ degismemektedir. Paket hedefe vardiginda paketin hangi host
tarafindan gonderilmis oldugu bilinmek zorundadir.

IP Paketlerinin Parcalanmasi (Fragmentation)

Yukarida da belirtildigi gibi bir IP paketi 65535 byte kadar uzunlukta olabilmektedir. Halbuki baz1 durumlarda
paket baska fiziksel katmanlara veriliyor olabilir. Bu fiziksel katmanlarin destekledigi paket uzunluklar1 daha
kiigiik olabilir. Ornein tipik olarak hedef LAN’a gelmis olan paket buradaki rotalayici tarafindan LAN’a
ethernet paketi olarak verilebilmektedir. Maksimum ethernet paketi ise 1500 byte olabilmektedir. Iste bu tiir
durumlarda IP paketleri pargalara ayrilarak daha diisiik kapasiteli fiziksel katmanlara verilebilmektedir. Ornegin
5000 byte’lik bir IP paketi ethernet paketleri olarak tek bir paket biciminde hedef host’a gonderilemez. Bunun
en azindan 4 ethernet paketi biciminde iletilmesi gerekir. Iste bu tiir durumlarda rotalayicilar paketleri parcalara
ayirarak bu fiziksel katmanlara uygularlar. Bu parcalar hedefte birlestirilerek yeniden orijinal IP paketi elde
edilmektedir. IP paketlerinin par¢alanmasi rotalayicilar (router) tarafindan yapilmaktadir.

IP paketinin par¢alanmasi sirasinda her parcga yine gegerli IP bagligina sahip olur. Pargalama bilgileri IP
baslhigindaki “Identification”, “Flags” ve “Fragmentation Offset” alanlar1 yoluyla iletilmektedir. “Identification”
parcgalanan paketi temsil eden 16 bitlik bir degerdir. Bu degere sahip tiim parcalar ayni paketin pargalarini
olusturmaktadir. Bu deger paketi par¢alayan host tarafindan tiretilir. Host bu degeri her parcalayacagi paket icin
artirtyor olabilir. Basglik alanindaki “Flags” kismi 3 bitten olusmaktadir. Bu {i¢ bitin yliksek anlaml1 biti
kullanilmamaktadir (reserved). Yiiksek anlamli ikinci biti (D) biti paketin pargalanip par¢alanmayacagi bilgisini
verir. Bu bit 1 ise IP paketi par¢alanmamalidir. Eger rotalayici bu biti 1 goriirse paketi parcalamaz. Ancak
fiziksel katman bu uzunlugu kaldiramayacak durumdaysa hata olusur. Paket atilir.

Flags alanin {igiincii biti (M biti) ise paketin parcalandigini ve bu parganin son parca olup olmadigini belirtir.
Eger bu bit 1 ise ilgili par¢a paketin son pargasi degildir, 0 ise son pargasidir.

D: Do not fragment
M: More fragments “

IP basligindaki “Fragmentation Offset” ilgili parcanin asil IP paketinin hangi kism1 oldugunu belirtir. Bu 13 bit
alanda asil IP paketindeki parcanin basladigi offset numarasi vardir. Her paket pargasinin bir IP baglig
olduguna dikkat ediniz. Yani paketin her parcasi hedefe geldiginde bu paketin hangi par¢alarinin asil IP
paketinin neresi oldugu anlasilabilmektedir.

TCP Protokolii (Transmission Control Protocol)
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Bilindigi gibi TCP IP ailesinin transport katmanma iligkin en 6nemli protokollerinden biridir. IP protokolii
iizerine yigilmistir. Yani TCP verileri aslinda IP paketinin veri kismia kodlanarak IP paketi bigiminde
gonderilip alinmaktadir. TCP giivenilir (reliable), stream tabanli (stream based), baglantili (connection oriented)
bir protokoldiir. Protokoliin giivenilir olmas1 paket iletimlerinde sorun oldugunda bunun tespit edilmesi ve
sorunun giderilmeye ¢alisilmasiyla ilgilidir. Stream tabanli protokoller adeta boru haberlesmesi gibi byte
diizeyinde akis sunarlar. Yani gonderen tarafin gonderdigini alan taraf tek hamlede almak zorunda degildir.
Soketten istedigi kadar byte’1 istedigi zaman okuyabilir. Baglantili protokolden kastedilen de iletisim i¢in dnce
iki tarafin anlagmasi gerekliligidir. Bu da tipik olarak istemci-sunucu (client-server) tarzi bir modeli akla
getirmektedir.
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qu;i;grlion ‘SMTP || FTP H TFTP ” DNS H SNMP | ese | DHCP

Tf?;;gp" uDP TCP scTP

—
[IGMP ][ TCMP
Network P
layer

Data link

layer ; Underlying LAN or WAN
Physical technology

layer

ARP

Stream tabanli haberlesmeyi saglamak i¢in TCP’de alinmis olan ve gonderilecek olan bilgiler bir kuruk sistemi
icerisinde tamponlanmaktadir. Genellikle bu amagla iki tampon kullanilir: Gonderici tamponu (sending buffer)
ve alict tamponu (receiving buffer). Bu tamponlarin biiyiikliikleri isletim sisteminden isletim sistemine
degisebilmektedir. Ancak her baglant1 icin bu tamponlardan ayr1 ayr1 olusturulmaktadir. Bunlarin aytintili veri
yapilar1 sistemden sisteme degisebilmektedir.

Sending Receiving [=%
process process ==
TCP TCP
Next byte Next byte
to write to read
Not read
sent Stream of bytes
Next byte ) Next byte
to send to receive

Yukaridaki sekilde de temsil edildigi gibi gelen bilgiler bir kuyruk sisteminde bakletilir. Proses soketten okuma
yaptiginda eger daha once gelip kuyruklanmis bilgiler varsa bunlar1 okur. Eger kuyruk tamamen bogsa blokede
bekler. Gonderim sirasinda da gonderilecek bilgiler 6nce bir kiyruga yazilirlar. Uygun bir zamanda bu
kuyruktan alinarak grup halinde gonderilirler.

Bilindigi gibi transport katmanina iliskin TCP ve UDP protokollerinde port numarast kavrami da vardir. Ayni
host’a gonderilen TCP paketleri bu port numaralarina gore ayristirilarak kuyruklanmaktadir. Bdylece isletim
sistemi (network alt sistemi) port numaralar1 temelinde bilgileri organize etmektedir.

TCP stream tabanli bir protokol oldugu i¢in gonderilen ve alinan TCP pargaciklarina “TCP segmenti”
denilmektedir. TCP terminlojisinde paket yerine segment teriminin kullanildigina dikkat ediniz. Siiphesiz bir
TCP segmenti aslinda IP paketinin verisi gibi gonderilip alinmaktadir.

3P Poled,
g ]

!19 ﬂc.brj ’;g‘;\d\' TePwes |
- )

TCP SCJ‘\?JH.v
TP yesise

Ornegin, Wireshark’ta yakalanan bir TCP paketi asagidaki gibi goriintiilenmistir:
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M Wireshark - Packet 26 - wireshark_SABGFD3B-EAD6-4477-B670-2929B8C 128CB_20170703195428 310488 - O X

Frame 26: 1464 bytes on wire (11712 bits), 1464 bytes captured (11712 bits) on interface 0

Ethernet II, Src: 72:48:01:09:20:64 (72:48:01:09:20:64), Dst: 72:48:01:90:72:07 (72:48:01:90:72:07)
Internet Protocol Version 4, Src: 172.20.10.1, Dst: 172.20.10.4

Transmission Control Protocol, Src Port: 50560, Dst Port: 63431, Seq: 22369, Ack: 1, Len: 1398
Data (1398 bytes)

72 48 of 90 72 07 72 48 0f 09 20 64 08 00 45 80
05 aa 62 e3 00 00 40 06 a5 bd ac 14 0a 01 ac 14
(LB TR c5 80 f7 c7 f4 67 91 5f 55 2b ef 24 80 10
E[B’0 15 42 50 00 00 01 01 08 0a 28 71 6b 39 00 28| =
0040 [GW[= 1d 1c fc 89 56 85 3d d2 9e e6 66 bc Of a8 [B-...V. =...f..

8d 31 47 dd 04 4f 5e 88 45 4d a9 b5 53 de 16 51 .1G..0". EM..S..Q
d2 ef aa 5d 3a f3 9a ae 7f 4d b7 aa b7 3f 00 ad PR RN |

ff 59 d3 40 be f7 12 6a 9 4d 1d fa 38 of ca 34 Y.@.... .M..8..4
f6 d5 40 f1 Ga a4 18 e3 15 06 ce 13 f5 d3 17 e8 @ Ll
5 5d 96 03 64 db 26 95 8a 1d ed 8e c5 de 4b 4a B Y IS & )
41 7e 27 78 87 @d ae 46 07 c9 b9 ed 45 53 6e 21 A~'x...F ....ESn!
13 00 d5 9e 24 7f 74 06 eb c6 c6 06 a6 58 c0@ 21 P 70 S |

le 7b e3 33 10 57 58 e8 29 e3 12 80 al 6 79 6d  .{.3.WX. )..... ym
al 35 23 €2 93 4d c8 bb 7b 6a 29 @e b9 51 8b a6  .5%..M.. {j)..Q..

90 cd b7 f4 3a 67 bc d0 9c 7e d3 6f 8a 99 fd 12 fei.If.. .~.O...
a7 ee e2 12 c2 85 38 98 18 42 72 e8 f9 db 34 a2 ee....8. .Br...4.
23 b4 12 14 64 bc d6 ff fd 8d 74 3b 25 27 ea 5a #...d... ..t;%".Z
84 45 22 d5 76 be fb 25 27 b4 e8 6d 8d d8 6b 57  .E".v..

3e 02 cb a9 e6 7a 1le b6 85 5c b8 c@ bf 3a af 9b
97 bb @3 14 70 cb 75 95 79 b4 cd ac dc cd €@ 3b
bl 85 df 14 87 f1 4e fd @4 b@ dd 47 89 70 @b 82
cc @b 9d ed 7a 36 el 3a 72 c5 51 0a c@ f5 fe 98 . ..
80 bc bc 24 af e4 bb 16 3e 81 b6 96 33 41 54 91 L..$.... >LLU3AT.
2f 9f 78 74 f1 1d af e6 20 f8 58 be 6a ab 26 4c /.oxtoo.. UX.j.&L

2a 94 82 33 01 08 30 6f 57 d5 31 ea 42 23 e4 be *..3..00 W.1.B#..
95 4e f1 7f 8b 6 31 Of e3 b3 04 0a 5a 7d 2f Se NeLlLl Ll Z3

No.: 26 * Time: 0.077835 - Source: 172.20.10.1 - Destination: 172.20.10.4  Protoc...0560 — 63431 [ACK] Seq=22369 Ack=1 Win=8213 Len=1398 TSval=678521657 TSear=2639486

Help

TCP segmentinin baglik kismi (TCP header) 20 ile 60 byte arasinda olabilmektedir:

20 to 60 bﬁes ’
4—’ Header Data

TCP basliginin formati da soyledir:

1 16 31
Source port address Destination port address
16 bits 16 bits
Sequence number
32 bits
Acknowledgment number
32 bits
GV Reserved ENEQENEINS Window size
4 bits 6bits  PAMEINME 16 bits
Checksum Urgent pointer
16 bits 16 bits
{ Options and padding

Baghigin ilk iki WORD elemani sirasiyla kaynak port numarasint ve hedef port numarasini belirtmektedir.
(Buradaki degerler big endian formata gore yerlestirilmistir.) Basliktaki “sira numarast (sequence number)”
ilgili TCP segmentinin gonderilen bilgilerdeki yerini belirtmektedir. Ornegin biz send fonksiyonuyla 3000
byte’lik bir génderim yaptigimizda bu 3000 byte tek bir IP paketi icerisinde tek bir TCP segmenti olarak
gonderilmek zorunda degildir. Ayrica gonderen taraf kiigiik zaman araliklariyla gonderimde bulundugunda bu
gonderiler network tamponunda fazlaca bekletilmeyecegi i¢in ayr1 IP paketleri olarak gidecektir. Alan taraf
acisindan diisiintirsek alan taraf ayni porta gelmis birkag IP paketini gordiigiinde bunlar1 nasil siraya dizecektir?
Siiphesiz alan tarafa gelen paketler génderen tarafin génderme sirasina géregelmek zorunda degildir. Iste sira
numarast IP paketlerinin icerisindeki TCP segmentlerinin goreli sirasin1 belirlemek i¢in bulundurulur. Ancak
sira numarast 1, 2, 3 biciminde giden sayilar degildir. Aslinda sira numaras1 segmentteki TCP verisinin
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(basliktan sonra kismin) offsetini belirtir. Yani adeta TCP verisindeki her byte’in dosyadaki gibi bir offset
numarast var gibidir ve sira numarasi da o segmente gonderilen TCP verisinin hangi offsetten bagladigini
belirtir. Ancak sira numarast 0’dan baslamak zorunda degildir. DWORD uzulukta rastgele bir degerden
baglatilir. (Wireshark default durumda bu rastgele degeri sanki sifirmig gibi gostermektedir. Bunu engellemek
icin “Edit/Prefernces/Protocols/TCP/Relative sequence numbers”ta carpilama kaldirilmalidir.) Ornegin sira
numarasinin baglatildig1 rastgele deger 150100 olsun. Simdi tek bir segmentte 100 byte gonderildigini
diistinelim. Bu segmentin baslhigindaki sira numarasi1 150100 olacaktir. Bu 100 byte’tan sonra 50 byte’lik
bilginin baska bir segment’te gdnderildigini diigiinelim. Bu TCP segmentindeki sira numarast da 150150
olacaktir. Sira numarasinin ilk degeri baglanti kurulurken belirlenmektedir. Baglanti kurulurken baglantiy1
kurmaya c¢alisan (connect olmak isteyen) taraf rastgele sira numarasini iiretir vebu sira numarasiyla SYN
segmentini gonderir. Sonra karsidan SYN+ACK segmenti geldikten sonra buna ACK segmenti ile yanit
verirken bu sayiy1 bir artirir. Bundan sonra artik sira numarast gonderilen veri miktar1 kadar artirilacaktir.
Benzer bicimde baglantiy1 kabul eden taraf da SYN+ACK segmentini gonderirken rastgele sira numarasini
olusturmaktadir. Sonra da buna 1 ekleyerek sonraki ilk segmentin sira numarasini olusturur. Artik o da
gonderdigi veri miktarin uzunlugu kadar sira numarasini artirir. SYN, SYN+ACK ve ACK baglant1 segmentleri
ileride ele alinmaktadir.

TCP bashiginda sira numarasini “alindi numarasi (acknowledgement number)” izlemektedir. TCP akis kontrolii
olan bir protokoldiir. Akis kontrolii demek gonderenin alan tarafin gonderilene aldigina emin olmasi1 demektir.
Bu tipik olarak gonderme isleminden sonra karsi taraftan “alind1” bilgisinin gonderilmesiyle yapilmaktadir.
Eger gonderen taraf kars: taraftan alindi bilgisi gelmezse bilginin yolda kayboldugunu diislintir. Onu yeniden
gondermek isteyebilir. Iste bu alindi numaras1 akis kontrolii icin kullanilmaktadir. Alindi numaras1 hangi
degerde olmalidir? iste bilgiyi alan taraf kars: tarafa alind1 gonderirken alind1 numarasi olarak kars1 tarafin bir
sonraki génderimde kullanacag: sira numarasinin bir fazlasini kullanir. Ornegin génderen taraf en son 150150
sira numarastyla 30 byte’lik veriye sahip bir TCP segmenti gondermis olsun. Alan taraf alindi numarasi olarak
150181 gonderir. Asagidaki sekilde boyle bir haberlesme 6rnegi verilmistir:

“Client Cllen} transport Server transport Server
rocess
P % e P: PSH flag A: ACK flag layer pm%‘;e“
Connection Establishment
Send se 8001
o aieduest, . AP -
Data => Receive
bytes: 8001-9000 | 0 TTTTTT
Send
request
-------- >
Receive
Send
request
Data
pytes: 15001 -17000
Seq: 10000
I ——
Al wnd: 10000
‘ Connection Termination
Time Time Time Time
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Buradaki sekilde sol taraftaki host sag taraftaki host’a iist iiste iki TCP segmenti yollamigtir. Her iki génderim
de 1000 byte’lik TCP verisi igermektedir. Sag taraf bu iki segmenti tek bir segment ile (tek bir ACK ile)
onaylamistir. Gergekten de alindi onay1 her segment i¢in ayr1 ayri verilmek zorunda degildir. Biriktirilip tek
hamlede pek ¢ok sirali segment i¢in tek bir onay verilebilir. Ayrica alindi onayr TCP verisiyle birlikte de
gonderilebilmektedir. Sag taraf gercekten de sol tarafa hem 2000 byte TCP verisi gonderirken ayni1 zamanda
aldiklarina onay da vermistir.

TCP bashigindaki HLEN alan1 TCP bashiginin uzunlugunu belirtir. Baglikta HLEN i¢in 4 bit ayrilmistir. Baglik
uzunlugu burada yazan degerin 4 katidir (baska bir deyisle basglik uzunlugunu elde etmek i¢in buradaki deger 4
ile carpilmalidir). O halde en biiyiilk TCP bashg1 15 * 4 = 60 byte olabilir. Her TCP baghiginin bir bayrak alanm
(kontrol alan1) vardir. Burada bit bit anlaml1 6 bayrak bulunmaktadir:

URG: Urgent pointer is valid RST: Reset the connection
ACK: Acknowledgment is valid SYN: Synchronize sequence numbers
PSH: Request for push FIN: Terminate the connection

’ URG SYN

ACK { PSH | RST

FIN |

| 6 bits |

SYN, FIN ve ACK bayraklar1 baglant1 saglanirken ve kapatilirken kullanilmaktadir. PSH ve URG bayraklar1
“push” ve “urgent” gonderimlerde kullanilir. RST bayragi baglantinin reset edilmesiyle ilgilidir. TCP
basligindaki Checksum alani hata kontrolii i¢in bulundurulmustur. TCP segmentinin yolda bozulmasi checksum
ile kontrol edilmektedir. “Window size” ve “urgent pointer” alanlar1 simdilik burada dikkate alinmayacaktir.

