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1. Giris
Kursumuzun basinda bazi temel kavramlar tizerinde durulacaktir.
1.1. Sistem Programlama Nedir?

Bilgisayar donanimiyla arayliz olusturan, uygulama programlarina cesitli bakimlardan hizmet veren programlara "sistem
programlarl", programlamanin bunlarla ilgili alanina da "sistem programlama" denilmektedir. Sistem programlama
faaliyetleri asagi seviyeli olma egilimindedir. Bunlari yazmak icin 6nemli 6lclide teorik bilgiye ve uygulama becerisine
gereksinim duyulmaktadir. Sistem programlama yazilimin agir sanayisi niteligindedir. IT sektdriindeki Microsoft, Apple
gibi pek cok buyik firma gelistirdikleri sistem programlariyla bu hale gelmislerdir. Tipik sistem programlarindan bazilari
sunlardir:

- sletim Sistemleri

- Derleyiciler ve yorumlayicilar

- Editorler

- Debug Programlari

- Viris ve Antivirls yazilimlar

- Haberlesme programlari

- GOmMUlU sistem programlari

- Cevre birimlerinin ve diger donanimsal aygitlarin programlanmasi ve aygit strrticiileri
- Veritabani motorlari

- Sanallastirma yazilimlari ve emlator yazilimlari
- Oyun motorlari

Sistem programlama faaliyetleri icin en ¢ok kullanilan programlama dilleri C, C++ ve Sembolik Makina Dilleridir
(Assembly Langauges). Tabii bazi sistem programlari C#, Java ve hatta Python gibi dillerle de yazilabilmektedir. Fakat
C/C++ dillerinin asil uzmanlik alani sistem programlamadir.

1.2. Bilgisayar Donanimlarinin Tarihsel Geligimi

Elektronik diizeyde bugin kullandigimiz bilgisayarlara benzer ilk aygitlar 1940’h yillarda gelistiriimeye baslanmistir.
Ondan 6nce hesaplama islemlerini yapmak icin pek ¢cok mekanik aygit tzerinde c¢alisiimistir. Bunlarin bazilari kismen
basarili olmus ve belli bir stire kullanilmistir. Mekanik bilgisayarlarlardaki en 6nemli girisim Charles Babbage tarafindan
yapilan "Analytical Engine" ve "Diffrenece Engine" aygitlaridir. "Analitical Engine" tam olarak bitirilememistir. Fakat

bunlar pek ¢ok calismaya ilham kaynagi olmustur. Hatta bir donem Babbage’in asistanligini yapan Ada Lovelace bu
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"Analytical Engine" Gzerindeki ¢alismalarindan dolayr dinyanin ilk programcisi kabul edilmektedir. Séyle ki: Rivayete
gore Babbage Ada’dan "Analytical Engine" icin Bernolli sayilarinin bulunmasini saglayan bir yonerge yazmasini istemistir.
Ada’nin yazdigi bu yonergeler dinyanin ilk programi kabul edilmektedir. (Gerci bu yénergelerin bizzat Babbage’in kendisi
tarafindan yazilmis oldugu neredeyse ispatlanimis olsa bile béyle atif vardir.) Daha sonra 1800°ll yillarin oratalarindan
itibaren elektronikte hizli bir ilerleme yasanmistir. Bool cebri ortaya atilmis, cesitli devre elemanlari kullaniimaya
baslanmis ve mantik devreleri Uzerinde calismalar baslatiimistir. 1900°liG yillarin baslarinda artik yavas yavas
elektromekanik bilgisayar fikri belirmeye baslamistir. 1930’lu yillarda Alan Turing konuya matematiksel agidan yaklasmis
ve buglink( bilgisayar benzeri bir makinenin hangi matematik problemleri ¢6zebilecegi lizerine kafa yormustur. Turing
bir serit tzerinde ilerleyen bir kafadan olusan ve ismine "Turing Makinesi" denilen soyut makine tanimlamistir ve bu
makinenin neler yapabilecegi lizerinde kafa yormustur. ACM Turing’in anisina bilgisayarin Nobel 6duli gibi kabul edilen
Turing 6delleri vermektedir.

Dinyanin ilk elektronik bilgisayarinin hangisi oldugu konusunda bir fikir birligi yoktur. Bazilari Konrad Zuse’nin 1941’'de
yaptigi Z3 bilgisayarini ilk bilgisayar olarak kabul ederken bazilari 1944'te yapilan Harward Mark 1 bilgisayarini bazilari da
1945'te yapilan ENIAC'1 ilk bilgisayar olarak kabul etmektedir.