TCP Baglantisinin Kurulmasi

Bilindigi gibi soket haberlesmesinde client taraf connect iglemi yaptiginda server taraf accept islemi ile
baglantty1 saglamaktadir. Baglantinin asagi seveli olarak saglanmasi ii¢ IP paketinin (i¢i bos TCP
segmentlerinin) gonderilmesiyle yapilmaktadir. Buna TCP terminolojisinde “ii¢ yonlii el sikisma (three-way
handshaing)” denilmektedir. U¢ yénlii el sikismada once client taraf SYN bayragini ve baslangic sira
numarasini (sequence number) set ederek bos bir TCP segmenti yollar. SYN bayrag1 yeni bir sira numarasinin
iretildigi anlamina gelmektedir. Server taraf buna SYN ve ACK bayraklar1 set edilmis bir TCP segmentiyle
yanit verir. Boylece server hem baglant1 isteginin alindigin1 (ACK bayragi) ve ayni zamanda kendisi i¢in yeni
bir sira numarasi iretildigini belirtir. Nihayet bu kez client son olarak ACK bayrag: set edilmis bir TCP
segmenti yollar ve boylece el sikisma tamamlanmis baglant: kurulmus olur. Ornegin:

¢ I
Client  Client transport Server transport Server

process layer A: ACK flag layer process

% ’—I S: SYN flag m %

. Passive
Active —_— open
open o0 B ——

Connection
opened
2001 Connection
wnd: 10000 -."!’f‘.“:‘l-,
ACK
Time Time Time Time

Ornegin 192.168.2.61 numarali client host’un 192.168.2.124 numarali server’a (Telnet server) baglanmasina
iligskin ii¢ TCP segmenti Wireshark ile asagidaki gibi goriintiillenmektedir:

No. Time  Source Destination Protocol Len¢ Info
35 3.778025 192.168.2.61 192.168.2.124  TCP 66 6018 > 23 [SYN] Seq=3332974236 Win=8192 Len=0 MSS=1460 WS=256 SACK..
36 3.778354 192.168.2.124  192.168.2.61 TcP 66 23 > 6018 [SYN, ACK] Seq=2976957298 Ack=3332974237 Win=8192 Len=0 ..
37 3.778711 192.168.2.61 192.168.2.124  TCP 60 6018 > 23 [ACK] Seq=3332974237 Ack=2976957299 Win=65536 Len=0
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Baglantinin Kapatilmasi

Baglantinin kapatilmasi da tam olarak ya da yarim olarak (half close) yapilabilmetedir. Tam kapatmada yine ii¢
yonlii el sikisma kullanilmaktadir. Client ya da server taraf islemi baslatabilir. Once bir taraf diger tarafa FIN
bayragi set edilmis bos bir TCP segmenti yollar. Diger taraf buna FIN + ACK bayraklar1 set edilmis bos bir
TCP segmentiyle karsilik verir. Nihayet son olarak diger taraf ACK bayragi set edilmis bos bir TCP
segmentiyle son onay1 vermektedir. Ornegin:

Y Client  Client transport Server transport  Server

Pr"% layer A: ACK flag F: FIN flag layer P’é”
Active

close

Passive
close
Connection;
closed

Time Time Time Time

Yarim kapatma isleminde (soket API’lerinde shutdown fonksiyonu ile saglanir) bir taraf once yalnizca
gondermeyi kesmeyi taahhiit eder. Sonra alim yapabilir. Sonra gergekten tam olarak iletisimi sonlandirir.
Ornegin client taraf server tarafa birtakim bilgileri génderim yarim kapatma uygulayabilir. Artik client taraf
server tarafa bir daha bir gondermede bulunmayacaktir. Ancak server’in gonderdigi bilgileri okuyabilecektir.
Yarim kapatmada bir taraf FIN segmentini yollar. Kars1 taraf buna yalnizca ACK yollamaktadir. Boylece FIN
yollayan taraf okuma yapabilir ancak gonderme yapamaz. Yarim kapatmadan sonra ayn1 bicimde karsi taraf da
yarim kapatma uygularsa iletisim tam olarak sonlandirilmis olur. Ornegin:

Y Client  Client transport Server transport Server.
PTO% layer A: ACK flag F: FIN flag layer process

Active
close

Connection
closed

<= Data segments from server to client
|
i Acknowledgment from client to server )

Passive
close

Connection
__Closed _
Time Time Time Time
TCP Akis Kontroliinde Zamanlama
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TCP akis kontroliiniin baz1 ayrintilart vardir. Ancak kursumuzun siiresi itibari ile bu ayrintilar ele
alinmayacaktir. Burada akis kontroliindeki temel bir durumu dikkate alacagiz. Bir taraf diger tarafa bir TCP
segmenti gonderdiginde karsi atarftan bir ACK gelmezse ne olur? Normal olarak TCP akis kontroliinde her
gonderilen segment ya da segment grubu icin onlarin alindigin1 belirten bir ACK segmentinin gonderilmesi
gerekir. Boylece gonderen kisi segmentin alindigindan emin olur. Pekiyi bir segmente karsilik ACK
gelmemesinin nedeni ne olabilir? Aslinda bunun birka¢ nedeni s6z konusu olabilmektedir. Birincisi gonderen
kisinin TCP segmenti (IP kapeti) kars:1 tarafa hi¢ ulasmamis olabilir. Ikincisi kars: tarafin génderdigi ACK
segmenti diger tarafa ulagmamis olabilir. Bagka diger sebepler de s6z konusu olabilmektedir. Fakat ne olursa
olsun kars1 tarafindan segmentin alindigini bildirmemesi bunun karsi tarafa ulasamamis olma siiphesini akla
getirir. Iste TCP’de gonderen taraf bir zamanlayiciy1 baslatir. Belli bir zaman asimi1 dolana kadar kars: taraftan
ACK segmentinin gelmesini bekler. Eger karsi taraftan s6z konusu zaman araliginda bu segment gelmemisse
gonderen taraf yeniden segmenti gonderir.

UDP Protokolii (User Datagram Protocol)

Bilindigi gibi UDP baglantisiz (connectionless) ve giivenilir olmayan (unreliable) bir protokoldiir. UDP
protokolii AP protokoliiniin {izerine oturtulmustur. Yani UDP paketleri (user datagram) IP paketi bigiminde
gonderilip alinir. Tabii UDP transport katmanina iligskin bir protokol oldugu i¢in port numarasina sahiptir.
Pratikte IP protokolii tek basina kullanilmadigi i¢in paket haberlesmesi UDP ile yapilmaktadir.

UDP paketinin baslik kismi1 (UDP Header) soyledir:

810 65,535 bytes
8 bytes

<= Header | Data

a. UDP user datagram

0 16 31
Source port number Destination port number

Total length Checksum

b. Header format

Gorildiugu gibi UDP basligi cok az elemana sahiptir. Zaten paket haberlesmesi icin gereken diger bilgilerin
hepsi IP baslhiginda vardir. Yine baglikta 16 bit kaynak ve hedef port numaralar1 vardir. Bunu UDP paketinin
toplam uzunlugu izler. Toplam uzunluk UDP baslik kism1 ile UDP veri igeriginin toplami kadardir. Aslinda
animsanacagi gibi IP basliginda zaten IP paketinin toplam uzunlugu bulunuyordu. Bu uzunluktan IP basliginin
uzunlugu cikartilirsa yine UDP paketinin toplam uzunlugu elde edilir. Yani aslinda buradaki toplam uzunluk
(total length) alan1 hi¢ olmayabilirdi. Ancak hesaplama gerekmemesi i¢in bu uzunluk yeniden UDP basliginda
bulundurulmustur. UDP bagliginin son elemani “checksum” bilgisidir. “Checksum” bilgisi IP basligindaki bazi
bilgiler, UDP baslig1 ve UDP verileri dikkate alinarak hesaplanir. Aslinda hesaplama islemi IP paketindeki
checksum hesabi1 gibidir. Hem IP paketinde hem de UDP paketinde checksum i¢in 16 bit “1’e tiimleme
yontemi” kullanilmaktadir. Bu yonteme gore checksum’i elde edilecek bilgi 16 bitlik (WORD) kisimlara
ayrilir. Bu 16 bitlik degerler toplanir. Elde edilen sonu¢ 16 biti asarsa tasan kisim oradan kopartilip deger
yeniden toplanir. Ornegin asagidaki iki 16 bit deger “1’e tiimleme checksum yontemiyle” toplanacak olsun:

1010 1111 1000 1010
1111 0101 1100 0001

Bu toplamdan asagidaki sonug elde edilir:
1 1010 0101 0100 1011
Burada tasan kisim 1’dir. Bu 1 degeri sayiya eklenmektedir:

1010 0101 0100 1011
1
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1010 0101 0100 1100

Bu bi¢imde 16 bir degerler toplana toplana gidilir. En sonunda elde edilen degerin 1’e tiimlemesi alinarak (yani
0’lar 1, 1’ler O yapilarak) nihai deger hesaplanir. Bu deger de basligin checksum kismina yerlestirilir. Karsi
taraf ayn1 iglemleri yaparak bir deger elde eder. Tabii hesaplanan checksum da buna dahil oldugu icin toplam
elde edilen deger 0 olacaktir.) Iste alan taraf eger bu checksum hesabindan sifir elde etmezse paketin yolda
bozuldugu sonucunu ¢ikartir ve paket sanki hi¢ gelmemis gibi atar. Kars1 tarafa da “yeniden gonder” gibi bir
bildirimde bulunmaz. UDP checksum bilgisinin hesaplanmasinda ve kontrol edilmesinde kullanilan {i¢ alan
sunlardir:

g 32-bit source IP address
-
s 32-bit destination IP address
3
I All 0s 8-bit protocol 16-bit UDP total length
5 Source port address Destination Eoﬂ address
E 16 bits 16 bits
T UDRP total length [Checksum
16 bits 16 bits

Data
Z (Padding must be added to make the data a multiple of 16 bits) 4

ARP (Address Resolution Protocol) Protokolii

Bilindigi gibi IP protokol ailesinde ister versiyon 4 olsun ister versiyon 6 olsun her host’a tiim ag genelinde tek
olan mantiksal bir IP numarast atanmaktadir. IP numaralarinin atanmasi tipik olarak DHCP protokolii
yardimiyla yapilmaktadir. Bu protokol sonraki boliimde ele alinacaktir. Tabii IP protokoliiniin kendisi bir “ag
katmani (network layer)” protokoliidiir. IP ailesindeki host’larin iligkisi tamamen mantiksal diizeydedir (yani
yazilimsal diizeydedir). Halbuki eninde sonunda paketler havadan telsiz (wireless) haberlesmesi ile ya da
kablolardan elektirksel yolla iletilir. Animsanacagi gibi bu alt katmana “data baglant1 katmani (data-link layer)”
ve “fiziksel katman (physical layer)” denilmektedir. PC’lerde agirlikli olarak “ethernet sistemi”
kullanilmaktadir. “Ethernet” hem bir veri katmanini hem de fiziksel katmani belirtir. Ethernet sisteminde hem
fiziksel unsurlar (soketler, elektirksel isaretler vs.) hem de mantiksal unsurlar (ethernet protokolii, aktarilan
paketlerin yapisi vs.) tanimlanmuistir.

IP haberlesmesinde bir host ip adresini bildigi bagka bir host’a paket gonderecekken eninde sonunda onun
fiziksel adresini (yani veri baglanti katmaninda kullanilacak adresini) bilmek zorundadir. Ornegin Ethernet
sisteminde tipik olarak paket nihayetinde bir hedef MAC adresi belirtilerek agdaki kanallara birakilir. Pekiyi A
isimli bir host B isimli bir host’a IP paketi gonderecek olsun. A host’unun B’nin IP adresini bildigini varsyalim.
Nihayetinde bu paket fiziksel olarak hangi host hedef alinarak gonderilecektir? Bagka bir deyisle IP adresini
bildigimiz host’in fiziksel adresi (ethernet icin konulursak MAC adresi) nedir? iste ARP protokolii IP adresi
bilinen host’un fiziksel adresini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Baiska bir deyisle ARP protokolii mantiksal
adresleri (IP adreslerini) fiziksel adreslere (MAC adresine) déniistiirmek i¢in kullanilir. Ornegin yerel agda A
makinesi 192.168.1.20 IP adresine sahip B nmakinesine bir IP paketi gonderecek olsun. Yerel agda bu paket
niayetinde ethernet baglantisiyla fiziksel olarak gonderilecektir. Bunun i¢in A makinesi bir IP paketi olusturur.
Bu IP paketini bir Ethernet paketi icerisine (onun data kismina) yerlestirir. Simdi ethernet hattina birakmak i¢in
hedef makinenin MAC adresini bilmesi gerekmektedir. iste A makinesi bu islem i¢in énce B makinesinin MAC
adresini elde etmek ister. Bu MAC adresi de ARP protokolii ile elde edilmektedir. ARP protokiilii Yalnizca
ayni yerel agdaki iki host arasinda degil asagidaki dort durumda da kullanilmaktadir:

1) Yerel agdaki bir host’un yerel agdaki diger bir host’a bilgi gondermesi i¢in. (Bu durumda bilgi gonderecek
host digerinin fiziksel adresini (MAC adresini) bilmek zorundadir.)

2) Router’in yerel agdaki bir host’a bilgi gondermesi i¢in. (Bu durumda router yerel agdaki host’un fiziksel
adresini (MAC adresini) bilmek zorundadir.)
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3) Yerel bir agdaki bir host’un router’a (gateway’e) bilgi gondermesi i¢in. (Bu durumda yerel agdaki host
default gateway IP adresini yani router’in IP adresini bilir. Ancak onun fiziksel adresini (MAC adresini) elde
etmek zorundadir.)

4) Bir router’in dis fiziksel katmandaki baska bir router’a bilgi gondermesi i¢in. (Bu durumda bagka fiziksel
katman protokolleri kullanilarak bir router digerinin o fiziksel protoldeki fiziksel adresini bilmek zorundadir.)

ARP protokolii olduk¢a basittir. Bilgiyi gonderecek host bir ARP paketi diizenler. Bunu fiziksel katman
protokoliiniin data kismina (6rnegin ethernet paketinin data kismina) yerlestirir. Bilgiyi fiziksel hatta bagl tim
host’lara (broadcasting) gonderir. O hosta’lardan biri bu gonderiye yanit verir ve kendi MAC adresini digerine
bildirir. ARP paketinin yapis1 sdyledir:

Hardware Type Protocol Type

Hardware Protocol OEeration
length length Request 1, Reply 2

Sender hardware address
(For example, 6 bytes for Ethernet)

Sender protocol address
(For example, 4 bytes for IP)

Target hardware address
(For example, 6 bytes for Ethernet)
(Itis not filled in a request)

Target protocol address
(For example, 4 bytes for IP)

Bu ARP paketi ethernet sisteminde ethernet data’s1 olarak pakete yerlestirilmektedir:

ARP request or reply packet
Type: 0x0806
Preamble Destination Source o
; and SFD address address Type Data CRC
8 bytes 6 bytes 6 bytes 2 bytes 4 bytes

ARP paketindeki elemanlar sdyledir:

Hardware Type: Burada ARP paketinin yerlestirilecegi veri baglant1 ve fiziksel katmanin tiirii kodlanmaktadir.
Ornegin Ethernet sistemi igin buradaki deger 1°dir.

Protocol Type: Burada kullanilan ag katmani protokoliine iliskin bir numara bulunur. Ornegin IPV4 icin
buradaki degeri 0x0800 bigimindedir.

Hardware Length: Burada fiziksel adresin byte uzunlugu bulunmaktadir. Ornegin MAC adresleri 6 byte
uzunlugundadir.

Protocol Length: Burada ag katmani protokoliinde kullanilan adresin byte uzunlugu bulunur. IPV4 i¢in bu
deger 4, IPV6 i¢in 16’dir.

Operation: Hedeflenen islemi belirtir. Kargi taraf yanit olarak da ARP paketi yollamaktadir. Operation kodu
gonderen i¢in 1, yanit veren i¢in 2’dir.

Sender Hardware Address: ARP paketini gonderen host’un fiziksel adresi bulunur. (Yani ARP paketini
gonderen host’un MAC adresi)

Sender Protocol Address: Burada ARP paketini gdnderen host’un ag katmanindaki protokol adresi bulunur.
(Yani tipik olarak IPV4 ya da IPV6 adresi).
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Target Hardware Address: Bu alan hedeflenen MAC adresine iliskindir. Tabii ARP paketini gonderen taraf
zaten bunu 6grenmek istemektedir. Bu nedenle gonderen taraf bu alani doldurmaz. Bu alanin igerisine sifir
yazar. Yanit veren taraf ise kendi MAC adresini alana yazmaktadir.

Target Protocol Address: Bu alana da hedef IP adresi yerlestirilmektedir. Yani ARP paketi tiim bagli host’lara
gonderilir. Bu IP adresi uyusan host buna yanit verir.

Anahtar Notlar: Hem Windows sistemlerinde hem de UNIZ/Linux sistemlerinde komut satirinda kullanilan arp isimli bir komut vardir. Bu komut o
andaki adres ¢oziimlemesi yagilam host’lar1 bize gostermektedir. -a segenegi tiim hostlar’in goriintiilenmesini saglar.

Ornegin:

arp
Address HWtype HWaddress Flags Mask Iface
192.168.188.2 ether 00:50:56:fa:d9:f0 C ens33
192.168.188.254 ether  00:50:56:fc:df:36 C ens33

Burada hangi IP’ler i¢cin hangi MAC adreslerinin karsilik geldigi goriilmektedir. Tabii bu arp komutundan elde
edilen liste o andaki host’a iliskin olan listedir. Her host’un igerisinde ayr1 bir ARP alt sistemi vardir. Bu alt
sistem IP protokol stack’ine dahildir.

Pekiyi bir host baska bir host’un fiziksel adresini ARP protokolii ile elde ettikten sonra bir daha o host’a bilgi
gonderecekken bu adresi yeniden elde etmey calisir m1? Mademki fiziksel adres elde edilmistir. O halde bu
adres saklanip sonraki gondermelerde de kullanilabilir. Ancak bu adresin uzun siire saklanmasi da pek uygun
degildir. Ciinkii bir bicimde host’lar devre dis1 kalabilir. Ya da onlarin fiziksel adresleri degisebilir. (Bazi
protokollerde bu miimkiindiir). Iste isletim sistemlerinin network alt sistemleri genellikle ARP uygulayarak elde
ettikleri fiziksel adres bilgilerini belli bir cache’ler. Bu siire dolduktan sonra o bilgiyi ARP uygulayarak yeniden
elde eder.

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) Protokolii

Bir host’un IP adresi nasil belirlenmektedir? IP adreslerinin belirlenmesi icin statik tablolar (6nceden
hazirlanmis konfigilirasyon dosyalar1) kullaniliyor olabilir. Ancak pek ¢ok durumda IP adresleri DHCP denilen
bir protokol kullanilarak dinamik bicimde elde edilmektedir. DHCP server programi kimlere hangi IP
adreslerini verdigini kendi igerisinde bir listede tutar. Belli bir kurala gore IP adreslerini host’lara dagitir.
Stiphesiz bu sistem yine static [P verme yetisine de sahiptir. Yani DHCP server bize istegimiz dogrultusunda
birtakim kosullar da saglaniyorsa hep ayni IP adresini verebilir. Server ile client arasindaki DHCP konusmasi
tipik olarak bilgisayarimiz acildiginda ya da bir ag karti1 etkin hale getirildiginde otomatik gerceklesir. Tabii bu
konusmanin yalnizca bir kez yapiliyor olmasi gerekmez. Ornegin kablonun c¢ikmasi gibi baglanti kesilme
durumunda ya da istek {izerine yeniden DHCP konusmasi yapilarak host yeni IP adresi elde edebilmektedir.
DHCP protokolii yalnizca yerel agda degil router’lar ile ISP’ler arasinda da benzer bi¢imde uygulanmaktadir.

DHCP protokoliinde UDP ve TFTP protokolleri de dolayli olarak kullanilmaktadir. DHCP protokoliinde IP
almak isteyen tarafa client, bunu dagitan ve onaylayan tarafa server denilmektedir. Haberlesme client’in 68
numarali porttan server’in 67 numarali portuna UDP paketi gondermesiyle baglatilir. Tabii client heniiz DHCP
server’in IP adresini ve fiziksel adresini (MAC adresini) bilmemektedir. Bu nedenle client bu UDP paketini
broadcast olarak gonderir. Animsanacagi gibi UDP’de “broadcast” paket gdnderme yetenegi vardir. Bu
durumda paket fiziksel aga bagli tiim host’lara gonderilmektedir. Tabii her ne kadar client heniiz server
hakkinda higbir sey bilmiyorsa da bu UDP broadcast mesaj ethernet broadcast paketi olarak tiim host’lara
gonderilebilmektedir. Baska bir deyisle UDP’de broadcast paket gondermek icin zaten herhangi bir IP adresi ve
fiziksel adres bilmeye gerek yoktur. Client 67 numarali porta broadcast UDP paketini gonderdiginde DHCP
server buna yanit verir. Server yanitini client’in 68 numarali portuna yollar.
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Passive

open
Client [ 67 ] Server
Active ubp
open
Client [|[ 68 |m={ Request === 67 | Server
uDP uDP
Reply
Client ||[ 68 |¢m{ Reply |Juss{ 67 | Server
uDP uDpP
DHCP paketinin formati sdyledir:
0 8 16 24 31
Operation code | Hardware type | Hardware length I Hop count

Transaction 1D
Number ofsecond
Client IP address
Your IP address
Server IP address
Gateway P address

Client hardware address
(16 bytes)

Server name
(64 bytes)

Boot file name
(128 bytes)

Options
(Variable length)

DHCP protokoliinde tiim bilgiler server’dan client’a UDP paketi olarak gonderilmez. Bir dosya ile tranfer
edilir. Soyle ki: Yukaridaki pakette de goriildiigii gibi server client’a bir dosya ismi gonderir. Client’ta bu
dosyay1 TFTP protokolii ile server’dan ister.

pcap ve WinPcap Kiitiiphanelerinin Kullanilmasi

pcap paket yakalama (packet sniffing) i¢in en ¢ok tercih edilen kiitiiphanedir. Pek ¢ok uygulama arka planda bu
kiitiiphaneyi kullanmaktadir. Ornegin WireShark aslinda adeta pcap Kkiitiiphanesinin bir dnyiiz uygulamasi
gibidir. pcap temelde bir C kiitliphanesidir ancak pek ¢ok dilden de dolayli olarak kullanilabilmektedir. pcap
kiitliphanesi Linux sistemlerinde, BSD sistemlerinde Mac OS X sistemlerinde dogrudan kullanilabilmektedir.
Kiitiiphanenin Windows versiyonuna WinPcap denilmektedir.

Debian tiirevi Linux dagitimlarinda (Ubuntu, Mint gibi) pcap kiitiiphanesi soyle kurulur:

sudo apt-get install libpcap-dev

Mac OS X sistemlerinde XCode IDE’si yiiklendiginde zaten pcap kiitiiphanesi de yiliklenmis olmaktadir.
Windows sistemlerinde dogrudan projenin web sitesinden Windows i¢in kurulum dosyasi indirilerek kurulum

yapilabilir. Kurulum yapildiktan sonra proje ayarlarindan WinPcap kiitiiphanesinin bulundugu include dizini ve
kiittiphane dizini girilmelidir:
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044-WinPcap Property Pages

Configuration: | Active(Debug)

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
b C/Ces
4 Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Options
Command Line
b Manifest Tool
b XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
P Custom Build Step
b Code Analysis

? X

~ | Platform: | Active(Win32) v

| Additional Include Directories 3 inPcap\Wp: it irectories)
Additional #using Directories

Debug Information Format

Common Language RunTime Support
Consume Windows Runtime Extension
Suppress Startup Banner

Warning Level

Treat Warnings As Errors

Warning Version

SDL checks

Multi-processor Compilation

Configuration Manager...

Program Database for Edit And Continue (/Z1)

Yes (/nologo)
Level3 (/W3)
No (/WX-)

Additional Include Directories
Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one.  (/lipathl)

044-WinPcap Property Pages

Configuration: |Active(Debug)

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
b C/C++
4 Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Options
Command Line
P Manifest Tool
b XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis

? x
~| Platform: |Active(Win32) ~| | Configuration Manager...
Output File $(OutDinS(TargetName)$ (TargetExt)
Show Progress Not Set
Version

Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)

Suppress Startup Banner Yes /NOLOGO)
Ignore Import Library No
Register Output No
Per-user Redirection No

 Additional Library Directories 73 inPcap\WpdPack\Lib:5%(AdditionalLibraryDirectories)
Link Library Dependencies Yes
Use Library Dependency Inputs No

Link Status
Prevent DIl Binding

Treat Linker Warning As Errors
Force File Output

Create Hot Patchable Image
Specify Section Attributes

Additional Library Directories
Allows the user to override the environmental library path. (/LIBPATH:folder)

044-WinPcap Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) | Platform: | Active(Win32) ~ | Configuration Manager.
4 Configuration Properties Additional Dependencies 32.lib;uuid.lib;odbc32.li lib; % iti i titf
General Ignore All Default Libraries
Debugging Ignore Specific Default Libraries
VC++ Directories Module Definition File
b C/Ce+ Add Module to Assembly
4 Linker Embed Managed Resource File
General

Force Symbol References
Input; Delay Loaded Dlls

Manifest File Assembly Link Resource
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Options
Command Line
b Manifest Tool
P XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis Additional Dependencies
Specifies additional items to add to the link command line. [i.e. kernel32.lib]

Pcap Kkiitliphanesindeki tiim fonksiyonlar pcap xxx big¢iminde isimlendirilmistir. Fonksiyonlarin ¢ogu
UNIX/Linux sistemlerinde alistigimiz gibi basar1 durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine geri
donmektedir. Basarisizlik olustugunda fonksiyonlar basarisizligin nedenini bizden adresini aldiklari yere
yazmaktadir.

Pcap kiitiiphanesi ile islemler Once ag aygitlarinin tespit edilmesiyle baslatilabilir. Bunun igin int
pcap_findalldevs fonksiyonu kullanilabilir. Daha sonra bu fonksiyonun pcap findalldevs ex isimli daha genis
bir uyarlamasi da olusturulmustur. pcap findalldevs fonksiyonun prototipi sdyledir:

int pcap_findalldevs(pcap_if t **alldevsp, char *errbuf)

Fonskiyonun birinci parametresi pcap if t tiirinden bir gdstericinin adresini almaktadir. Programci bu
gostericiyi tanimlar. Bunun adresini fonksiyona verir. Fonksiyn da bu gosterinin igerisine adres yerlestirir.
Fonksiyonun ikinci parametresi hata durumunda hata mesajinin yazilacagi dizinin adresini belirtmektedir. Bu
dizinin PCAP_ERRBUF _SIZE kadar uzunlukta olmas1 gerekmektedir. Fonksiyon baasariliysa 0, basarisizsa -1
degerine geri donmektedir. Fonksiyon tipik olarak soyle kullanilabilir:
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pcap_if t *pdevs;
char errBuf[PCAP_ERRBUF_SIZE];

if (pcap_findalldevs(&pdevs, errBuf) == -1) {
fprintf("pcap_findalldevs: %s\n", errBuf);
exit (EXIT_FAILURE);

Fonksiyon aygit bilgilerini bir bagh listeye yerlestirir. Bu bagli listenin ilk elemaninin adresini de bize verir.
pcap_if t tiiriiniin elemanlart sunlardir:

struct pcap_if * next
if not NULL, a pointer to the next element in the list; NULL for the last element of the list

char * name
a pointer to a string giving a name for the device to pass to pcap_open_live()

char * description
if not NULL, a pointer to a string giving @ human-readable description of the device

struct pcap_addr * addresses
a pointer to the first element of a list of addresses for the interface

u_int flags
PCAP_IF_ interface flags. Currently the only possible flag is PCAP_IF_LOOPBACK, that is set if the interface is a loopback interface.

Yapinin name elemant aygit ismini desciption elemani onu betimleyen ifadeyi verir. Yapinin next elemani baglh
listenin sonraki elemanini gostermektedir.

PCQ?_'.Q_A- x?d&d’ ’/

\Pdev_s

wp_ 2]
poop- 1t 5

i
Bu bagl listenin dolasilmasi ve aygit bilgilerinin yazdirilmasi soyle yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pcap.h>

int main()

{
pcap_if t *pdevs;
char errBuf[PCAP_ERRBUF_SIZE];

if (pcap_findalldevs(&pdevs, errBuf) == -1) {
fprintf("pcap_findalldevs: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

while (pdevs != NULL) {
printf("Name: %s, Description: %s\n", pdevs->name, pdevs->description);
pdevs = pdevs->next;

}

return 0;

pcap_findalldevs fonksiyonu ile elde edilen bagli liste pcap_freealldevs fonksiyonuyla serbest birakilabilir.

void pcap_freealldevs(pcap_if_t *alldevsp);
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Fonksiyon parametre olarak pcap if t tiirtinden bagh listenin baslangi¢ diigiimiiniin adresini alir.

Tim aygit listesini almak yerine isletim sisteminin belirledigi default aygitin ismini hizli bigimde ele
gecirebiliriz. default aygit hem ethernet aygiti hem de wireless aygiti varsa ethernet aygiti, yalnizca wireless
aygit1 varsa wireless aygitidir. Default aygitin ismi pcap _lookup dev fonskiyonuyla elde edilmektedir:

char *pcap_lookupdev(char *errbuf);

Fonksiyonun parametresi yine hata durumunda hata mesajinin yerlestirilecegi tamponun adresidir. Geri dontis
degeri aygit ismini bize verir. Fonskiyon basarisizlik durumunda NULL adrese geri doner.

Artik sira aygitt agmaya gelmistir. Aygiti agmak icin birka¢ fonksiyon vardir. Canli izleme amaciyla agma
pcap_open_live fonksiyonuyla yapilmaktadir:

pcap_t *pcap_open_live(const char *device, int snaplen, int promisc, int to_ms, char *ebuf);

Fonskiyonun birinci parametresi agilacak aygitin ismini alir. Ikinci parametre paket elde edilirken onun ne
kadarmin elde edilecegini belirtir. Uciincii parametre a¢is modunu belirtir. Aslinda network ya da wireless
adaptorler yerel agdaki tiim paketleri elde edebilmektedir. Ancak bunlar yalnizca gelen paket kendilerine
iligkinse isletim sistemini haberdar ederler. (Bu haberdar etme islemi tipik olarak kesme ile yapilmaktadir.)
Ancak bu adaptdrler “promiscuous mode” denilen moda sokulduklarinda kendileriyle ilgili olsun ya da olmasin
her paket igin isletim sistemini haberdar etmektedir. Iste bu {iciincii parametre eger 0 ise “normal mode”, sifir
dis1 ise “promiscuos mode” anlasilir. Paket yakalict (packet sniffer) programlar “promiscuous” modu
kullanmaktadir. Fonksiyonun dordiincii parametresi zaman asimi degeridir. Yani paket elde edilirken belli bir
siire beklenir. Eger adaptore paket gelmemisse fonksiyon basarisiz olur. Fakat bu parametre 6zel olarak 0
girilirse paket gelene kadar blokeye yol agmaktadir. Fonksiyonun son parametresi yine hata mesajinin
yerlestirilecegi tamponun adresini alir. Fonksiyon basart durumunda pcap t tiirlinden bir handle degerine
basarisizlik durumunda ise NULL degerine geri doner.

Acilmis olan aygitin kapatilmasi pcap_close fonksiyonuyla yapilmaktadir:
void pcap close(pcap_t *p);

Aygitt actiktan sonra artik sira gelen paketleri almaya gelmistir. (Ancak bu asamada filtre de uygulanmak
istenebilir.) Paketleri almanin iki yolu vardir. Birinci yolda paketler tek tek pcap next fonksiyonu cagrilarak
alinir. Dolayisiyla eger birden fazla paketin alinmasi isteniyorsa bu fonksiyonu da dongii icerisinde ¢agirmak
gerekir. Ikinci yontemde pcap loop isimli fonksiyona bir fonksiyon adresi argiiman olarak verilir. Paket
geldik¢e bu pcap loop fonksiyonu adresini verigimiz fonksiyonu (“callback™ fonksiyonu) cagirir. Biz once
pcap_next fonksiyonunu inceleyelim. Fonksiyonun prototipi sOyledir:

const u_char *pcap_next(pcap_t *p, struct pcap_pkthdr *h);

Fonksiyonun birinci parametresi pcap_open_live fonksiyonundan elde edilen handle degeridir. ikinci parametre
elde edilen paket hakkinda bazi bilgilerin yerlestirilecegi pcap pkthdr tiirlinden yapi adresidir. Bu yap1
asagidaki gibi bildirilmistir:

struct timeval ts
time stamp

bpf_u_int32 caplen
length of portion present

bpf_u_int32 len
length this packet (off wire)
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Yapinin ts eleman: paketin elde edildigi zaman bilgisini, caplen eleman1 bize verilen paket verisinin miktarini
(biz bu miktarin maksimum pcap open live fonksiyonunda belirtmistik) len elemani da paketin gergek
uzunlugunu belirtir. Fonksiyon basar1 durumunda paket verilerinin yerlestirilmis oldugu alanin adresiyle geri
doner. Fonksiyon basarisiz olabilir. (Ornegin zaman asimi dolmustur) bu durumda NULL adrese geri doner.
Fonksiyon asagidaki gibi bir programla test edilebilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pcap.h>

int main()

{
char errBuf[PCAP_ERRBUF_SIZE];
char *dev;
pcap_t *hpcap;
u_char *pdat;
struct pcap_pkthdr hdr;
bpf_u_int32 i;
pcap_if t *pdev, *pdevs[1024];
int devno;

if (pcap_findalldevs(&pdev, errBuf) == -1) {
fprintf("pcap_findalldevs: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = 0; pdev != NULL; ++i) {
printf("%d) Description: %s\n", i + 1, pdev->description);
pdevs[i] = pdev;
pdev = pdev->next;

}

printf("\nAygit seciminiz:");

scanf("%d", &devno);

dev = pdevs[devno - 1]->name;

if ((hpcap = pcap_open_live(dev, BUFSIZ, 1, @, errBuf)) == NULL) {
fprintf(stderr, "pcap_open_live: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

¥
for (55) {
if ((pdat = pcap_next(hpcap, &hdr)) == NULL) {
fprintf(stderr, "pcap_next: cannot capture packet!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
for (i = ©; i < hdr.caplen; ++i)
printf("%02X%c", pdat[i], i % 16 == 15 ? '\n"' : ' ");
printf("\n\n");
¥

pcap_close(hpcap);
pcap_freealldevs(pdevs[0]);

return 0;

Paketleri yakalamak icin diger bir fonksiyon pcap loop fonksiyonudur. Bu fonksiyon kendi igerisinde dongii
olusturarak paket geldik¢e bizim belirdegimiz bir fonksiyonu cagirir. pcap loop fonksiyonunun prototipi
sOyledir:

int pcap_loop(pcap_t *p, int cnt, pcap_handler callback, u_char *user);
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Fonksiyonun birinci parametresi pcap_open_live fonksiyonundan elde edilen handle degeridir. Ikinci parametre
ka¢ paket alindiktan sonra dongiiniin sonlandirilacagini belirtir. Burada negatif bir deger “sonsuza kadar”
anlamina gelmektedir. Ugiincii parametre cagrilacak fonksiyonun (callback function) adresini alir. pcap handler
tiiri agagidaki gibi typedef edilmistir:

typedef void (*pcap_handler)(u_char *user, const struct pcap_pkthdr *h, const u_char *bytes);

pcap_loop fonksiyonun son parametresi ¢agrilacak fonksiyona aktarilacak kullanici tanimli bilgiyi belirtir. Bu
parametre NULL gecilebilir. Fonksiyon toplam belirtilen paket sayisi bittiginde dolayli sonlanmigsa 0 degerine,
hata durumunda -1 degerine ve pcap breakloop dolayisiyla sonlanmigsa -2 degerine geri doner.

Cagrilacak fonksiyonun birinci parametresi pcap_loop fonksiyonuna girilen son argiimandir. ikinci parametre
yine gelen paketin bilgilerini iceren pcap_pkthdr tiirtinden yapinin adresini belirtir. Son parametre gercek paket
verileridir. Fonksiyonun 6rnek kullanimi goyledir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pcap.h>

void myhandler(u_char *user, const struct pcap pkthdr *header, const u_char *pdat);

int main()

{
char errBuf[PCAP_ERRBUF_SIZE];
char *dev;
pcap_t *hpcap;
u_char *pdat;
struct pcap_pkthdr hdr;
bpf_u_int32 i;
pcap_if t *pdev, *pdevs[1024];
int devno;

if (pcap_findalldevs(&pdev, errBuf) == -1) {
fprintf("pcap_findalldevs: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = @; pdev != NULL; ++i) {
printf("%d) Description: %s\n", i + 1, pdev->description);
pdevs[i] = pdev;
pdev = pdev->next;

}

printf("\nAygit seciminiz:");

scanf("%d", &devno);

dev = pdevs[devno - 1]->name;

if ((hpcap = pcap_open_live(dev, BUFSIZ, 1, @, errBuf)) == NULL) {
fprintf(stderr, "pcap_open_live: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pcap_loop(hpcap, 100, myhandler, NULL) == -1) {
fprintf(stderr, "pcap_loop error!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

pcap_close(hpcap);
pcap_freealldevs(pdevs[0]);

return 0;

}
void myhandler(u_char *user, const struct pcap_pkthdr *header, const u_char *pdat)
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int i;

for (i = ©; i < header->caplen; ++i)
printf("%02X%c", pdat[i], 1 % 16 == 15 ? '\n' : ' ");
printf("\n\n");
}

Istersek pcap loop fonksiyonunun olusturdugu déngiiyii cagrilan fonksiyondan (callback function) da
kirabiliriz. Bunun i¢in pcap_breakloop fonksiyonu kullanilmaktadir:

void pcap_breakloop(pcap_t *handle);
Ornegin pcap loop fonksiyonunu sonsuz dongiiye sokup igeriden pcap breakloop ile asagidaki gibi cikabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pcap.h>

void myhandler(u_char *user, const struct pcap pkthdr *header, const u_char *pdat);

int main()

{
char errBuf[PCAP_ERRBUF_SIZE];
char *dev;
pcap_t *hpcap;
u_char *pdat;
struct pcap_pkthdr hdr;
bpf_u_int32 i;
pcap_if t *pdev, *pdevs[1024];
int devno;

if (pcap_findalldevs(&pdev, errBuf) == -1) {
fprintf("pcap_findalldevs: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = @; pdev != NULL; ++i) {
printf("%d) Description: %s\n", i + 1, pdev->description);
pdevs[i] = pdev;
pdev = pdev->next;

}

printf("\nAygit seciminiz:");

scanf("%d", &devno);

dev = pdevs[devno - 1]->name;

if ((hpcap = pcap_open_live(dev, BUFSIZ, 1, @, errBuf)) == NULL) {
fprintf(stderr, "pcap_open_live: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pcap_loop(hpcap, -1, myhandler, (u_char *)hpcap) == -1) {
fprintf(stderr, "pcap_loop error!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

pcap_close(hpcap);
pcap_freealldevs(pdevs[0]);

return 0;

}

void myhandler(u_char *user, const struct pcap_pkthdr *header, const u_char *pdat)

{

int i;
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static int count = @;
pcap_t *hpcap = (pcap_t *)user;

for (i = ©; i < header->caplen; ++i)
printf("%02X%c", pdat[i], 1 % 16 == 15 ? '\n' : ' ");
printf("\n\n");

++count;
if (count == 100)
pcap_breakloop(hpcap);
}

Filtreleme pcap kiitliphanesinin en onemli 6zelliklerinden biridir. WireShark gibi pcap Onyiiz programlari
kullanicilarin filre olusturmasina izin vermektedir. Filtre belli kosulu saglayan paketlerin elde edilmesini
amaclar. Bunun i¢in siiphesiz paket icerginin analiz edilmesi gerekir. Aslinda pcap kiitiiphanesi arka planda
filtreleme islemi icin Berkeley Packet Filter isimli kiitliphaneyi kullanmaktadir. Filtreleme icin 6nce filtre yazisi
belirlenip bir filtre derlemesi yapilir. Filtreleme islemi su adimlardan gegilerek yapilmaktadir:

1) Once pcap_lookupnet fonksiyonu kullanilarak network aygit1 hakkinda baz bilgilr (6zellikle ip adresi) elde
edilmelidir. pcap lookupdev fonksiyonun prototipi sOyledir:

int pcap_lookupnet (const char *device, bpf_u_int32 *netp, bpf_u_int32 *maskp, char *errbuf);

Fonksiyonun birinci parametresi aygitin ismini alir. ikinci ve iigiincii parametreler aygirin ip adresiyle network
mask degerinin yerlestirilecegi nesnelerin adresini almaktadir. Son parametre yine hata durumunda hata
mesajinin yerlestirilecegi tamponu belirtir. Fonksiyon basari durumunda 0 degerine basarisizlik durumunda -1
degerine geri doner.

2) Aygit pcap_open_live fonksiyonuyla agilir ve handle degeri elde edilir.

3) pcap_compile fonksiyonu ile filtre derleme islemine sokulur. Bu fonksiyon filtrelemeyi isleme sokulacak bir
veri yi1ginina doniisiiriir. Fonksiyonun prototipi sOyledir:

int pcap_compile(pcap_t *p, struct bpf_program *fp,
char *filter, int optimize, bpf u_int32 netmask);

Fonksiyonun birinci parametresi baglantidan elde edilen handle degeridir. Ikinci parametre bpf program
tiiriindne bir yapmin adresini alir. Ugiincii parametre filtre yazisini belirtmektedir. Dériidiincii parametre
islemde optimizasyon yapilip yapilmayacagini belirtir. Bu parametre 0 ya da 0 dis1 bir deger (tipik olarak 1)
biciminde girilebilir. Son parametre pcap lookupnet fonksiyonundna elde edilen networdk mask degeridir.
Fonksiyon bagar1 durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner.