Modern bilgisayar tarihi tic doneme ayrilarak incelenebilir:

1) Transistor dncesi donem (1940-1950’lerin ortalarina kadar)
2) Transistér donemi (1950’lerin ortalarindan 1970’lerin ortalarina kadar)
3) Entegre devre donemi (1970’lerin ortalarindan glinmuize kadarki donem)

ilk bilgisayarlar vakum tiiplerle yapilmisti. Vakum tiipler hem biiyiik yer kapliyordu hem de cok isintyordu dolayisiyla da
¢ok glic harciyordu. Ayrica glivenilir elemanlar degildi. Bu nedenle bu devirdeki bilgisayarlar bir salon biiytkligindeydi.

Transistor 11947 yilinda John Bardeen, William Schockley ve Walter Brattain tarafindan Bell Lab'ta icad edildi. Fakat
1950'li yillarin oratalarina dogru kullanima girdi. ilk transistérli radyo ve ilk transistorli bilgisayar (TRADIC) 1954 yilinda
yapildi. Transistorler 1950'li yillarda yavas yavas bilgisayar devrelerine de girmeye basladi. Bu sayede bilgisayar devreleri
kiculdi ve kuvvetlendi. O zamanlarin en dnemli firmalari IBM, Honeywell, DEC gibi firmalardi.

Entegre devreye benzer ilk calisma aslinda ilk olarak 1949 yilinda Alman miihendis Werner Jacobi tarafindan yapildi.
Ancak entegre devre fikri 1952 yilinda Iingiliz Geoffrey Dummer tarafindan ortaya atildi. Fakat gercek anlamda ilk
gerceklestirimi 1958 yilinda Texas Instruments sirketi calisani Jack Kilby tarafindan yapildi. Kilby'den habersiz olarak
yaklasik alti ay sonra benzer entegre devre gergeklestirimi Fairchild Semiconductor firmasinda Robert Noyce tarafindan
da yapildi. Kilby ile Noyce patent konusunda mahkemelik olmuslarsa da sonra anlasma saglanmis ve her iki kisi adina
patentleme yapilmistir. Robert Noyce aslinda transistorii bulan ekipteki William Schockley'nin yaninda calisiyordu. Bu
ekipte Gordon Moore da vardi. Schockley'nin yonetiminden memnun olmayan bu ekip Fairchild Semiconductor sirketine
gecmistir. Noyce sirketin genel mudirl, Moore da arge midirid olmustur. Daha sonra 1968 yilinda Robert Noyce,
Gordon Moore Fairchild Semiconductor firmasindan ayrilarak Intel'i kurdu. ikili Intel'i kurduktan sonra sirkete Fairchild
Semiconductor'dan Andrew S. Grove da yanlarina aldi. Diinyanin entegre devre olarak Uretilen ilk mikroislemcisi Intel’in
8080’i kabul edilmektedir. Intel daha 6nce 4004, 8008 gibi entegre devreler yaptiysa da bunlar tam bir mikroislemci
olarak kabul edilmemektedir. Entegre devreler kullanilarak mikroislemciler yapilmaya baslaninca artik bilgisayar diinyasi
yeni bir doneme girmis oldu.

Intel 8080’i tasarladiginda bundan bir kisisel bilgisayar yapilabilecegi onlarin aklina gelmemistir. Kisisel bilgisayar fikri Ed
Roberts isimli bir girisimci tarafindan ortaya atildi. Ed Roberts 8080’i kullanarak Altair isimli ilk kissel bilgisayari yapti ve
"Popular Electronics" isimli dergiye kapak oldu. Altair makine dilinde kodlaniyordu. Roberts buna Basic derleyicisi
yazacak kisi aradi ve Popular Electronics dergisine ilan verdi. ilana o zaman Harward’ta 6grenci olan Bill Gates ve Paul
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Allen basvurdular. Béylece Altair daha sonra Basic ile piyasaya surildii. Gates ve Allen okuldan ayrildilar ve 1975 yilinda
Microsoft firmasini kurdular. (O zamanlar bu yeni kisisel bilgisayarlara mikrobilgisayarlar denilmekteydi). Amerika’da bu
slreg icerisinde bilgisayar kultpleri kuruldu ve pek c¢ok kisi kendi kisisel bilgisayarlarini yapmaya calisti. Steve Jobs ve
Steve Wozniak Apple’1t 1976 yilinda boyle bir stiregte kurmustur.