4) Derlenen filtre pcap_set_filter fonksiyonuyla set edilir. Fonksiyonun prototipi sdyledir.

int pcap_setfilter(pcap_t *handle, struct bpf_program *fp);

Fonskiyonun  birinci parametresi agilmis aygitin handle degerini ikinci parametresi pcap_compile elde edilen
bpf program yapi nesnesinin adresini alir. Fonksiyhon basari durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine
geri doner. Ornek bir filtreleme soyle olabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pcap.h>

void myhandler(u_char *user, const struct pcap pkthdr *header, const u_char *pdat);

int main()

{
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char errBuf[PCAP_ERRBUF_SIZE];
char *dev;

pcap_t *hpcap;

u_char *pdat;

struct pcap_pkthdr hdr;
bpf_u_int32 i;

pcap_if t *pdev, *pdevs[1024];
int devno;

bpf u_int32 netp, maskp;
struct bpf_program prog;

if (pcap_findalldevs(&pdev, errBuf) == -1) {
fprintf("pcap_findalldevs: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = @; pdev != NULL; ++i) {
printf("%d) Description: %s\n", i + 1, pdev->description);
pdevs[i] = pdev;
pdev = pdev->next;

¥

printf("\nAygit seciminiz:");

scanf("%d", &devno);

dev = pdevs[devno - 1]->name;

if (pcap_lookupnet(dev, &netp, &maskp, errBuf) == -1) {
fprintf(stderr, "pcap_lookupnet: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((hpcap = pcap_open_live(dev, BUFSIZ, 1, @, errBuf)) == NULL) {
fprintf(stderr, "pcap_open_live: %s\n", errBuf);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pcap_compile(hpcap, &prog, "port 80", 1, maskp) == -1) {
fprintf(stderr, "pcap_compile failed!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pcap_setfilter(hpcap, &prog) == -1) {
fprintf(stderr, "pcap_setfilter failed!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if (pcap_loop(hpcap, 100, myhandler, NULL) == -1) {
fprintf(stderr, "pcap_loop error!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

pcap_close(hpcap);
pcap_freealldevs(pdevs[0]);

return 0;

}

void myhandler(u_char *user, const struct pcap_pkthdr *header, const u_char *pdat)

{
bpf_u_int32 i;

for (i = ©; i < header->caplen; ++i)
printf("%02X%c", pdat[i], 1 % 16 == 15 ? '\n' : ' ");
printf("\n\n");
}

Pcap kiitiiphanesinin baska fonksiyonlar1 da vardir. Bunlar kiitliphanenin dokiimanlar1 incelenerek 6grenilebilir.
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Linux Cekirdegine Temel Bakis

Diger isletim sistemlerinde de oldugu gibi Linux isletim sisteminin asil motor kismi g¢ekirdegidir. Aslinda
Linux bir ¢ekirdek projesidir. Cekirdegin disindaki katmanlar ve uygulamalar tamamen baska proje gruplari
tarafindan gelistirilmis yazilimlardir. Linux dagitimlart ayni ¢ekirdegin {lizerine degisik yazilimlar1 giydirerek
bize kolay kullanimli bir sistem sunmaktadir. Baska bir deyisle Linux dagitimlarinda Linux c¢ekirdegi
degismemekte fakat bunun digindaki tiim yazilimlar ve paketler degisebilmektedir.

Bugiin iki yiiziin iizerinde Linux dagittmi bulunmaktadir. Baz1 dagitimlar ¢ok eskiden baslatilmistir. Bazi
dagitimlar bazi dagitimlarin iizerine kurulmustur. Yani onlar temel alinarak olusturulmustur. En temel
dagitimlar ve tiirevleri sunlardir:

- Debian Dagitimi: Debian pek coklarma gére GNU projesini ve Linux felsefesini en iyi yansitan dagitimdir.
Debian’in kendisinin yan1 sira Debian tiirevi olan pek ¢ok dagitim olusturulmustur: Knoppix, Ubuntu, Mint
bunlardan en fazla kullanilanidir.

- Fedora ve Red Hat Dagitimlari: Red Hat firmasi tarafindan gelistirilen Fedora da ¢ok kullanilan bir temel
dagitimdir. Bu dagitimi temel alan en 6nemli dagitimlar “Red Hat Enterprise Linux (ticari bir dagitim)” ve
Fedora’nin adeta server versiyonu olan CentOS’tur. Bugiin CentOS Linux server olarak en fazla tercih edilen
sistemdir.

- Suse Dagitimlari: Suse isimli firma tarafindan olustrulmus olan en eski dagitimlardandir. Suse ticari bir
dagitimdir. Bu nedenle agik kaynak kod gruplari tarafindan genellikle dislanmistir. Ancak pek ¢ok kullanicisi
vardir. Suse’nin bedava olan versiyonuna “Open Suse” denilmekedir.

Dagitimlar arasindaki en Onemli farkliliklardan ikisi kullanilan paket ydneticileri ve masatlistii pencere
sistemidir. Bazi1 dagitimlar biren fazla paket yoneticisini ve birden fazla masaiistii pencere sistemini
kullanabilmektedir. Baz1 dagitimlarin yalnizca tek bir versiyonu vardir. Bunlar hem client hem de server olarak
kullanilmaktadir. Baz1 dagitimlarin client ve/veya server versiyonlari vardir.

Linux ¢ekirdeklerine diger yazilimlarda oldugu gibi birer numara verilmistir. Numaralandirma big¢imi belli bir
tarihten sonra degistirilmistir. Eski sistemde versiyonlar arasinda kiigiik artirnmlar yapiliyordu. Gergekten de
onemli atlamalarin oldugu versiyonlar sunlardir: Versiyon 2.0, 2.2, 2.4 ve 2.6. Yeni versiyonlamada artirimlar
yiiksek miktarda yapilmaktadir. Kursun yapildig: tarihte ¢ekirdegin en biiyiik stabil versiyonu 4.13.2°dir. Bu
yeni versiyonlar aslinda eski sistemde 2.8.X’lere karsilik gelebilecek numaralardir.

Linux cekirdeklerinin resmi dagitim yeri “kernel.org” sitesidir. Buradan istenilen siirlime iliskin ¢ekirdegin
kaynak kodlar1 indirilip yerel makineye kopyalanabilir. Bu sitede daha ilk versiyonundan beri biitiin ¢ekirdek
kodlart bulunmaktadir. Linux c¢ekirdeginde degisiklik yapmak isteyen programcilarin oncelikle Linux
cekirdeginin kaynak kodlarmi indirmesi gerekir. Bazen programcilar yeni ¢ikmis bir c¢ekirdegi heniiz
kullandiklart dagitim kendini yenilemeden yliklemek isteyebilirler. Bu durumda bu siteden ¢ekirdek kodlarini
indirip derlerler.

Linux ¢ekirdek kodlarinin tipik organizasyonu asagidaki gibidir (2.6 ¢ekirdegi esas alinmistir):
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Name Size Last modified (GMT) Description

E:’ Documentation/ 2013-02-02 13:13:18
0 arct 2013-02-02 13:09:22
() block/ 2013-02-02 13:09:20
) creptor 2013-02-02 13:09:20
) guivers/ 2013-02-02 13:04:39
() fimmware/ 2013-02-02 13:02:29
[:, fs/ 2013-02-02 13:04:12
() includer 2013-02-02 13:03:28
) init 2013-02-02 13:03:28
) ine 2013-02-02 13:03:28
() kemeu 2013-02-02 13:03:25
) s 2013-02-02 13:03:23
0 mm 2013-02-02 13:03:22
() nev 2013-02-02 13:03:03
@ samples/ 2013-02-02 13:02:33
() scripts/ 2013-02-02 13:03:02
() security/ 2013-02-02 13:02:58
(] sound/ 2013-02-02 13:02:34
() teols/ 2013-02-02 13:02:17
0 use 2013-02-02 13:02:34
[:, virt/ 2008-02-17 11:07:38
@] COPYING 18693 bytes 2006-12-13 11:43:09
%] CREDITS 95054 bytes 2012-12-25 01:40:34
& Kouild 2536 bytes 2012-12-25 01:40:49
@ Kconfig 252 bytes 2011-08-10 17:02:09
@ MAINTAINERS 239910 bytes 2013-02-02 13:01:38
E‘] Makefile 48021 bytes 2013-02-02 13:01:38
@ README 18736 bytes 2012-12-25 01:40:50

@ REPORTING-BUGS 3371 bytes 2009-10-05 12:43:25

Kok dizindeki “Documentation” dizini 6nemli bazi dosyalar ve modiiller hakkinda bilgiler veren text dosyalar
icermektedir. Bu dosyalardaki bilgiler pedagojik degildir. Ancak degerlidir.

“kernel” dizini ¢ekirdegin en asagi seviyeli islevlerini yerine getiren kaynak dosyalari bulundurmaktadir. Bu
dizini c¢ekirdegin c¢ekirdegi olarak yorumlayabiliriz. Bu dizinde agirlikli olarak proses yoOnetimine ve
cizelgeleyici alt sisteme iliskin kaynak kodlar bulunmaktadir.

Tiim ¢ekirdek kodlarindaki biitiin baslik dosyalar1 include dizinininin igerisindeki dizinlerdedir. Ornegin
cekirdegin 6nemli baslik dosyalarinin hemen hepsi include/linux dizininin igerisinde bulunmaktadir.

Kokiin altindaki fs dizini dosya sistemine iliskin kodlarin kaynak dosyalarini tutmaktadir. Bu dizinin kokiine
dosya sisteminden bagimsiz kodlar yerlestirilmigtir. Belli bir dosya sisteminin kodlar1 ise o dosya sistemine
iliskin dizinin igerisinde bulunmaktadir.

Kok dizinin altindaki arch (architecture) dizini islemciye bagli sembolik makine dili kodlarmin bulundugu
dizindir. Linux isletim sisteminin %97’si C kullanilarak (ancak standart C degil, gcc’deki eklentilerle birlikte)
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kalan %3’liik kismi da ilgili islemcinin makine kodlar1 kullanilarak yazilmistir. iste arch dizininde her islemci
ailesi i¢in bir dizin vardir. Bu dizinin igerisinde o islemciye iliskin sembolik makine dili kodlar1 bulunur.

Kok dizinin altindaki mm (memory management) dizininde ana bellegi idare eden kodlar bulunmaktadir. Linux
isletim sisteminin en karmasik boliimlerinden biri de bellek yonetimidir.

Kok dizinin altindaki init dizininde ¢ekirdegin baslangi¢ kodlar1 bulunur. Yani ¢ekirdek dosyasi yiiklendikten
sonra birtakim veri yapilarinin ve alt sistemlerin ilklenmesi igin gereken kodlar buradadir. Ornegin cekirdegin
giris noktasi (¢ekirdegin main fonksiyonu diyebiliriz) start kernel fonksiyonu buradaki main.c dosyasi
icerisindedir.

Kok dizini altindaki net dizini ag (network) yonetimine ve protokollere iliskin kodlar1 barindirmaktadir.
Cekirdek Kodlar1 Nasil Hangi Durumlarda Cahsmaktadir?

Yalnizca Linux’ta degil pek ¢ok isletim sisteminde ¢ekirdek kodlart tipik olarak su durumlarda ¢alisma firsati
elde etmektedir:

- Sistem ilk kez boot edilirken. Isletim sistemi boot islemi sirasinda yiiklendiginde ¢ekirdek dosyasi (kernel
image) diskten alinarak bellege yiiklenir ve oradaki bir baslangi¢c noktasina atlanir (start kernel fonksiyonu)
burada birtakim ilk islemler yapilmaktadir.

- Sistem kapatilirken: Sistem kapatilirken benzer bi¢imde isletim sisteminin kodlar ¢alistirilarak prosesler ve
alt sistemler giivenli bi¢imde sonlandirilir.

- User moddaki normal prosesler sistem fonksiyonlarini ¢agirdiginda: Biz programlama dillerinde c¢alisirken
onlarin kiitiiphane fonksiyonlar: arka planda sistem fonksiyonlarmi cagirabilmektedir. iste bu islem sirasinda
(system call) ¢ekirdek

- Donanim kesmeleri olustugunda. Bir donanim kesmesi olustugunda akis o anda calistirilan koddan
koparilarak “kesme kodu (interrupt handler)” denilen koda yonelir. Iste kesme kodlar1 isletim sisteminin
cekirdegi icerisinde bulunmaktadir.

- Isletim sisteminin de sanki normal proseslerin thread’leri gibi cizelgelenen yani arka planda galisan thread’leri
vardir. Bunlara “kernel thread” ya da “kernel deamon” denilmektedir. Yani thread’ler arasi gecis (context
switch) gerceklestiginde yeni gecilen thread igletim sisteminin kendisinin bir thread’i de olabilir. Aygit siiriicler
de kernel thread olusturabilmektedir.

Gortldiigii gibi isletim sisteminin kodlar1 arka planda ¢cogu kez ¢alismadan beklemektedir. Bir olay oldugunda
(sistem fonksiyonu cagrildiginda, kesme olustugunda) devreye girmektedir. Ancak bazi kodlar (kernel
thread’ler) periyodik olarak normal thread’ler gibi arka plan islemleri yapmak ic¢in devreye de girmektedirler.

Cekirdek Modiilleri (Kernel Modules) ve Aygit Siiriiciiler (Device Drivers)

Linux’ta ¢ekirdek modunda c¢alisan iki tiir koddan bahsedilebilir: Cekirdek modiilleri ve aygit siiriiciiler. Bir
cekirdek modiilii ¢ekirdek modunda (kernel mode’da) calismak iizere cekirdek alanina yerlestirilmis olan
kodlardan olusur. Nasil masatistii bilgisayarimizin kart genisleme yuvasina yeni bir kart taktigimizda artik o
kart donanimin bir pargasi gibi oluyorsa aymi bigimde ¢ekirdek modiilleri de ¢ekirdege takildiklarinda
cekirdegin bir parcasi gibi, onunla ayni haklarda calisabilmektedir. 1O islemleri yapan ve kesme kullanan
cekirdek modiillerine Linux’ta aygit siiriicii denilmektedir. Her aygit siiriiciisii bir ¢ekirdek modiiliidiir. Ancak
her c¢ekirdek modiilii bir aygit siirlicii degildir. Cekirdek modiilleri ve aygit siiriiciiler ¢ekirdek modunda
caligirlar. Buradaki fonksiyonlarin bir bolimii istenirse kullanici modundan da cagrilabilirler. Cekirdek
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modunda ¢alismasi gereken pek ¢ok kod séz konusu olabilmektedir. Ornegin donanim aygitlarini programlayan
kodlar, kesmelere yanit veren kodlar, sistem faaliyetlerini degistiren ve izleyen kodlar gibi.

Linux Sisteminin Baslatilmasi

Bugiin masatistii bilgisayar isletimi sistemini otomatik olarak yiikleyecek bicimde tasarlanmistir. Genel boot
siireci “Sistem Programlama ve Ileri C Uygulamalari-1” numarali kursta ele almmisti. Burada Linux’a &zgii
baz1 durumlardan bahsedilecektir.

Bilgisayar1 actigimizda ¢alisma EEPROM igerisindeki koddan baglar. Buraya BIOS (Basic Input Output
System) denilmektedir. Buradaki kod aktif boot siiriiciiniin ilk sektoriinii bellege yiikleyerek akisi ona devreder.
Oradaki kod da isletim sisteminin yiliklenmesi islemini baslatmaktadir. UEFI BIOS’larda boot siireci daha
ayrintili ve esnek olarak ayarlanmistir. Fakat temel fikir aynidir. Ancak makinelerde bireden fazla isletim
sisteminin bulunabilmesi durumu nedeniyle isletim sisteminin yiliklenmesi “boot loader” denilen programlara
da devredilebilmektedir. Boylece aktif siiriicliniin ilk sektoriine “boot loader” denilen programi yiikleyen
program yerlestirilir. Bilgisayar a¢ildiginda kontrolii “boot loader” ele almis olur. Boot loader bize hangi
isletim sistemi ile bilgisayarimizi baslatacagimizi sorar. Isletim sisteminin yiikleycisini bu “boot loader” yiikler.

W>s’>\ ‘%\Lrﬁ \

Sen|
(/D At/ S

Acik kaynak kodlu ve miilkiyete sahip pek ¢cok “boot loader” bulunmaktadir. Linux diinyasinda iki énemli boot
loader kullanilmaktadir: Lilo ve GRUB. Lilo eskiden ¢ok yogun kullaniliyordu. Ancak GRUB Lilo’ya gore ¢cok
gelismis secenekler sunmaktadir. GRUB dosya sistemlerini taniyarak c¢ekirdek imajini (kernel image) diskten
herhangi bir dizinden yiikleyebilmektedir. Uzun siiredir Linux sistemlerinde ¢ekirdek imaji /boot dizininde
bulundurulmaktadir. Lilo ve GRUB kendi konfigiirasyon dosyalarini okuyarak bilgileri oradan alirlar. Kurulum
programlar1 ya da sistem yoneticileri de bu konfigiirasyon dosyalarimi olusturmaktadir. Bu durumda ¢ekirdek
derlendikten sonra elde edilen ¢ekirdek imaji ilgili dizine yerlestirilmeli ve eger gerekiyorsa boot loader’in
konfigiirasyon dosyalarinda degisikilikler de yapilmalidir. Bu islemlerin daha zahmetsiz yapilmasi i¢in bazi
dagitimlar bazi programlar ya da komutlar da bulundurabilmektedir. Iste bootloader konfigiirasyon dosyasinda
belirtilen ¢ekirdek imajimi yiikleyerek akisi ona devretmektedir.

Linux Cekirdek Modiilleri (Kernel Modules)

Yukarida da belirtildigi gibi ¢ekirdek modiilleri ¢cekirdege kod eklemek i¢in olusturulmaktadir. Aygit siiriiciiler
de birer ¢ekirdek modiiliidiir. Linux ¢ekirdegi tiim modiilleri kendi igerisinde bir veri yapisinda toplamaktadir.
Yani ¢ekirdek yiiklenen her modiiliin bilgilerini onlara gerektiginde erisebilmek i¢in kendi icerisinde tutar.

Linux sistemlerinde yiiklenmis olan modiiller hakkindaki bilgiler ¢ekirdek tarafindan olusturulmus olan
/proc/modules dosyasinda ve /sys/module dizinindeki dosyalardan elde edilebilir.

Linux’ta ¢ekirdek modiilleri ¢ekirdegin bir pargasi olarak da daha sonra dinamik olarak da yiiklenebilmektedir.
Dinamik modiil yiiklemesi ve bosaltmasi i¢in insmod ve rmmod programlarindan faydalanilmaktadir. Tabii bu
komutlarin kullanilmasi i¢in prosesin root 6nceliginde olmasi gerekmektedir.

Merhaba Diinya Cekirdek Modiiliiniin Yazimi ve Derlenmesi

Linux’ta ¢ekirdek modiillerinin gelistirilmesi i¢in oncelikle gerekli olan ¢ekirdek kodlar1 ve araglar1 sisteme
yiiklenmis olmalidir. Genel olarak bunun igin yiikleme yeri olarak “/lib/$(uname -r)” dizinidir. Cekirdek
modiillerinin kullanacagi baslik dosyalar1 ¢ogu kez zaten gcc kurulumuyla birlikte (yani Linux’u
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kurdugumuzda) default olarak ““/usr/include/src/$(uname -r)/include” dizininde bulunmaktadir. Benzer bigimde
yine Linux sistemlerini kurdugumuzda gcc ile birlikte g¢ekirdek modiillerini gelistirmek i¢in gereken
kiitiiphaneler ve diger dosyalar /lib/modules/$(uname -r)” dizininde hazir bulunmaktadir. Yani ¢ekirdek modiili
gelistirmek i¢in artik sistemde gec’nin bulunmasi yeterlidir. Zaten soziinii ettigimiz bu dosyalar gcc yliklenirken
sisteme yiiklenmis durumdadir.

Kullandigimiz Linux ¢ekirdeginin versiyon numarasi (ayn1 zamanda dizin ismi) “uname -r”’ komutuyla elde
edilmektedir. Ornegin:

uname -r
4.4.0-53-generic

Kabuk iizerinde $(komut) bi¢iminde bir kalip kullanildiginda kabuk ilgili komutu g¢alistirir. Komutun stdout
dosyasina yazdiklarii $(komut) yerine yerlestirir. Bdylece biz kabul {izerinde asagidaki gibi bir komut vermis
olalim:

cd /1ib/modules/$(uname -r)
Burada /lib/modules dizininin altindaki uname -r komutunun ¢iktis1 olarak verilen dizine ge¢mis oluruz.

“Merhaba Diinya” ¢ekirdek modiil programi1 minimal olarak asagidaki gibi yazilabilir:
/* helloworld.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>

int init_module(void)

¢ printk (KERN_INFO "Hello World!..\n");
return 0;

}

void cleanup_module(void)

{ printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");

}

Bu modiilii build edebilmek icin asagidaki gibi Makefile isimli bir Make dosyasinin hazirlanmasi gerekir:
/* Makefile */
obj-m += helloworld.o

all:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) modules
clean:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) clean

Bu islemlerden sonra ilgi dizinde make komutunu uyguladigimizda iiriin olarak helloworld.ko isimli bir
cekirdek modiil dosyasi elde ederiz. Daha sonra c¢ekirdek modiilii insmod komutuyla yiiklenip rmmod
komutuyla bosaltilabilir:

sudo insmod helloworld.ko
sudo rmmod helloworld.ko

Oncelikle modiiliin nasil build edildigi (yani Makefile iizerinde) iizerinde duralim. Olusturdugumuz bu make
dosyasi aslinda “/lib/modules/$(shell uname -r)/build” dizinindeki make dosyasini c¢aligtirmaktadir. Yani
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aslinda ¢ekirdek modiiliinii build eden hazir bir Makefile dosyasi s6z konusu dizinde bulunmaktadir. Oradaki
hazir make dosyasi bizim hazirladigimiz make dosyasinin basindaki yonergeyi okur ve hangi dosyalarin make
islemine dahil edilecegini buradan alir. Aslinda bizim yazdigimiz make dosyasinin en énemli kism1 sudur:

obj-m += helloworld.o

Bu kisim ¢ekirdek modiiliinii olusturan dosyanin helloworld.c oldugunu bunun derlenip helloworld.ko
yapilacagimi belirtir. Cekirdek modiilii birden fazla kaynak dosya olarak da yazilabilir. Bu durumda yukaridaki
satira bagka satirlar da eklenecektir. O halde yukaridaki make dosyasi ¢ekirdek modiilleri i¢in her zaman ayn
bicimde bulundurulur. Yalnizca dosyanin basindaki kisim derlenecek kaynak dosyalara gore farkli olacaktir.
Pekiyi neden tiim make dosyasini biz yazmiyoruz da zaten yazilmis olan “/lib/modules/$(shell uname -r)/build”
dizinindeki make dosyasindan faydalaniyoruz? Iste bunun nedeni islemi basitlestirmektir. Cekirdek modiilleri
ELF formatina iliskindir. Ancak formatin bazi boliimleri 6zel diizenlenmektedir. Ayrica baglama derleme ve
baglama isleminde pek ¢ok dosyanin devreye sokulmasi gerekmektedir.

Aslinda biz yukaridaki Makefile dosyasini parametrik olarak da yazabilirdik:
obj-m += $(file).o

all:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) modules
clean:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) clean

Tabii bu durumda bu dosyay1 make yaparken file isimli parametreyi de girmemiz gerekir:

make file=helloworld
nake -C /lib/modules/4.10.0-38-generic/build M=/home/kaan/Study/DeviceDrivers modules
nake[1]: Entering directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic'
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules
nmakel1ll: Leavina directorv '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-aeneric'

Ornegimizdeki “helloworld.c” dosyasinda iki fonksiyon oldugunu goriiyorsunuz. Bunlar init module ve
cleanup_module fonksiyonlaridir. Bir c¢ekirdek modiilii insmod programiyla yiiklenirken init module
fonksiyonu c¢agrilir. Bu fonksiyonu biz bir sinifin baslangi¢c fonksiyonu (constructor) gibi diisiinebiliriz. Benzer
bicimde modiil rmmod programiyla bosaltilirken de cleanup module fonksiyonu ¢agrilmaktadir. Bu fonksiyon
da adeta bir sinifin bitis fonksiyonu (destructor) gibi diisliniilebilir. Bir ¢ekirdek modiilii yiiklendiginde bazi ilk
islemlerin yapilmas1 gerekebilmektedir. Iste bu ilk islemler init module fonksiyonunda yapilirlar. Benzer
bi¢cimde init_module fonksiyonunda yapilan islemler cleanup module fonksiyonunda geri alinabilirler.

Ornek programimizda iki baslik dosyasinin include edildigini gériiyorsunuz. “linux/module.h” dosyasi pek ¢ok
fonksiyonun prototipinin ve dnemli makrolarin ve sembolik sabitlerin bulundugu en temel baslik dosyasidir.
“linux/kernel.h” dosyas1 ise bazi durumlarda gerekmektedir. Ornegimizde printk fonksiyonun igerisindeki
KERN_INFO makrosu bu baslik dosyasinin igerisindedir.

Ornek kodumuzda init_module fonksiyonunda asagidaki printk ¢agris1 yapilmistir:

printk (KERN_INFO "Hello World!..\n");

printk fonksiyonu kullanim olarak printf fonksiyonuna benzemekle birlikte aslinda alakasiz bir fonksiyondur.
Biz ¢ekirdek modiillerinde standart C kiitiiphanesini (6zellikle 10 kiitiiphanesini) kullanamayiz. Yalnizca
cekirdek icerisinde kullanimimiza izin verilmis olan fonksiyonlar1 kullanabiliriz. printk (print kernel)
fonksiyonu ¢ekirdegin igerisinde bulunan yazdirma yapan bir fonksiyondur. Pekiyi printk yazdirma islemini
nereye yapar? Iste bu fonksiyon basindaki makroya bagl olarak yazdirma islemini fiziksel konsola ayni
zamanda da bir log dosyasma yapmaktadir. (XWindow sistemlerindeki konsolun fiziksel konsol olmadigini
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animsatalim). printk fonksiyonu eski sistemlerde “/var/log/messages” isimli log dosyasina yaziyordu. Artik bir
siiredir. “/var/log/syslog” dosyasina yazma yapmaktadir. Bu text dosyalar zamanla biiylidiigii icin bunlarin
sonlarma “tail” komutu ile bakabiliriz. Ornegin:

~/Study/SysProg2-2016/KernelModule $ sudo insmod helloworld.ko

[sudo] password for csd:

sProg2-2016/KernelModule $ sudo rmmod helloworld.ko
~/S y/SysProg2-2016/Kernel "lf 5 tail /var/log/syslog

Sep 25 21:51:41 csd-virtual-machine anacron[838]: Job “cron.daily' terminated

Sep 25 21:51:41 csd-virtual-machine anacron[838]: Normal exit (1 job run)

Sep 25 21:52:21 csd-virtual-machine systemd[1787]: Time has been changed

Sep 25 21:52:21 csd-virtual-machine systemd[1]: Time has been changed

Sep 25 21:52:21 csd-virtual-machine systemd[1l]: apt-daily.timer: Adding 2h 55min 5.07939

1s random time.

Sep 25 21:53:54 csd-virtual-machine kernel: [ 444.616305] helloworld: module license 'u
nspecified' taints kernel.

Sep 25 21:53:54 csd-virtual-machine kernel: [ 444.616308] Disabling lock debugging due
to kernel taint

Sep 25 21:53:54 csd-virtual-machine kernel: [ 444.616335] helloworld: module verificati
on failed: signature and/or required key missing - tainting kernel

Sep 25 21:53:54 csd-virtual-machine kernel: [ 444.616764] Hello World!..

Sep 25 21:54:09 csd-virtual-machine kernel: [ 458.969175] Goodbye World!..

printk fonksiyonun yazdirdig1 mesajlar dmesg isimli komut tarafindan da goriintiilenebilmektedir. Ornegin:

sudo insmod generic.ko
eviceDrivers sudo rmmod generic.ko
~/Study/DeviceDrivers dmesg
[ 4919.110176] Hello World..
[ 4932.878028] Goodbye World!..

dmesg ike c¢ekirdegin ring tamponunu bosaltmak icin -C ya da --clear segenegi kullanilabilir. Ayrica dmesg
baska bir terminalde -w bi¢ciminde gercek zamanli olarak da calistirilabilmektedir.

Pekiyi kodumuzdaki KERN INFO makrosu sentaks ve semantik olarak ne anlama gelmektedir. Bu makrolara
"log diizeyi (log level)" denilmektedir. Aslinda log diizeyi belirten KERN XXX bi¢imindeki makrolar yalnizca
iki tirnak igerisinde bir say1y1 koda eklemektedir:

#define KERN_ SOH "oo1" /* ASCII Start Of Header */

#define KERN SOH ASCII '\001'

#define KERN EMERG KERN_SOH "" /* system is unusable */

#define KERN ALERT KERN_SOH " /* action must be taken immediately */
#define KERN CRIT "2 /* critical conditions */

#define KERN ERR "3 /* error conditions */

#define KERN WARNING "4 /* warning conditions */

#define KERN NOTICE "5 /* normal but significant condition */
#define KERN INFO "er /* informational */

#define KERN “E:La nzmn /* debug-level messages */

Bu durumda aslinda:

printk (KERN_INFO "Hello World!..\n");
cagirisi ile:

printk("\@016Hello World!..\n");

esdegerdir. (‘\001” karakterinin giilen adam oldugunu animsayiniz).

Aslinda printk fonksiyonu basinda log diizeyi makrosu olmadan da kullanilabilir. Bu durumda belli bir log
diizeyi default olarak kullanilmaktadir. Default log diizeyinin ne olacag cekirdegin
CONFIG_DEFAULT MESSAGE LOGLEVEL konfigiirasyon parametresiyle belirlenmektedir. Biz proc
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dosya sistemindeki /proc/sys/kernel/printk dosyasi bize printk icin default log diizeylerini vermektedir.
Ornegin:

cat /proc/sys/kernel/printk

Buradaki birinci deger printk i¢in gegerli (current) log diizeyini, ikinci deger ise default log diizeyini
belirtmektedir. Ayrica <linux/kernel.h> dosyas1 igerisinde her log diizeyi i¢in su makrolar da tanimlanmastir:

pr_emerg
pr_alert
pr_crit
pr_err
pr_warning
pr_notice
pr_info
pr_debug

Yani 6rnegin:

printk(KERN_INFO "Hello World!..\n");
cagrisi:

pr_info(KERN_INFO "Hello World!..\n");
ile esdegerdir.

Ashinda ¢ekirdek modiilii yiiklendiginde ve bosaltildiginda cagrilacak fonksiyonlarin isimleri degistirilebilir.
Bunun i¢in module_init ve module exit makrolar1 kullanilir. Bu makrolar kaynak kodun herhangi bir yerine
yerlestirilebilir. Tipik olarak ¢ekirdek modiill programcilart bu makrolart kaynak kodun sonuna
yerlestirmektedir. Tabii bu makrolar kullanilmamigsa default fonksiyonlar init module ve cleanup module
isminde olmak zorundadir. Default durumda bu isimdeki fonksiyonlarin “digsal baglama (external linkage)”
ozellgine sahip olmasi (yani static olmamasi) gerekir. Ancak biz module init ve module exit makrolarin
kullanacaksak boyle bir zorunluluk yoktur. Hatta bu durumda fonksiyonun “ig¢sel baglama (internal linkage)”
ozelligine sahip olmasi (yani static yapilmasi) daha iyi bir tekniktir. O halde helloworld modiiliimiize iliskin
dosya soyle de olabilir:

/* helloworld.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>

static int helloworld_init(void)

{ printk (KERN_INFO "Hello World!..\n");
return 0;

}

static void helloworld_exit(void)

{ printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");

}

module_init(helloworld_init);
module_exit(helloworld _exit);

316
C ve Sistem Programcilari Dernegi — Kaan ASLAN



Ayrica modiiliin init ve cleanup fonksiyonlarinin basma sirasiyla  init ve  exit makrolarmin getirilmesi
durumuyla sik karsilasilmaktadir. Bu makrolar eger modiil dinamik olarak yiiklenmisse bir etkiye sahip
degillerdir. Ancak statik yliklemede (yani ¢ekirdegin bir parcasi olarak baslangicta yiiklemede) bu makrolar “bu
fonksiyonlar cagrildiktan sonra artik koddan atilabilirler” anlamina gelmektedir. Tipik bu makrolar ilgili
fonksiyonlar1 baz1 boliimlere (section) yerlestirir. Yiikleme bitince ve modiil bosaltilinca bu boliimler bellekten
atilirlar. Makrolarin tanimlanmasi soyle yapilmaistir:

=
(§8]

/* These are for everybody (although not all archs will actually
discard it in modules) */

=
5}

44 #define __ini

45 #define __ ir

46 #define _ _initconst
47 #define __exitdata
48 #define _ _exit call

Buradaki _ section makrosu da sdyle tanimlanmistir:

43 #ifndef _ KERNEL _

44 #ifndef __section

45 # define __section(S) __attribute ((_section_(#S)))
46 #endif

Bu makrolarin kullanimi ¢aligsma i¢in zaten énemli degildir. Ancak bulundurulmasi toplamda daha anlamlidir.
__init ve _ exit makrolar1 <linux/init.h> dosyas: igerisinde tanimlanmistir. O halde helloworld modiil
programimiz sdyle de olabilir:

/* helloworld.c */
#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>

#include <linux/init.h>

static int __init helloworld_init(void)

¢ printk (KERN_INFO "Hello World!..\n");
return 0;

}

static void __exit helloworld _exit(void)

{ printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");

}

module_init(helloworld_init);
module_exit(helloworld _exit);

Bu makrolar tiir ifadesinden dnceye de yerlestirilebilir.
Cekirdek Modiillerine Argiiman Ge¢irmek

Nasil normal programlara komut satir1 argiimanlar1 gecirebiliyorsak g¢ekirdek modiillerine de komut satirt
arglimanlar1 gegirebiliriz. Komut satir1 aglimanlar1 insmod islemi sirasinda modiil isminin sagina
degisken=deger bi¢iminde gecirilir. Modiil argiimanlart modiiliin igerisinde module param isimli makrolar
yoluyla elde edilmektedir. Bu makrolar koda (tipik olarak kaynak kodun tepesine) yerlestirildiginde komut
satir1 arglimanlar1t bu makrolarda belirtilen degiskenlerin icerisine yerlestirilirler. Biz burada module param
makrosunun nasil yazilmis oldugunu ele almayacagiz. module param makrosu ii¢ parametre almaktadir:

module_param(degisken_ismi, tir, erisim_haklari);
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Makronun birinci parametresi ilgili komut satir1 argiimaninin yerlestirilecegi degiskenin ismini alir. Ikinci
parametresi bu degiskenin tiirlinii belirtmektedir. Tiirler tipik olarak sunlardan biri olabilir:

int
long
short
uint
ulong
ushort
charp
bool
invbool

Yazilar (stringler) tipik olarak charp tiirliyle temsil edilirler. Bu durumda makronun birinci parametresi char
tirden bir gosterici olmalidir. Makronun son parametresi ilgili parametreyle ilgili sysfs dosya sisteminde
olusturulacak dosyanin erisim erisim belirtir. Her modiil parametresi i¢in /sys/module/<modiil ismi>/parameters
dizini igerisinde parametre ismi ile bir dosya yaratilmaktadir. Bu parametre tipik olarak
S TIRUSR|S IWUSR|S RGRP|S IROTH bi¢iminde girilebilir. Eger bu parametre 0 olarak girilirse bu durum
bdyle bir dosyanin hi¢ yaratilmayacagi anlamina gelir.

Modiil parametreleri dizisel bir bicimde de olabilir. Bu durumda da module param array makrosu
kullanilmaktadir. Bu makro dort parametre almaktadir:

module_param_array(degisken_ismi, tiir, adres, erisim_haklari);

Makronun birinci parametresi degerlerin yerlestirilecegi dizinin ismini, ikinci parametresi dizinin tiiriini,
liclincii parametresi diziye gecirilen parametrelerin sayisinin yerlestirilecegi nesnenin adresini, dordiincii
parametresi de sysfs dosya sisteminde yaratilacak dosyanin erisim haklarin1 almaktadir. Dizisel parametre
aktarimi <dizi ismi>=deger1,deger2,deger3, ... bi¢iminde yapilmalidir. module param ve module param array
makrolar1 <linux/moduleparam.h> dosyasi icerisindedir. Ancak giincel siiriimlerde <module.h> dosyas1 zaten
bu dosyay1 da include etmektedir. Ornegin:

/* generic.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/moduleparam.h>

static int number = 123;
static int values[5];
static char *msg;

static int count;

module param(number, int, S _TIRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IROTH);
module_param(msg, charp, S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IROTH);
module_param_array(values, int, &count, S_TRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IROTH);

static int __init generic_init(void)

{

int i;

printk(KERN_INFO "Kernel number param: %d\n", number);
printk (KERN_INFO "Kernel msg param: %s\n", msg);
printk (KERN_INFO "Kernel values param:\n");

for (i = @0; 1 < count; ++i)
printk (KERN_INFO "%d\n", values[i]);
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return 0;

}
static void __exit generic_exit(void)
{
printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

Simdi biz modiilii yiiklerken bu number ve values degiskenleri i¢in komut satir1 argiimani girebiliriz:

sudo insmod generic.ko number=10 msg="\"this is a test\"" values=100,200,300,400,500

sudo rmmod generic.ko

dmesg
1693.968737
1918.221375
1918.221376 : this is a test
1918.221376] Kernel values param:

1 Goodbye World!..

]

]

]
1918.221377] 100

1

]

]

]

: 10

1918.221377] 200
1918.221377] 300
1918.221378] 400
1918.221378] 500
1937.187805] Goodbye World!..

Burada dikkat edilmesi gereken nokta insmod kullanilirken “degisken=deger” kisminda degisken isminin
modiildeki degiskenle ayn1 olmasidir. Aksi takdirde bir hata mesaji olusmaz ancak argliman ilgili degiskene
yerlestirilmez.

Biz modiilii yiiklerken ilgili degisken i¢in argiiman girmezsek o makro o degiskene yerlestirme
yapamayacagindan dolay1 o degiskende ona verilen ilkdegerin kalacagina dikkat ediniz.

Cekirdek Fonksiyonlarinin Hata Kodlar1

Cekirdek fonksiyonlarinin biiyiik bolimiinlin geri doniis degerleri int tlirdendir. Bu fonksiyonlar basari
durumunda 0 degerine, basarisizlik durumunda negatif hata kodlarina geri donmektedir. Cekirdek diizeyinde bir
errno degiskeni yoktur. errno degiskeni glibc kiitiiphanesi tarafindan tamamen kullanict modunda (user mode)
olusturulmaktadir. Dolayisiyla biz ¢ekirdek fonksiyonlarinda hatanin nedenini ilgili fonksiyonlarin geri doniis
degerlerinden elde ederiz. Hata kodlarinin pozitif halleri EXXX bi¢iminde sembolik sabitlerle define edilmistir:
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GENERIC_ERRNO BASE H
GENERIC_ERRNO BASE H

PRy Y

/* Operation not permitted */
/* No such file or directory */
/* No such process */
Interrupted system call */
/* I/O0 exrxor */
/* No such device or address */
/* Argument list too long */
8 /* Exec format error */
9 /* Bad file number */

D 1 Oy U1 W) N
N
*

10 /* No child processes */
11 /* Try again */

12 /* out of memory */

13 /* Permission denied */
14 /* Bad address */

S /* Block device required */
16 /* Device or resource busy */
17 /* File exists */

18 /* Cross-device link */

9 /* No such device */

/* Not a directory */

/* Is a directory */

/* Invalid argument */

/* File table overflow */

Too many open files */

/* Not a typewriter */

/* Text file busy */

/* File too large */

/* No space left on device */

/* Illegal seek */

/* Read-only file system */

/* Too many links */

/* Broken pipe */

/* Math argument out of domain of func */
/* Math result not representable */

o U W N O
N
*

LWL WL RN NN NN NN NN

=W RO W0 m

Cekirdek kodlarinda asagidakine benzer pek ¢ok kodla karsilasabilirsiniz:

if (something_wrong)
return -EBADF;

Oysa animsanacagi gibi POSIX standartlarinda genellikle fonksiyon basariliysa 0 degerine basarisizsa -1
degerine geri donmektedir. Hata nedeni de errno degiskenin igerisinden pozitif bir deger olarak alinmaktadir.

Aygit Siiriicii Cesitleri

Bir ¢ekirdek modiiliiniin kullanict modundan (user mode) kullanilabilmesi i¢in onun bir aygit dosyasi ile
iligkilendirilmesi gerekir. Boylece ¢ekirdek modiilii artik bir aygit siiriicii kimligine kavusur. Aygit siiriiciiler
kullanict modundan dosya gibi agilarak kullanilirlar. Yani onlar open POSIX fonksiyonuyla acilirlar, close
fonksiyonuyla kapatilirlar. Aygit siiriicii lizerinde read, write ve lseek gibi dosya islemleri yapilabilmekte ve
istendiginde de ioctl isimli bir POSIX fonksiyonuyla aygit siiriicli ig¢erisindeki belli fonksiyonlar kullanici
modundan cagrilabilmektedir. Tabii aygit siirlicii {izerindeki read, write, Iseek ve ioctl gibi islemler ¢ekirdek
moduna gegilerek gerceklestirilirler. Aslinda aygit siiriiciiler tizerinde dosya fonksiyonlar1 ¢agrildiginda sonraki
konuda ele alinacagi gibi aygit siiriiciiniin belirlenen bazi fonksiyonlar1 ¢agrilmaktadir. Boylece biz aygit
stiriiciilere kullanict modundan istedigimiz iglemleri yaptirabilmekteyiz.