IBM kissel bilgisayar konusunu hafife aldi. Fakat yine de bir ekip kurarak bugilin kullandigimiz PC’lerin donanimini
tasarlamistir. Ancak IBM kiiclik is oldugu gerekcesiyle bunlara isletim sistemini kendisi yazmadi, taseron bir firmaya
yazdirmak istedi. Bu siireg icerisinde Microsoft IBM ile anlasarak DOS isletim sistemini gelistirdi. ilk PC’lerin donanimi
IBM tarafindan, yazilimi Microsoft tarafindan yapilmistir. Microsoft IBM’le iyi bir anlasma yapti. IBM uzagl géremedi.
Anlasmaya gore baskalarina DOS’un satisini tamamen Microsoft yapacakti. IBM ikinci bir hata olarak PC i¢in donanim
patentlerini almayi ihmal etti. Bunun sonucunda pek ¢ok firma IBM uyumlu daha ucuz PC’ler yaptilar. Fakat bunlarin
hepsi isletim sistemini Microsoft’tan satin aliyordu. Boylece Microsoft 80’li yillarda ¢ok biiytdu.

1.3. isletim Sistemleri
Bu boélimde isletim sistemleri giris diizeyinde ele alinmaktadir.

1.3.1. isletim Sistemi Nedir?

isletim sistemleri bilgisayar donaniminin kaynaklarini yéneten, bilgisayar donanimi ile kullanici arasinda arayiiz olusturan
temel bir sistem programidir. Pek cok teorisyen isletim sistemini bir kaynak yoneticisi (resource manager) olarak
tanimlamistir.

Uygulama Yazilimlari

isletim Sistemi

Bilgisayar Donanimi

isletim sistemlerinin yonettigi kaynaklarin en dnemlileri sunlardir:

- CPU: Hangi program ne zaman, ne kadar sire i¢cin CPU'ya atanacak?

- RAM: Programlar RAM'in neresine yilklenecek?

- Disk: Dosyalarin parcalari diskte hangi sektorlerde ve nasil tutulacak?

- Cevre birimleri (klavye, fare, ag, yazici vs.): Fare, klavye gibi birimler nasil yonetilecek? Network islemleri nasil
yapilacak?

isletim sistemleri yapi olarak iki kissmdan olusmaktadir: Cekirdek (kernel) ve kabuk (shell). Cekirdek isletim sisteminin
donanimini kontrol eden ve kaynaklari yéneten kabuk ise kullanici ile arayiiz olusturan kismidir. Ornegin UNIX/Linux
sistemlerinde komut satiri, Gnome, KDE gibi pencere yoneticileri, Windows'taki masasistli (Explorer) kabuk kisimdir.
Kullanicilar genellikle ¢cekirdegik gérmezler.
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Kabuk (Shell)

Cekirdek

(Kernel)

isletim sistemleri cesitli bicimlerde siniflandirilabilmektedir.

Proses Yonetimine Gore: Ayni anda tek bir programi galistiran isletim sistemlerine "tek prosesli (single processin)", ayni

anda birden fazla programi calistirabilen isletim sistemlerine "¢ok prosesli (multiprocessing) isletim sistemleri
denilmektedir. Ornegin DOS isletim sistemi tek prosesli bir sistemdi. Bir programi calistirirdik sonra o sonlaninca
baskasini calistirabilirdik. Halbuki Windows, UNIX/Linux, Mac OS X ¢cok prosesli isletim sistemleridir.

Kullanici_Sayisina Gore: Birden fazla farkh kullanicinin c¢alisabildigi sistemlere "g¢ok kullanicili (multiuser)", tek bir

kullanicinin calisabildigi sistemlere "tek kullanicili (singleuser)" sistemler denilmektedir. Genellikle cok prosesli isletim
sistemleri ayni zamanda ¢ok kullanicili sistemlerdir. Birden fazla kullanicinin s6z konusu oldugu sistemlerde kullanicilarin
yetkilerinin yarlanmasi, birbirlerinin alanlarina erisememesi, sistem kaynaklarini belli oranlarda bélismesi
gerekebilmektedir. Ornegin DOS tek kullanicili bir sistemdi. Halbuki Windows, UNIX/Linux ve Mac OS X sistemleri ¢ok
kullanicili sistemlerdir.