Aygit siirtictiler “karakter aygit siiriiciileri (character device driver)” ve “blok aygit siiriictileri (block device
device driver)” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Karakter aygit siiriiclileri byte byte aktarim yapilan
stiriciilerdir. Blok aygit stirliciileri ise bloklu aktarima izin vermektedir. Biz burada once karakter aygit
stiriictilerini gorecegiz.

Aygit Dosyalari

Aygit siiriiciilerin birer dosyaymis gibi kullanildigin1 sdyledik. Pekiyi bu dosyalar nasil olusturulmaktadir ve
nerede bulunmaktadir? Iste aygit siiriiciileri agmak icin kullamlan dosyalara “aygit dosyalar1 (device files)”
denilmektedir. Aygit dosyalar1 geleneksel olarak kokiin altindaki “dev” dizininde bulunurlar. Aygit dosyalar
bir dizin girisine ve bir i-node elemanina sahiptir. Ancak bunlar diskte bir dosyay1 igaret etmezler. Bir aygit
siiriiciiyii (yani ¢ekirdek modiiliinii) isaret ederler. Isletim sistemi open fonksiyonuyla aygit siiriicii dosyasi
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acilmak istendiginde bunun bir disk dosyasi olmadigini bir aygit siiriiciye (¢ekirdek modiiliine) iliskin
oldugunu anlar ve bu aygit siiriicliniin fonksiyonlarin1 ¢aligtirir. Aygit siiriiciiler “Is -1” komutunda dosya tiirii
olarak ‘c’ ve ‘b’ harfleriyle temsil edilmektedir. Buradaki ‘c’ harfi karakter aygit siirliciisiinii i¢in ‘b’ harfi blok
aygit siiriiciisiinii belirtmektedir. Ornegin:

brw-rw---- 1 root disk 1, 7 Eyl 25 21:46
brw-rw---- 1 root disk 1, 8 Eyl 25 21:46
brw-rw---- 1 root disk 1, 9 Eyl 25 21:46
crw-rw-rw- 1 root root 1, 8 Eyl 25 21:46

Aygit dosyalarinin normal disk dosyalarindan farkli olarak birer aygit numarasi vardir. Aygit numaralart iki
pargaya ayrilmaktadir: “Biiyiik (major)” ve “kii¢iik (minor)” numara. Ornegin Yukaridaki /dev dizininden
alinan goriintiide random aygit dosyasi bir karakter aygit siiriiclisiinii belirtmektedir. Bunun biiyiik numarasi 1,
kiigiik numarasi 8’dir. Aygit dosyas1 olmayan dosyalarin bdyle biiylik ve kiigiik aygit numaralar1 yoktur. Genel
olarak biiylik numara aygit siirliciisiinii (yani driver’1), kiigiik numara ise aygiti (device) belirtmektedir. Bir
aygit siiriiciisii benzer pek ¢ok aygiti yonetmek iizere yazilmis olabilir. Iste biiyiik numara aygit siiriiciiniin
kendisini, kii¢iik numara ise aygit siiriiciiniin yonettigi belirli bir aygiti temsil etmektedir.

Tipik olarak sistem programecisi aygit siiriiciisiinii olustururken ona bir biiylik numara ve bir ya da birden fazla
kiigiilk numara atar. Daha sonra kullanici modunda onunla iliski kurmak i¢in de biiyiik numaras1 ve kiiciik
numarasi onunla uyusan bir aygit dosyasi yaratir. Artik bu aygit dosyasi yol ifadesi verilerek open fonksiyonula
acildiginda ilgili aygit siiriicii ile baglanti kurulmus olur. Yani bizim install edecegimiz her bir aygit siiriiciisii
icin en az bir aygit dosyasina gereksinimimiz vardir.

Pekiyi aygit dosyalar1 nasil olusturulmaktadir? Aygit dosyalar1 aslinda mknod isimli bir POSIX fonksiyonuyla
olusturulmaktadir. Bu da aslinda arka planda bir sistem fonksiyonunu ¢agirmaktadir:

#include <sys/stat.h>

int mknod(const char *path, mode_t mode, dev_t dev);

Fonksiyonun birinci parametresi yaratilacak aygit dosyasiin yol ifadesini, ikinci parametresi erisim haklarini,
iclincii parametresi de onun biiyiik ve kiiclik aygit numarasimi belirtir. Fonskiyon bagart durumunda sifir
degerine basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner. Fonksiyon eger ¢agiran prosesin root Onceligi yoksa
basarisiz olur. Ancak aygit dosyalarini bu fonksiyonla yaratmak yerine mknod isimli kabuk komutuyla da
yaratabiliriz. Zaten bu kabuk komutunun yaptig1 tek sey mknod isimli POSIX fonksiyonunu cagirmaktir.
mknod komutu tipik olarak asagidaki gibi kullanilir:

sudo mknod generic c 7 10

Burada aygit dosyasi generic isminde yaratilacaktir. Isimden sonraki ‘c’ harfi aygitin “karakter aygit
stirticiisiine” iliskin oldugunu belirtir. Eger aygitin blok aygit siiriiclisiine iliskin olmasi istenseydi burada ‘b’
harfi kullanilmaliydi. Daha sonraki 7 bilyiik numaray1, 10 ise kii¢iik numaray1 belirtmektedir. Islem igin root
hakkinin olmas1 gerekir. Komut varsayilan durumda dosyay1 “rw- r-- r--“ modunda yaratmaktadir. Ancak
istenirse -m secenegi ile erisim haklari istenildigi gibi belirtilebilir:

sudo mknod -m=666 generic c 7 10

Burada islemlerin sirasina dikkat ediniz. Programci tipik olarak biiyiik ve kii¢iik numaray1 aygit siiriicii kodu
icerisinde o anda bos olan numaralardan dinamik olarak secer. Sonra da bu mknod komutuyla bu numaralara
iliskin aygit dosyasini olusturur. Tabii programeci eger bir numaranin zaten bos oldugunu biliyorsa 6nce dosyay1
yaratip sonra aygit siiriiclisiiniin bu numaray1 kullanmasini da saglayabilir.

Aygit dosyalarinin biiyiik ve kiiciik numaralar1 dev_t tiirliyle temsil edilmektedir. Bu dev _t tiirii giincel Linux
cekirdeklerinde 32 bitlik isaretsiz tamsay1 tlirli (unsigned int) biciminde typedef edilmistir. dev t tiirliniin
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icerisinden bliylikk numaray1 almak i¢in MAJOR, kiiclik numaray1 almak i¢in MINOR isimli makrolar
bulunmaktadir. Biiylik ve kiiciik numaralardan dev_t olusturmak i¢cin de MKDEYV makrosu kullanilir. Tiim bu
makrolar <linux/kdev_t.h> baslik dosyasinda bildirilmistir:

#ifndef _LINUX XKDEV T H
#define _LINUX KDEV T H

#include <uapi/linux/kdev_t.h>

#define MINORBITS 20

#define MINORMASK ((1U << MINORBITS) - 1)

#define iev) ((unsigned int) ((dev) >> MINORBITS))
#define V) ((unsigned int) ((dev) & MINORMASK))
#define mi) (((ma) << MINORBITS) | (mi))

Karakter Aygit Siiriiciilerinin Yazim

Karakter aygit siiriiclileri blok aygit stiriiciilerine gore daha kolay gergeklestirilebilmektedir. Karakter aygit
stiriictilerinde bloklu okuma yazma olmadig1 i¢in bunlara yonelik bir cache sistemi de bulunmamaktadir. Pek
cok tipik aygit siiriiciisii karakter aygit siiriiciisii bigiminde gerceklestirilmistir. Ote yandan blok aygit siiriiciileri
cache sistemi kullanirlar. Ornegin disk aygit siiriiciileri tipik blok aygit siiriiciilerini olusturmaktadir.

Karakter aygit siiriiciilerini olustururken ilk yapilacak sey aygit siiriiclisliniin biiyiik ve kii¢lik numaralarini
belirleyip tahsis etmektir. Programci aygit numaralarini statik olarak ya da dinamik olarak belirleyebilir. Yani
programci gergeklestirecegi karakter aygit siiriiciisii i¢in kafasinda bir aygit numarasini isin basinda statik
olarak belirlemis olabilir. Ya da bu belirlemeyi siiriiciiyii yiiklerken dinamik olarak yapabilir. Aygit
numaralarinin statik olarak belirlenmesinin en 6nemli sakincasi bu numaralarin baska siiriiciiler tarafindan zaten
kullaniliyor olmasidir. Oysa dinamik belirlemede programci aygit numaralart bos olanlardan o anda
secebilmektedir.

Aygit numaralarini statik belirlemek i¢in register chrdev_region isimli fonksiyon kullanilir:

int register_chrdev_region(dev_t from, unsigned count, const char *name);

Fonksiyonun birinci parametresi aygit numarasinin biiyiik ve kii¢iik numaralarimi belirten dev t tiirlinden
degerdir. ikinci parametre ka¢ tane mindr numaranin tahsis edilecegini belirtir. Belli bir mindr numaradan
baslayarak belli sayida adisil mindr numara tahsis edilebilmektedir. Ugiincii parametre ise aygit siirciisiiniin
sysfs ve proc dosya sistemlerinde goriintiilenecek olan ismini belirtir. Fonksiyon basari durumunda 0 degerine
basarisizlik durumunda negatif hata koduna geri donemektedir. Tabii eger tahsis edilmek istenen numaralar
zaten kullaniliyorsa fonksiyon basarisizlikla geri donecektir. register chrdev region fonksiyonuyla tahsis edilen
aygit numarasi unregister_chrdev_region fonksiyonuyla birakilabilir:

void unregister_chrdev_region(dev_t from, unsigned count);
Ornegin:
/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>

static dev_t g _dev = MKDEV(23, 0);

static int __init generic_init(void)

{

int result;
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if ((result = register_chrdev_region(g_dev, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success\n");

return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
¢ unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

Stiphesiz aygit siirliciiler i¢in numaralar genellikle dinamik bi¢imde tahsis edilmektedir. Dinamik tahsisat i¢in
alloc_chrdev_region fonksiyonu kullanilmaktadir.

int alloc_chrdev_region(dev_t *dev, unsigned baseminor, unsigned count, const char *name);

Fonksiyonun birinci parametresi bosta olan aygit numarasinin yerlestirilecegi dev_t tiiriinden nesnenin adresini
alir. Ikinci parametre kiigiik numaranm baslangicim belirtir. Programci kiiciik numarayr kendisi
belirleyebilmektedir. Ugiincii parametre yine kiigiik numaralarin sayisini belirtir. Son parametre de aygitin
ismidir. Fonksiyon basar1 durumunda sifir degerine basarisizlik durumunda negatif hata degerine geri doner.
Yine alloc chrdev region fonksiyonuyla tahsis edilmis olan aygit numarasi unregister chrdev region
fonksiyonuyla serbest birakilabilir. Ornegin:

/* generic-chrdev.c */
#tinclude <linux/module.h>
#tinclude <linux/kernel.h>
#tinclude <linux/init.h>
#tinclude <linux/fs.h>

static dev_t g_dev;

static int __init generic_init(void)

{
int result;
if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;
}
printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev));
return 0;
}

static void __exit generic_exit(void)

{

unregister_chrdev_region(g_dev, 1);

printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
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}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

Aygit siiriicii i¢cin make dosyasi sdyle olacaktir:
/* Makefile */
obj-m += $(file).o

all:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) modules
clean:

make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) clean

Burada make dosyasinin komut satir1 argiimani aldigina dikkat ediniz. Calistirma sdyle yapilmalidir:

make file=generic-chrdev

Aygit numaralarini belirledikten sonra programcinin o numaralara iligkin aygit dosyalarin1 yaratmasi gerekir.
Cilinkii yukarida da belirtildigi gibi aygit stiriiciiler aygit dosyalar1 yoluyla open POSIX fonksiyonuyla
acilmaktadir. Aygit numaralar statik belirlenmisse programci bunu mknod komutunu kulalnarak zaten manuel
bicimde olusturabilir. Ancak aygit numaralar1 dinamik olarak belirlenmigse programcinin dinamik belirlenmis
numaray1 bilmesi gerekir. Iste aygit siiriiciisii yiiklendiginde /proc/devices dosyasinda register chrdev region
ya da alloc_chrdev region fonksiyonunda belirtilen isimle bir satir olusturulmaktadir. Programci o satirdan
aygit numarasini elde edip mknod komutunu uygulayabilir. Asagida chrdev-generic.ko siiriiciisii yliklendikten
sonra /proc/devices dosyasinin igeriginin bir bolimiinii goriiyorsunuz:

10 misc

13 input

14 sound/midi
14 sound/dmmidi
21 sg

23 chrdev

29 fb

89 i2c

99 ppdev

108 ppp

116 alsa

128 ptm

136 pts

180 usb

189 usb device
226 drm
244 chrdev-generic
245 chrdev
246 chrdev
247 hidraw
248 aux
249 bsg
250 watchdog

Aygit siirliclisii dinamik olarak yiiklendikten sonra bu numaray1 alarak mknod komutuyla aygit dosyasini
olusturan "load" isimli basit bir bash script soyle yazilabilir:

#!/bin/bash

module=$1
mode="666"

rm -f /dev/$module
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/sbin/insmod ./$module.ko ${@:2} || exit 1
major=$(awk "\$2==\"$module\" {print \$1}" /proc/devices)

mknod /dev/$module c $major ©
chmod $mode /dev/$module

nen

Buradaki "load" isimli script dosyasinin kabuk {izerinde calistirilabilmesi i¢in ona "x" 6zelliginin atanmasi
gerekir. Bu islem soyle yapilabilir:

chmod +x load

Gorildugu gibi script dosyasi bir komut satir1 argiimani almaktadir. Bu komut satir1 argimani yiiklenecek aygit
stiricii dosyasini (yalnizca ismini) belirtir. Bu script ile yiikleme sdyle yapilabilir:

sudo ./load generic-chrdev

Aygit siirliciiniin bosaltilmasi kabuk {izerinden yine rmmod komutuyla yapilabilir:

sudo rmmod generic-chrdev.ko
Modiil Makrolar:

Cekirdek modiillerinde modiilii betimlemek i¢in bazi makrolar kullanilmaktadir. Bu makrolar modiile iligskin
cesitli bilgileri ELF dosyasmin bazi béliimlerine yazarlar. Ozellikle modiiliin lisansmi1  belirten
MODULE LICENSE makrosu onemlidir. Bu makroyu gérmeyen gcc baglayicilart uyart verebilmektedir.
MODULE_LICENSE makrosu modiiliin lisansin1 belirtir. Normal olarak bu lisans “GPL” olmalidir. Ancak
baska acik kaynak kodlu lisanslar da buraya girilebilir. Ornegin:

MODULE_LICENSE("GPL");

Diger bir modiil makrosu MODULE DESCRIPTION isimli makrodur. Bu makro modiil hakkinda bir 6zet
bilgi verecek bigimde olusturulur. Ornegin

MODULE_DESCRIPTION("Generic Char Device");

MODULE AUTHOR isimli makro modiilii yazan kisilerin isimlerini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin:

MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");

Bir ¢ekirdek modiiliinde yukaridaki {i¢ makronun da bulundurulmas: iyi bir tekniktir. Bu makrolar global
herhangi bir bélgeye yerlestirilebilir. Ornegin:

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>

MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static dev_t g_dev;

static int __init generic_init(void)

{

int result;
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if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register_chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev));

return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
¢ unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

Karakter Aygit Siiriiciilerinin Yaratilmasi ve Yerlestirilmesi

Yukaridaki orneklerde biz yalmizca cekirdek modiillerine birer aygit numarasi atadik. Su ana kadar bu
modiillerin bir karakter aygit siiriiciisityle dogrudan bir ilgileri yoktu. Iste bir karakter aygit siiriiciisiiniin
yaratilmasi i¢in cdev isimli bir yap1 nesnesinin (buna cdev nesnesi de diyebiliriz) ilkdegerlenmesi ve sonra
onun cdev_add fonksiyonuyla sisteme yerlestirilmesi gerekmektedir. cdev yapis1 bir karakter aygit siiriiciisiinii
temsil etmektedir. cdev nesnesi programci tarafindan statik diizeyde yaratilabilir ya da cdev_alloc
fonksiyonuyla ¢ekirdegin heap alaninda tahsis edilebilir. Eger cdev nesnesini programer statik diizeyde kendisi
yaratacaksa bunun cdev init fonksiyonuyla ilkdegerlenmesi gerekir. Ancak cdev nesnesi cdev_alloc
fonksiyonyla tahsis edilecekse ilkdegerleme i¢in programcinin bir sey yapmasina gerek yoktur. Ciinkii zaten
ilkdegerleme cdev_alloc fonksiyonunun kendisi tarafindan yapilmaktadir. cdev nesnesi ister programci
tarafindan statik diizeyde tahsis edilmis olsun isterse cdev_alloc fonksiyonuyla dinamik bigcimde tahsis edilmis
olsun her iki durumda da onun cdev_add fonksiyonuyla sisteme yerlestirilmesi gerekir. cdev_init fonksiyonun
prototipi soyledir:

#tinclude <linux/cdev.h>

void cdev_init(struct cdev *cdev, const struct file operations *fops);

Fonksiyonun birinci parametresi ilkdegerlenecek cdev nesnesinin adresini alir. Ikinci parametresi ise izleyen
boliimde ele alinacak olan file operations yapist nesnesinin adresini almaktadir. Asagida ornek bir
file_operations nesnesi tanimlanarak ilkdeger verilmistir:

struct file operations generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.1llseek = generic_llseek,
.read = generic_read,
.write = generic_write,
.ioctl = generic_ioctl,
.open = generic_open,
.release = generic_release,

}s

file operatons yapisi cesitli fonksiyon adreslerini tutan elemanlara sahiptir. Buradaki generic llseek,
generic_read, generic write, generic ioctl, generic open ve generic release fonksiyon adresleridir. Normal
olarak bu fonksiyonlar modiiliin igerisine modiilii olusturan programci tarafindan tanimlanmis olmalidir. Tabii
aslinda bu fonksiyonlarin hepsinin bulunmasi zorunlu degildir. Zaten bu konu izleyen bdliimde ele alinacaktir.
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Yukaridaki yapiya ilkdeger verme sentaksi C99'la birlikte resmiyet kazanmistir. Ancak uzun siiredir zaten gcc
derleyicileri bu sentaksi bir eklenti (extension) olarak destekliyordu. Bu sentaksta yapi elemanlarina
".elemman_ismi = ilkdeger" bi¢iminde karisik sirada deger atanabilmektedir. Simdi bu 6n bilgiyi de kullanarak
bir karakter aygit siiriiclisiiniin statik diizeyde nasil tahsis edildigini ve ilkdegerlendigini gorelim:

struct cdev g generic_dev;

struct file_operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.1llseek = generic_llseek,
.read = generic_read,
.write = generic_write,
.ioctl = generic_ioctl,
.open = generic_open,
.release = generic_release,

}s

cdev_init(&g_generic_dev, &g_generic_fops);
g _generic_dev.owner = THIS_MODULE;

Eger cdev nesnesi cdev alloc fonksiyonuyla dinamik diizeyde tahsis edilecekse bu durumda cdev_init
uygulamaya gerek yoktur. Zaten cdev_alloc kendi igerisinde nesneyi ¢ekirdegin heap alaninda tahsis ettikten
sonra ona ilkdegerlerini verir. cdev_alloc fonksiyonun prototipi de sdyledir:

#tinclude <linux/cdev.h>

struct cdev *cdev_alloc(void);

Fonksiyonun parametre almaz. Geri donilis degeri tahsis edilen cdev nesnesinin adresidir. Tabii fonksiyon
basarisiz olabilir. Bu durumda NULL adrese geri doner. cdev_alloc ile cdev nesnesi dinamik tahsis edilecekse
file operations yapisi programci tarafindan bu cdev nesnesinin ops elemanima manuel olarak atanmalidir.
Ornegin:

struct cdev *g generic_dev;

struct file_operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.1llseek = generic_llseek,
.read = generic_read,
.write = generic_write,
.ioctl = generic_ioctl,
.open = generic_open,
.release = generic_release,

}s

g _generic_dev = cdev_alloc();
g_generic_dev->ops = &g_generic_fops;
g _generic_dev->owner = THIS_MODULE;

file_operations yapisinin tiim eelemanlar1 asagidaki gibidir:

struct file operations {
struct module *owner;
loff_t(*1lseek) (struct file *, loff_t, int);
ssize_t(*read) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *);
ssize_t(*write) (struct file *, const char __user *, size_t, loff_t *);
ssize_t(*aio_read) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t);
ssize_t(*aio_write) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff_t);
int(*readdir) (struct file *, void *, filldir_t);
unsigned int(*poll) (struct file *, struct poll table struct *);
long(*unlocked_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long);
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long(*compat_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long);

int(*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *);

int(*open) (struct inode *, struct file *);

int(*flush) (struct file *, f1_owner_t id);

int(*release) (struct inode *, struct file *);

int(*fsync) (struct file *, loff_t, loff_t, int datasync);

int(*aio_fsync) (struct kiocb *, int datasync);

int(*fasync) (int, struct file *, int);

int(*lock) (struct file *, int, struct file lock *);

ssize_t(*sendpage) (struct file *, struct page *, int, size_t, loff_t *, int);

unsigned long(*get_unmapped_area)(struct file *, unsigned long, unsigned long, unsigned long, unsigned
long);

int(*check_flags)(int);

int(*flock) (struct file *, int, struct file lock *);

ssize_t(*splice_write)(struct pipe_inode_info *, struct file *, loff_t *, size_t, unsigned int);

ssize_t(*splice_read)(struct file *, loff_t *, struct pipe_inode_info *, size_t, unsigned int);

int(*setlease)(struct file *, long, struct file lock **);

long(*fallocate)(struct file *file, int mode, loff_t offset, loff_t len);

int(*show_fdinfo) (struct seq file *m, struct file *f);

1

Tabii aslinda bu yapinin tiim elemanlarinin girilmesine duruma gore gerek yoktur. Deger atanmayan elemanlara
NULL adres atanmig olacaktir.

cdev nesnesi yukaridaki iki bi¢gimden biri yoluyla tahsis edilip ilkdegerlendikten sonra artik cdev_add
fonksiyonuyla yerlestirilmelidir. cdev_add fonksiyonunun prototipi sdyledir:

int cdev_add(struct cdev *pcdev, dev_t dev, unsigned count);

Fonksiyonun birinci parametresi yerlestirilecek cdev nesnesinin adresini alir. ikinci parametre bu cdev
nesnesinin iliskin oldugu aygit numarasini belirtir. Normal olarak yukaridaki 6rnek kodlarda elde edilen aygit
numarast bu parametreye girilmelidir. Son parametre aygitin mindr numara miktarini belirtmektedir. Cogu
durumda bu parametre i¢in 1 degeri girilmektedir.

Karakter aygit siiriiclisii nasil tahsis edilmis olursa olsun cdev_add ile yerlestirildikten sonra aygit siiriicii
kaldirilirken cdev_del fonksiyonuyla yerlestirildigi yerden ¢ikarilmalidir. cdev_del fonksiyonunun prototipi
sOyledir:

#tinclude <linux/cdev.h>

void cdev_del(struct cdev *pcdev);

Fonksiyon bagar1 durumunda sifir degerine basarisizlik durumunda negatif hata koduna geri donmektedir.
Asagida statik diizeyde cdev nesnesinin tahsis edilip yerlestirilmesine iliskin ¢ekirdek modiilii 6rnegini
goruyorsunuz:

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>

MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);
static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);
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static dev_t g_dev;
static struct cdev g_mycdev;

struct file_operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.open = generic_open,
.release = generic_release,

}s

static int __init generic_init(void)

{

int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev));

cdev_init(&g_mycdev, &g generic_fops);
g _mycdev.owner = THIS_MODULE;

if ((result = cdev_add(&g_mycdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return result;

}

return 0;

}

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)

{
}

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)

{

return 0;

return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
cdev_del(&g mycdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

Simdi de cdev nesnesinin dinamik diizeyde tahsis edilmesine 6rnek verelim:

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>
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MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);
static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);

static dev_t g_dev;
static struct cdev *g_mycdev;

struct file_operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.open = generic_open,
.release = generic_release,

3
static int __init generic_init(void)
{
int result;
if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;
}
printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g _dev));
if ((g_mycdev = cdev_alloc()) == NULL) {
printk (KERN_ALERT "cannot allocate character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return -ENOMEM;
}
g_mycdev->owner = THIS_MODULE;
g_mycdev->ops = &g_generic_fops;
if ((result = cdev_add(g_mycdev, g dev, 1)) !=0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return result;
}
return 0;
}

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)

{
}

return 0;

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)

{

return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
cdev_del(g_mycdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
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module_exit(generic_exit);

Karakter Aygit Siiriicillerin Kullamici Modunda Cahsan Programlar Tarafindan Acilmasi ve
Kapatilmas

Aygit siiriicliler kullanict modunda open POSIX fonksiyonuyla aygit dosyasi belirtilerek acilirlar ve close
POSIX fonksiyonuyla kapatilirlar. Linux'ta open POSIX fonksiyonu sys open isimli sistem fonksiyonunu,
close POSIX fonksiyonu da sys close isimli sistem fonksiyonunu cagirmaktadir. Bir aygit siiriicii open
fonksiyonu ile agildiginda aygit siiriicli icerisindeki file operations yapisinin open elemaninda belirtilen
fonksiyon ¢agrilir. Benzer bicimde aygit siiriicii close fonksiyonuyla kapatildiginda da file operations yapisinin
close fonksiyonu ¢agrilmaktadir.

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>

MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);
static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);

static dev_t g_dev;
struct cdev g mycdev;

struct file_operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.open = generic_open,
.release = generic_release,

}s

static int __init generic_init(void)

{

int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register_ chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev));

cdev_init(&g_mycdev, &g generic_fops);
g _mycdev.owner = THIS_MODULE;

if ((result = cdev_add(&g_mycdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return result;

}

return 0;

}

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)

{
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printk (KERN_INFO "device opened\n");

return 0;

}

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)

{
printk(KERN_INFO "device closed\n");

return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
cdev_del(&g mycdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

/* testapp.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#tinclude <fcntl.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(int argc, char *argv[])

{
int fd;
if ((fd = open("/dev/generic-chrdev", O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");
close(fd);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Asagida aygit siiriicli yiiklenip test programi ¢aligtirildiktan sonra olusan mesajlar1 goriiyorsunuz:
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make file=generic-chrdev
make -C /lib/modules/4.10.0-38-generic/build M=/home/kaan/Study/DeviceDrivers modules
make[1l]: Entering directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic’
CC [M] /home/kaan/Study/DeviceDrivers/generic-chrdev.o
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules
LD [M] /home/kaan/Study/DeviceDrivers/generic-chrdev.ko
make[1l]: Leaving directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic’
sudo ./load generic-chrdev
gcc -0 testapp testapp.c
./testapp
sudo rmmod generic-chrdev.ko
dmesg

4510.154398 : 245, Minor: 0

[ ]

[ 4527.819011] device opened
[ 4527.819014] device closed
[ 4534.225500] Goodbye World!..

Karakter Aygit Siiriiciilerinde read ve write islemleri

Bir aygit siiriiciisii open fonksiyonuyla agildiktan sonra read POSIX fonksiyonuyla aygit siirliciiden okuma
yapilmak istendiginde aygit siiriicliniin file operations yapisinin read elemaninda belirtilen fonksiyonu ¢agrilir.
Benzer bicimde kullanict modundan write POSIX fonksiyonuyla aygit siiriiciiye yazma yapilmak istendiginde
de aygit siiriiclinlin file operations yapisinin write elemaninda belirtilen fonksiyonu cagrilacaktir. Biz aygit
stirticiide read fonksiyonu i¢in ¢agrilan fonksiyona "aygit siiriicliniin read fonksiyonu", write fonksiyonu igin
cagirilan fonksiyona da "aygit siiriiciiniin write fonksiyonu" diyecegiz.

Aygit siiriicliniin read ve write fonksiyonlarina istedigimiz isimleri verebiliriz. Ancak bu fonksiyonlarin
parametrik yapilari sdyle olmalidir:

ssize t dev_read(struct file *filp, char _ user *buf, size t size, loff_t *offset);
ssize t dev_write(struct file *filp, const char _ user *buf, size t size, loff_t *offset);

Fonksiyonlarin birinci parametrelerine ¢ekirdek dosya nesnesinin adresi gecirilmektedir. ikinci parametreler
veriler i¢in aktarim adresini belirtmektedir. Yani read fonksiyonunda aygit siiriictiden okunmak istenen bilgileri
aygit siiricii bu adrese yerlestirmeli, write fonksiyonunda da aygit siiriiciiye yazilmak istenen bilgileri aygit
stiricii bu adresten almalidir. Fonksiyonlarin ii¢lincii parametreleri okunacak ya da yazilacak byte miktarin
belirtmektedir. Fonksiyonlarin son parametreleri ise file yapisinin dosya gostericisinin konumunu belirten £ pos
elemaninin adresini belirtmektedir. Yani bu fonksiyon cagrildiginda bu gostericinin gosterdigi yerde dosya
gostericisinin (dosya gostericisi terimi okuma ve yazma iglemlerinin nereden yapilacagina iligkin offset degeri
belirtmektedir.) Aygit siirliciiniin okuma ve yazma miktar1 kadar bu gostericinin gosterdigi yerdeki degeri
artirmas1 beklenmektedir. Fonksiyonlar basari durumunda okuyabildikleri ya da yazabildikleri byte sayisina
basarisizlik durumunda ise negatif hata degerine geri donerler. Asagidaki sekilde read fonksiyonunun ne yaptigi
sekilsel olarak agiklanmaktadir.
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ssize_t dev_read(struct file *file, char *buf, size t count, loff_t *ppos);

struct file

Buffer Buffer
f_count (in the driver) (inthe
f_flags application
f_mode orlibc)

R
f_pos copy_to_user()
Kernel Space User Space
(nonswappable) (swappable)

Fonksiyonlarin ikinci parametrelerindeki — user makrosu okunabilirlik i¢in bulundurulmaktadir. Bu makro
onislemci tarafindan bosluk ile degistirilmektedir.

Simdi okuma islemi yapilabilen bir karakter aygit siiriiclisii 6rnegi vermek istiyoruz. Asagidaki ornekte aygit
stirliciiniin igerisinde static bir char tiirden dizi yaratilip onun igerisine bir yazi1 yerlestirilmistir. Bu dizi sanki bir
dosya gibi okunabilmektedir. Dosya gdstericisi dizide kalinan offset numarasini belirtmektedir. Her okuma
isleminden sonra dosya gostericisi okuma yapilan miktar kadar artilmistir. Yazinin sonuna gelindiginde
fonksiyon 0 degeriyle basarisizlik durumunda negatif hata koduyla geri donmektedir.

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <linux/string.h>

MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);
static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);
static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset);

static dev_t g dev;
static struct cdev g_mycdev;

static char g _buf[] = "0123456789abcdefg";

struct file operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.open = generic_open,
.release = generic_release,
.read = generic_read,

}s
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static int __init generic_init(void)

{

int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g _dev));

cdev_init(&g_mycdev, &g generic_fops);
g _mycdev.owner = THIS_MODULE;

if ((result = cdev_add(&g_mycdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return result;

}

return 0;

}

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)

{
printk (KERN_INFO "device opened\n");

return 0;

}

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)

{
printk (KERN_INFO "device closed\n");

return 0;

}

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset)

{

unsigned long left, n;

left = strlen(g_buf) - *offset;
n = left < size ? left : size;

if (n) {
if (copy_to_user(buf, g buf + *offset, n))
return -EFAULT;

*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes read at offset %1lu\n", n, *offset);

}
return n;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
cdev_del(&g mycdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}
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module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

/* testapp.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(int argc, char *argv[])
{

int fd;

char buf[4];

ssize t result;

if ((fd = open("/dev/generic-chrdev", O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");

while ((result = read(fd, buf, 3)) > 0) {
buf[result] = "\0';
puts(buf);

if (result == -1)
exit_sys("read");

close(fd);

return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);

}

Test islemi icin sunlar yapilmistir:
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~/Study/DeviceDrivers $ sudo dmesg --clear
~/Study/DeviceDrivers $ make file=generic-chrdev
make -C /lib/modules/4.10.0-38-generic/build M=/home/kaan/Study/DeviceDrivers modules
make[1l]: Entering directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic'
CC [M] /home/kaan/Study/DeviceDrivers/generic-chrdev.o
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules
cc /home/kaan/Study/DeviceDrivers/generic-chrdev.mod.o
LD [M] /home/kaan/Study/DeviceDrivers/generic-chrdev.ko
make[1l]: Leaving directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic'
~/Study/DeviceDrivers $ sudo ./load generic-chrdev
~/Study/DeviceDrivers § ./testapp
012
345
678
9ab
cde
fg
~/Study/DeviceDrivers $ sudo rmmod generic-chrdev.ko
~/Study/DeviceDrivers $ dmesg
success! Major: 245, Minor: ©
device opened
bytes read at offset 0
bytes read at offset 3
bytes read at offset 6
bytes read at offset 9
bytes read at offset 12
bytes read at offset 15
bytes read at offset 17
device closed
Goodbye World!..

1112.372502]
1120.826843]
1120.826846]
1126.826899]
1120.826903]

.8269061
1120.826910]
1120.826913]
1120.826916]
1120.826917]
1140.441911]

fay

=

N

o
ONWWWWW

Simdi de write islemi i¢in yukaridaki 6rnegi biraz gelistirelim. write isleminde yazilacaklar dosya gostericisinin
gosterdigi yerden itibaren ayni diziye aktarilacak olsun. Test kodunda da dnce bu dizye yazma yapalim sonra
yazdiklarimizi okumaya caligalim.

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <linux/string.h>

MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset);
static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size t size, loff_t
*offset);

static dev_t g dev;
static struct cdev g_mycdev;

static char g _buf[] = "0123456789abcdefg";

struct file_operations g_generic_fops = {

.owner = THIS_MODULE,

.open = generic_open,

.release = generic_release,

.read = generic_read,

.write = generic_write,
};
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static int __init generic_init(void)

{
int result;
if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;
}
printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g _dev));
cdev_init(&g_mycdev, &g generic_fops);
if ((result = cdev_add(&g_mycdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return result;
}
return 0;
}
static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)
{
printk (KERN_INFO "device opened\n");
return 0;
}
static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)
{
printk (KERN_INFO "device closed\n");
return 0;
}

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset)

{

unsigned long left, n;

left = strlen(g_buf) - *offset;
n = left < size ? left : size;

if (n) {
if (copy_to_user(buf, g buf + *offset, n))
return -EFAULT;

*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes read at offset %1lu\n", n, *offset);
}

return n;

}

static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size t size, loff_t
*offset)

{

unsigned long left, n;

left = strlen(g_buf) - *offset;
n = left < size ? left : size;

if (n) {
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if (copy_from_user(g_buf + *offset, buf, n))
return -EFAULT;

*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes written at offset %1lu\n", n, *offset);

}
return n;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
cdev_del(&g mycdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

/* testapp.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(int argc, char *argv[])
{

int fd;

char buf[100];

ssize t result;

if ((fd = open("/dev/generic-chrdev", O_WRONLY)) == -1)
exit_sys("open");

if ((result = write(fd, "ankara", 6)) == -1)
exit_sys("write");

close(fd);

if ((fd = open("/dev/generic-chrdev", O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");

if ((result = read(fd, buf, 100)) == -1)
exit_sys("read");

buf[result] = "\0';
puts(buf);

close(fd);

return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
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Test kodumuzda heniiz dosya gostericisini konumlandiramadigimizdan dosya gostericisini basa almak icin
dosyay1 yeniden agtik. Test kodunun c¢alistirilmasi islemi de sdyle yapilmastir:

sudo dmesg --clear
‘ivers $ make file=generic-chrdev
make -C /lib/modules/4.10.0-38- gener1c/bu1ld M= /home/kaan/Study/Dev1ceDrlvers modules
make[1l]: Entering directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic’
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules

make[1l]: Leaving directory /usr/src/llnux headers-4.10.0-38-generic'
Study/Devi 1 gcc -0 testapp testapp C
iceDri sudo ./load generic-chrdev
./testapp

ankara6789abcdefqg

iceDri sudo rmmod generic-chrdev.ko
aviceDrive . dmesg

[ 4369.756501] : 245, Minor: ©

[ 4376.467925] device opened

[ 4376.467929] 6 bytes written at offset 6

[ 4376.467930] device closed

[ 4376.467933] device opened

[ 4376.467934] 17 bytes read at offset 17

[ 4376.467984] device closed

[ 4389.403081] Goodbye World!..

Aygit Siiriiciilerin llseek Fonksiyonlar:

Aygit stiriiciiler dosyalarma iliskin betimleyicilerle lseek POSIX fonksiyonu cagrildiginda aygit siiriiciilerin
file operations dizisinde llseek elemaniyla belirtilen fonksiyonlar1 ¢agrilmaktadir. llseek elemanina
yerlestirilecek fonksiyonun parametrik yapisi soyle olmalidir:

loff_t dev_llseek(struct file *filp, loff t off, int whence);

Fonksiyonun birinci parametresi dosya nesnesine iligkin file yapisini, ikinci parametresi konumlandirma
offsetini {iglincli parametresi ise konumlandirma orijinini belirtmektedir. Fonksiyon basar1 durumunda
konumlandirilmis yeni offset degerine basarisizlik durumunda negatif hata koduna (tipik olarak -EINVAL)
degerine geri doner. Bu fonksiyon igerisinde tipik olarak konumlandirma orijini switch igerisine alinarak
islenir. Ornegin:

loff_t dev_llseek(struct file *filp, loff_t off, int whence)
loff_t newpos;

switch(whence) {

case 0: /* SEEK_SET */
/* .0 */
break;

case 1: /* SEEK_CUR */
/* .0 */
break;

case 2: /* SEEK_END */
/* .0 */
break;

default: /* can't happen */
return -EINVAL;
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if (newpos < 0)
return -EINVAL;

filp->f pos = newpos;

return newpos;

file yapisinin f pos elemaninin gilincellenmesinin fonksiyon tarafindan yapildigina dikkat ediniz. Simdi
yukaridaki 6rnegi llseek fonksiyonunu kapsayacak bigimde degistirelim:

/* generic-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <linux/string.h>

MODULE_LICENSE("GPL");
MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");
MODULE_DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset);
static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size t size, loff_t
*offset);

static loff_t generic_llseek(struct file *filp, loff_t off, int whence);

static dev_t g dev;
static struct cdev g_mycdev;

static char g _buf[] = "0123456789abcdefg";

struct file_ operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.open = generic_open,
.release = generic_release,
.read = generic_read,
.write = generic_write,
.1llseek = generic_llseek,

}s

static int __init generic_init(void)

{

int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, 1, "generic-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register_ chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev));

cdev_init(&g_mycdev, &g generic_fops);

if ((result = cdev_add(&g_mycdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
return result;
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}

return 0;
}
static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)
{
printk (KERN_INFO "device opened\n");
return 0;
}
static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)
{
printk (KERN_INFO "device closed\n");
return 0;
}

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset)

{

unsigned long left, n;

left = strlen(g_buf) - *offset;
n = left < size ? left : size;

if (n) {
if (copy_to_user(buf, g buf + *offset, n))
return -EFAULT;

*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes read at offset %1lu\n", n, *offset);

}

return n;

}

static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size t size, loff_t
*offset)

{
unsigned long left, n;
left = strlen(g_buf) - *offset;
n = left < size ? left : size;
if (n) {
if (copy_from_user(g_buf + *offset, buf, n))
return -EFAULT;
*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes written at offset %1lu\n", n, *offset);
}
return n;
}

static loff_t generic_llseek(struct file *filp, loff_t off, int whence)