Cekirdek Yapisina Gore: isletim sistemleri geekirdek yapisina gére "monolithic kernel" ve "microkernel" olmak izere

ikiye ayrilmaktadir. Monolithic cekirdeklerde isletim sisteminin blyik kismi ¢cekirdek modunda calisir. Microkernel
sisteminde ise ¢ekirdek modunda calisan kisim minimize edilmeye calisiimistir. Aslinda monolithic ve microkernel
cekirdekleri bir spektrum olarak disiinebiliriz. (Ornegin spektrumun 0-100 arasinda olabilir ve isletim sistemleri bu
spektrum arasinda herhangi bir noktada olabilir.)

Dissal Olaylarla Yanit Verebilme Ozelligine Gére: isletim sistemleri dissal olaylara yanit verme bakimindan gercek zamanli

olan(real time) ve gercek zamanli olmayan (nonrealtime) sistemler olmak Uzere ikiye ayrilabilir. Digsal olaylara hizli bir
bicimde yanit verebilecek ¢ekirdek yapisina sahip olan isletim sistemlerine "gercek zamanl (realtime) isletim sistemleri
denilmektedir. Gergcek zamanli isletim sistemleri de kends aralarinda "hard realtime" ve "soft realtime" isletim sistemleri
olmak Uzere ikiye ayrilabilmektedir. Hard realtime sistemlerde dissal olaylara yanit verme bakimindan ¢ok glivenilir olma
iddiasindadir. Soft realtime sistemler ise bu konuda daha gevsektir.

Dagitiklik Durumuna Gére: isletim sistemleri dagitiklik durumuma gére "dagitik olan (distributed)" ve "dagitik olmayan

(nonedistributed)" sistemler bigiminde ikiye ayrilabilmektedir. Dagitik isletim sistemlerinde sistem birden fazla
bilgisayardan olusan tek bir sistem gibi davranmaktadir. Ornegin 10 tane makineyi tek bir sistem olarak diisiinebilirsiniz.
Bu durumda bu bilgisayarlarin kaynaklari (6rnegin diskleri ve CPU'lari) bu 10 makine tarafindan paylasilmaktadir.
Windows, UNIX/Linux ve Mac OS X dagitik isletim sistemleri degildir. Ancak bu sistemlerde dagitik uygulamalar
yapilabilmektedir.

Donanim Ozelligine Gére: Masaiistii, mobil, embedded. Neredeyse her yaygin masaiistii isletim sisteminin bir mobil

versiyonu da olusturulmustur. Windows'un mobil versiyonuna genel olarak Windows CE denilmektedir. Windows CE'nin
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akilli telefonlar ve tabletler icin Ozellestirilmis bigimine ise Windows Mobile denilmektedir. 10S (Iphone Operating
System) Apple firmasinin (yani Mac OS X'lerin) mobil isletim sistemidir. Android bir ¢esit mobil Linux sistemi olarak
degerlendirilebilir. Android projesinde Linux alinmis, biraz o6zellestirilmis, bazi parcalari atilmis, buna bir arayiz
giydirilmis ve akilli telefonlara uygun hale getirilmistir. Nokia eskiden Symbian sistemlerinde biyilk bir pazar payina
sahipti. Ancak bu firma akilli telefon gecisini ¢ok iyi yonetemedi. MeeGo ve Maemo sistemlerini denedi. Sonra blyilk
boliminli Microsoft'a satmak zorunda kaldi. Buglin Nokia artik akilli telefon olarak Windows Mobile sistemlerini
Uretmektedir. Ancak yavas yavas Android telefon lretimine de baslamistir.

Buglin igin (2018 Aralik) en yaygin kullanilan mobile isletim sistemi Android'tir (%72'den fazla). Bunu 10S (%20 civari),
onu da Windows Mobil izlemektedir (%0.5 civari). Mobil isletim sistemlerinin dogal programlama ortamlari sistemden
sisteme degisebilmektedir. Android'in dogal programla ortami Java, 10S'un Objective-C ve Swift, Windows Mobile'in ise
C#'tir. Tabii bu ortamlarda bu dillerin disinda baska dillerle de uygulamalar gelistirilebilmektedir.