{
loff_t newpos;

switch(whence) {
case 0: /* SEEK_SET */
newpos = off;
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break;
case 1: /* SEEK_CUR */

newpos = filp->f_pos + off;
break;
case 2: /* SEEK_END */
newpos = strlen(g_buf) + off;
break;
default: /* can't happen */
return -EINVAL;
}
if (newpos < @ || newpos > strlen(g_buf))

return -EINVAL;
filp->f pos = newpos;

return newpos;

}

static void __exit generic_exit(void)

¢ cdev_del(&g mycdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, 1);
printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");

}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);

/* testapp.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(int argc, char *argv[])
{

int fd;

char buf[100];

ssize t result;

if ((fd = open("/dev/generic-chrdev", O_WRONLY)) == -1)
exit_sys("open");

if ((result = write(fd, "ankara", 6)) == -1)
exit_sys("write");

close(fd);

if ((fd = open("/dev/generic-chrdev"”, O_RDONLY)) == -1)

exit_sys("open");

if ((result = read(fd, buf, 100)) == -1)
exit_sys("read");

buf[result] = "\0';
puts(buf);

lseek(fd, 5, 0);
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if ((result = read(fd, buf, 100)) == -1)
exit_sys("read");

buf[result] = '\0';

puts(buf);
close(fd);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Aygit siirticii yliklenip test kodu calistirildiktan sonra soyle bir ¢ikt1 elde edilmistir:

make T1lle=generic-chrdev
make -C /lib/modules/4.10.0-38-generic/build M=/home/kaan/Study/DeviceDrivers modules
make[l]: Entering directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic’
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules
make[1l]: Leaving directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic'
sudo ./load generic-chrdev
gcc -0 testapp testapp.c
./testapp
ankara6789abcdefg
ab789%abcdefqg
sudo rmmod generic-chrdev.ko

Coklu Acilabilen Karakter Aygit Siiriiciileri

Bir karakter aygit siiriiciisii open fonksiyonuyla farkli mindr numaralara karsilik gelen aygit dosyalariyla
acilabilir. Bu durumda aygit siiriicliniin her aygit i¢in (yani mindr numarasi farkli olan her aygit dosyasi igin)
ayni veri yapilarini sifirdan olusturmasi gerekir. Aygit siiriicii dosyalarin yazimina gegmeden dnce birden fazla
mindr numaraya iliskin aygit dosyalarini yaratip yiliklemek i¢in daha dnce yazmis oldugumuz load script'inde
degisiklikler yapmamiz gerekiyor. load script'inin birden fazla mindr numara i¢in yiikkleme yapan loadmulti
isimli versiyonu sdyle yazilabilir:

#!/bin/bash

module=$1
mode="666"

rm -f /dev/${module}*

/sbin/insmod ./$module.ko ${@:3} || exit 1
major=$(awk "\$2==\"$module\" {print \$1}" /proc/devices)

for ((i = 0; i < $2; ++1i))

do
mknod /dev/${module}$i c $major $i
chmod $mode /dev/${module}$i

done

Bu scrip'ti ¢aligtirirken iki komut satir1 argiman verecegiz. Birinci argliman yiiklenecek aygit siiriici dosyasinin
ismini, ikinci argliman ise yaratilacak mindr numaralarin sayisini belirtecektir. Aygit dosyalari yine dev dizinin
altinda olusturulacaktir. Script'in 6rnek kullanimi s6yle olabilir:
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>tudy/DeviceDrivers sudo ./loadmulti multigeneric-chrdev 5
u DeviceDrive 1s -1 /dev/multigeneric-chrdev*
crw-rw-rw- 1 root root 245, 0 Tem 21 11:58 BRI gRta i L0
crw-rw-rw- 1 root root 245, 1 Tem 21 11:58 JLEETFATTIRSTIY TV MBS Vo [V 1
crw-rw-rw- 1 root root 245, 2 Tem 21 11:58 JLEETFATIRSGE NG E0 1y [T
crw-rw-rw- 1 root root 245, 3 Tem 21 11:58 JLETFATIRSTE NSNS T [
crw-rw-rw- 1 root root 245, 4 Tem 21 11:58 KLEWATTNNSCTN Y b Xepokel iV ols (AL

Birden fazla aygit ile (mindr numara ile) islem yapmanin tipik adimlari sdyledir:

1) Aygit1 temsil eden bir yap1 bildirilip cdev nesnesi bu yapinin bir eleman1 yapilir. Ornegin:

struct generic_device {
/* other members */
struct cdev cdev;

}s

2) Her aygit icin (yani mindr numara i¢in) bu yapi tiirlinden bir nesne static olarak ya da aygit siiriicliniin init
fonksiyonda dinamik olarak yaratilir. Sonra mindr numaralara ilisin aygitlar cdev_add fonksiyonuyla yap1
icerisindeki cdev denesi kullanilarak yerlestirilirr. Ornegin aygit siiriiciideki aygitlarn NR_DEVICES kadar
sayida oldugunu varsayalim. Static yaratim soyle olabilir:

#define NR_DEVICES 5
struct generic_device g _devices[NR_DEVICES];

static int __init generic_init(void)
{

int i, k;

int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, NR_DEVICES, "multigeneric-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d + %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev),
NR_DEVICES);

for (i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i) {

cdev_init(&g _devices[i].cdev, &g generic_fops);

g devices[i].cdev.owner = THIS_MODULE;

if ((result = cdev_add(&g_devices[i].cdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
for (k = 9; k < i; ++k)

cdev_del (&g _devices[k].cdev);

unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
return result;

}

return 0;

}

static void __exit generic_exit(void)

{

int i;
for (i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i)

cdev_del(&g devices[i].cdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
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printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");

Aygitlara iligkin yap1 nesneleri kmalloc fonksiyonu ile dinamik olarak da yaratilabilir. Tabii her nesne i¢in ayr1
kmalloc kullanmak yerine nesnelerin toplami kadar alani tek bir kmalloc ¢agrisi ile de tahsis edebiliriz.
Ornegin:

#define NR_DEVICES 5
struct generic_device *g devices;

static int __init generic_init(void)
{

int i, k;

int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, NR_DEVICES, "multigeneric-chrdev")) != 0) {
printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;

}

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d + %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev),
NR_DEVICES);

if ((g_devices = kmalloc(NR_DEVICES * sizeof(struct generic_device), GFP_KERNEL)) == NULL) {
unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
printk (KERN_ALERT "cannot aallocate memory!..\n");
return -ENOMEM;

}

memset (g_devices, ©, NR_DEVICES * sizeof(struct generic_device));

for (i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i) {

cdev_init(&g _devices[i].cdev, &g generic_fops);

g devices[i].cdev.owner = THIS_MODULE;

if ((result = cdev_add(&g_devices[i].cdev, g dev, 1)) != 0) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
for (k = 9; k < i; ++k)

cdev_del (&g _devices[k].cdev);

unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
return result;

}
}
return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
int i;
for (i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i)
cdev_del(&g devices[i].cdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
kfree(g_devices);
printk(KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}
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3) Aygit siiriiciiniin open fonksiyonunda inode elemaninin i_cdev elemanindan yerlestirilen aygit nesnesinin
adresi elde edilir. Bu adresten container of makrosuyla yeteri kadar yukari ¢ikilarak tanimlanan asil aygit
yapisina erigilir. Artik open fonksiyonundan elde edilen bu aygit adresi read ve write fonskiyonlarinin
tarafindan erisilebilsin diye file yapisinin private data elemanina yerlestirilir. file yapisinin private data
eleman1 tamamen bu tiir amaglarla bulundurulmustur. Ornegin:

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)

¢ struct generic_device *dev;
dev = container_of(inodep->i_cdev, struct generic_device, cdev);
filp->private_data = dev;
/* other codes */
return 0;
}

4) Artik aygit siirliciiniin read ve write (ve release) fonksiyonlari olusturulan aygit nesnesine dogrudan
erisebilirler. Ornegin:

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)

¢ struct generic_device *dev;
dev = container_of(inodep->i_cdev, struct generic_device, cdev);
filp->private_data = dev;
/* other codes */
return 0;
}

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset)

{
struct generic_device *dev = (struct generic_device *)filp->private_data;

/* other codes */

return 0;

}

static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size_t size, loff_t
*offset)

¢ struct generic_device *dev = (struct generic_device *)filp->private_data;
/* other codes */
return 0;

}

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)

¢ struct generic_device *dev = (struct generic_device *)filp->private_data;
/* other codes */
return 0;

}
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Simdi birden fazla minér numaraya sahip aygit siiriiciilere bir 6rnek verelim:

/* multigeneric-chrdev.c */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/cdev.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <linux/string.h>
#include <linux/dcache.h>
#include <linux/slab.h>

#define BUFSIZE 50

MODULE_

LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR("Kaan Aslan");

MODULE_

DESCRIPTION("Generic Character Device Driver");

struct generic_device {
char buf[BUFSIZE];
struct cdev cdev;

3

static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp);

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp);

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset);
static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size t size, loff_t
*offset);

static loff_t generic_llseek(struct file *filp, loff_t off, int whence);

static

dev_t g dev;

struct file operations g_generic_fops = {
.owner = THIS_MODULE,
.open = generic_open,
.release = generic_release,
.read = generic_read,
.write = generic_write,
.1llseek = generic_llseek,

}s

#define NR_DEVICES 5

struct generic_device *g devices;

static

{

int __init generic_init(void)

int i, k;
int result;

if ((result = alloc_chrdev_region(&g dev, 0, NR_DEVICES, "multigeneric-chrdev")) != 0) {

}

printk (KERN_INFO "register chrdev_region: %d\n", result);
return result;

printk (KERN_INFO "success! Major: %d, Minor: %d + %d\n", MAJOR(g_dev), MINOR(g_dev),
NR_DEVICES);

if ((g_devices = kmalloc(NR_DEVICES * sizeof(struct generic_device), GFP_KERNEL))

unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
printk (KERN_ALERT "cannot allocate memory!..\n");
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return -ENOMEM;
}

memset(g_devices, ©, NR_DEVICES * sizeof(struct generic_device));

for (i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i) {
cdev_init(&g _devices[i].cdev, &g generic_fops);
g devices[i].cdev.owner = THIS_MODULE;
memset(g_devices[i].buf, 'a' + i, BUFSIZE);
if ((result = cdev_add(&g_devices[i].cdev, MKDEV(MAJOR(g dev), MINOR(g dev) + i), 1))

9) {
printk (KERN_ALERT "cannot add character device!..\n");
for (k = 9; k < i; ++k)
cdev_del (&g _devices[k].cdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
return result;
}
}
return 0;
}
static int generic_open(struct inode *inodep, struct file *filp)
{

struct generic_device *dev;

dev = container_of(inodep->i_cdev, struct generic_device, cdev);
filp->private_data = dev;

/* other codes */

return 0;

}

static ssize_t generic_read(struct file *filp, char __user *buf, size_t size, loff_t *offset)

{

struct generic_device *dev = (struct generic_device *)filp->private_data;
unsigned long left, n;

left = BUFSIZE - *offset;
n = left < size ? left : size;

if (n) {
if (copy_to_user(buf, dev->buf + *offset, n))
return -EFAULT;

*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes read at offset %1lu\n", n, *offset);

}

return n;

}

static ssize_t generic_write(struct file *filp, const char __user *buf, size t size, loff_t
*offset)
{

struct generic_device *dev = (struct generic_device *)filp->private_data;
unsigned long left, n;

left = BUFSIZE - *offset;
n = left < size ? left : size;

if (n) {
if (copy_from_user(dev->buf + *offset, buf, n))
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return -EFAULT;

*offset += n;
printk (KERN_INFO "%lu bytes written at offset %1lu\n", n, *offset);

}

return n;

}

static loff_t generic_llseek(struct file *filp, loff_t off, int whence)
loff_t newpos;

switch(whence) {

case 0: /* SEEK_SET */
newpos = off;
break;

case 1: /* SEEK_CUR */
newpos = filp->f_pos + off;
break;

case 2: /* SEEK_END */
newpos = BUFSIZE + off;
break;

default: /* can't happen */

return -EINVAL;

}
if (newpos < @ || newpos > BUFSIZE)

return -EINVAL;
filp->f pos = newpos;

return newpos;

}

static int generic_release(struct inode *inodep, struct file *filp)

{

struct generic_device *dev = (struct generic_device *)filp->private_data;

/* other codes */

return 0;
}
static void __exit generic_exit(void)
{
int i;
for (i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i)
cdev_del(&g devices[i].cdev);
unregister_chrdev_region(g_dev, NR_DEVICES);
kfree(g_devices);
printk (KERN_INFO "Goodbye World!..\n");
}

module_init(generic_init);
module_exit(generic_exit);
/* testapp.c */
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#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>
<fcntl.h>
<unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

f#tdefine

int main
{

int

char path[] = "/dev/multigeneric-chrdev?";

char
ssiz
int

for

for

for

for

for

retu

}

NR_DEVICES 5
(int argc, char *argv[])
fds[NR_DEVICES];

buf[100 + 1];
e t result;
i;

(i = 0; 1 < NR_DEVICES; ++i) {
path[strlen(path)-1] = '0' + i;
if ((fds[i] =

exit_sys("open");

(i-=
if ((result =

exit_sys("read");
buf[result] = "\0';
puts(buf);

0; 1 < NR_DEVICES; ++i) {

(i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i)
lseek(fds[i], i, 9);

(i = 0; 1 < NR_DEVICES; ++i) {
if ((result =

exit_sys("read");
buf[result] = "\0';
puts(buf);

(i = @; 1 < NR_DEVICES; ++i)
close(fds[i]);

rn 0;

void exit_sys(const char *msg)

{

perr
exit

}

or(msg);
(EXIT_FAILURE);

open(path, O_RDONLY)) ==

read(fds[i], buf, 100)) =

read(fds[i], buf, 100)) =

_1)

= -1)

= -1)

Aygit siiriiciiniin yiiklenmesi ve test kodunun calistirilmasi ile elde edilen ¢ikt1 soyledir:
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make file=multigeneric-chrdev
make -C /lib/modules/4.10.0-38-generic/build M=/home/kaan/Study/DeviceDrivers modules
make[1l]: Entering directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic'

Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules

make[1l]: Leaving directory '/usr/src/linux-headers-4.10.0-38-generic'

sudo ./loadmulti multigeneric-chrdev 5

gcc -0 testapp testapp.c

./testapp
anaaaaaaaaaaaaaadaaaaaadaaaaadaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCece
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
ceceeeeecEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEECEEEEEEEEREEE
anaaaaaaaaaaaaaaaaaadaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCceeeecce
ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
eecceeeececeeeeeceeeecceeeecceceeeeceeeeeceeeeee

sudo rmmod multigeneric-chrdev

IOCTL islemleri

Simdiye kadar aygit siiriicimiizli actik, onun iizerinde okuma yazma ve konumlandirma yaptik. Fakat aslinda
aygit sliriiciiler lizerinde yalnizca okuma, yazma ve konumlandirmanin disinda onlarin belirli fonksiyonlar1 da
user mode'tan cagrilabilmektedir. Yani biz aygit siiriiciimiiz igerisine bazi fonksiyonlar yerlestirerek onlarin
disaridan cagrilabilmesini saglayabiliriz. Boylelikle aygit siirticiilerimiz belli islemleri disaridan ¢ok daha kolay
bir bi¢imde yerine getirebilir.

Bir aygit siiriictiniin bir fonksiyonunu c¢ekirdek moduna gegerek c¢agirabilmek igin ioctl isimli POSIX
fonksiyonu kullanilmaktadir. ioctl fonksiyonunun prototipi soyledir:

#include <sys/ioctl.h>

int ioctl(int fd, unsigned long request, ...);

ioctl fonksiyonunun birinci parametresi aygit dosyasina iliskin dosya betimleyicisini belirtir. Ikinci parametre
aygit siirlicii igerisindeki fonksiyonu belirten numaradir. ioctl fonksiyonunun degisken sayida argiiman
alabildigini goriiyorsunuz. Anck Linux sistemlerinde ioctl fonksiyonu 2 ya da 3 argiimanla c¢agrilabilmektedir.
Eger 3'lincii argliman girilecekse bu unsigned long int tiiriiniin uzunlugu kadar bir deger olmalidir. 32 bit ve 64
bit Linux sistemlerinde adres bilgilerinin unsigned long uzunlugunda oldugunu animsayiniz. Fonksiyon basari
durumunda 0 degerine basarisizlik durumunda -1 degerine geri donmektedir.

Aygit siiriicli lizerinde user mode'ta ioctl fonksiyonu cagrildiginda aygit siiriiciilerin file operations yapisi
icerisindeki ioctl elemanina yerlestirilen fonksiyonlar1 ¢agrilacaktir. Yeni Linux ¢ekirdeklerinde bu elemanin
ismi unlocked ioctl yapilmistir. ioctl ya da unlocked ioctl elemanlara yerlestirilecek ioctl fonksiyonunun
parametrik yapisi s0yle olmalidir:

long dev_unlocked_ioctl(struct file xfilp, unsigned int cmd, unsigned long arg);

Fonksiyonun birinci parametresi aygit siiriiciisiine iligskin file nesnesinin adresini ikinci parametresi ioctl
fonksiyonunun numarasini {igiincli parametre ise aktarilan argiimani (yani ioctl POSIX fonksiyonun {igiincii
arglimanini) belirtmektedir. Fonksiyon bagar1 durumunda pozitif bir degere (genellikle 0 degerine) basarisizlik
durumunda negatif hata koduna geri doner. Bu fonksiyonda en ¢ok karsilasilan hata kodlar1 -EFAULT ve -
ENOTTY'dir.

IOCTL fonksiyon numaralar1 genellikle 4 deger kombine edilerek olusturulmaktadir. Programcilar fonksiyon
numaralarinin bagka aygitlarin numaralari ile calismamasi icin kendilerine 6zgii bir "magic number" kullanilar.
IOCTL fonksiyon numaralarini olusturan 4 deger sunlardir:
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type: Bu 8 bitlik bir "magic number" belirtir. Genellikle programcilar bu degeri bir karakterin ASCII kodu
biciminde girerler.

number: IOCTL fonksiyonun sira numarasidir. 0'dan baslanarak numaralandirma yapilabilir.

direction: Bu alan yapilacak veri transferinin uygulama programina gore yoOniinii belirtir. Bu deger
_IOC NONE, 10C READ, IOCWRITE yada IOC READ| IOCWRITE bigiminde olusturulabilir.

size: Bu alan transfer edilecek verinin byte cinsinden uzunlugunu belirtmektedir. Bu numaralarin
olusturulmasinda <linux/ioctl.h> igerisinde kulgesitli makrolar bulundurulmustur:

o))
o

#define

oo |
[ecBENE )}

o))
(el

~
o

~
=

#ifndef
#define
#endif

~
N

/* used
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

[ BENEENIENEERIESIENEEN]
OV || [ |U | W

o]
=

0 |00 |00
S WIIN

/* used
#define
#define
#define
#define

©
(6]

00|00 |00
[ecBENE L)}

I0oC(dir,type,nr,size) \

READ, (type), (nr), (_IOC TYPECHECK(size)))

WRITE, (type), (nr), (_IOC TYPECHECK (size)))

READ| IOC WRITE, (type), (nr),( IOC TYPECHECK(size)))

READ| IOC WRITE, (type),(nr),sizeof(size))

(((dir) << _IOC DIRSHIFT) | \
((type) << _IOC TYPESHIFT) | \
((nr) << _IOC NRSHIFT) | \
((size) << _IOC SIZESHIFT))
KERNEL

I0C TYPECHECK(t) (sizeof(t))

to create numbers */

_IO(type,nr) IOC(_IOC NONE, (type),(nr),0)
IOR(type,nr,size) IOC(_IOoC

IOW(type,nr,size) IOC(_IOC

IOWR(type,nr,size) IOC(_IOC

IOR BAD(type,nr,size) IOC(_IOC READ, (type), (nr),sizeof(size))
IOW BAD(type,nr,size) IOC(_IOC WRITE, (type),(nr),sizeof(size))
IOWR BAD(type,nr,size) _IOC(_IOC

to decode ioctl numbers.. */

IOC DIR(nr) (((nr) >> IOC DIRSHIFT) & _IOC DIRMASK)
I0C TYPE(nr) (((nr) >> IOC TYPESHIFT) & _IOC TYPEMASK)
I0C NR(nr) (((nr) >> IOC NRSHIFT) & _IOC NRMASK)

I0C SIZE(nr) (((nr) >> IOC SIZESHIFT) & _IOC SIZEMASK)

Asagida bir IOCTL 6rnegi goriiyorsunuz:
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