Kaynak Kod Lisansina Gére: Kaynak kod lisansina gore isletim sistemlerini kabaca "acik kaynak kodlu (open source)" ve

miilkiyete bagli (proprieatary) olmak Uzere ikiye ayirabiliriz. Acik kaynak kodlu isletim sistemleri degisik acik kaynak kod
lisanslarina sahip olabilmektedir. Bunlarin kaynak kodlari indirilip tzerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Ornegin
Windows isletim sistemi miilkiyete sahiptir. Oysa Linux, BSD sistemleri, Solaris, Android gibi sistemler acik kaynak
kodludur. Mac OS X sistemlerinin ¢ekirdegi acik diger kisimlari (6rnein kabuk kismi) kapalidir.

Kaynak Kodun Ozgiinliigiine Gore: Bazi isletim sistemleri bazi isletim sistemlerinin kodlari alinip degistirilerek

olusturulmustur (6rnegin Android ve Mac OS X'te oldugu gibi). Bazi isletim sistemlerinin kodlari ise sifirdan yazilmistir.
Kodlari sifirdan yazilan yani orijinal kod temeline dayanan isletim sistemlerinden bazilari sunlardir:

- AT&T UNIX

-DOS

- Windows

- Linux

- BSD (belli bir yildan sonra)
- Solaris

- XENIX

- VMS

GUI Calisma Destegine Gore: Bazi isletim sistemleri GUI ¢alisma modelini dogrudan desteklerken bazilari

desteklememektedir. Ornegin Windows sistemleri ceekirdekle entegre edilmis bir GUI calisma modeli sunmaktadir.
UNIX/Linux sistemleri de XWindows (ya da X11) denilen bir katmanla benzer bir model sunmaktadir. Fakat 6rnegin DOS
isletim sisteminin bdyle bir dogal GUI destegi yoktu.

Ag Uzerinde Hizmet Alip Verme Rollerine Gore: isletim sistemlerini ag altinda hizmet alip verme rollarine gére client ve

server biciminde de iki gruba ayirabiliriz. Bazi isletim sistemlerinin istemci versiyonlari birbirlerindem ayrilmistir.
Bazilarinda ise bu ayrim yapilmamistir. Ornegin Windows 7, 8, 10 sistemleri bu bakimdan istemci (client) sistemleridir.
Halbuki Windows Server 2012, 2016, 2019 sunucu sistemleri oalrak piyasaya sirilmistir. Eskiden Mac OS X'in istemci
ve sunucu versyonalri farkliydi. Fakat MAc OS X 10.7 (Lion) ile birlikte istemci ve sunucu versiyonlari birlestirildi. Linux
dagitimlarinin ¢cogu da hem istemci hem de sunucu olarak kullanilabilmektedir. Ancak bazi dagitimlarin ise istemci ve
sunucu versyonlari farkhdir. Pekiyi isletim sistemlerinin istemci ve sunucu versiyonlari arasindaki farkhliklar nelerdir?
Kabaca iki tur farkhhgin oldugunu séyleyebiliriz. Birincisi ¢ekirdekle ilgili farkhliklar. Genellikle sunucu sistemlerinde
cizelgeleyici alt sistemde istemci sistemlerine goére farkliliklar bulunmaktadir. ikincisi isletim sistemlerinin sunucu
versiyonlari hazir bazi sunucu programlarini da icermektedir.
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1.3.2. isletim Sistemlerinin Dogusu ve ilk isletim Sistemleri

1940’h yillarda ilk elektronik bilgisayarlar yapildiginda heniiz bir isletim sistemi kavrami yoktu. Bu bilgisayarlara program
yazacak olanlar isletim sistemi faaliyetlerini de kendileri yapmak zorunda kaliyordu. (Yani simdi mikrodenetleyicilere kod
yazanlarda oldugu gibi.) Transistor bulunduktan sonra 1950°li yillarda artik elektronik bilgisayarlar yavas yavas
transistorlerle yapilmaya baslandi. Transistorlerin ortaya ¢ikmasi hep bilgisayarlarin kapasitelerini ve glvenilirliklerini
artirmis, hem de glic harcamalarini diisirmstur.

1950'li yillarda IBM gibi pek cok bilgisayar ureticisi firma yalnizca donanim satiyordu. isletim sistemi gibi programlari
yazmak kullanicilarin yapmasi gereken bir isti. Boylece donanimi satin alan her kurum isletim sistemine benzeyen
programlari da kendisi yaziyordu. Bu anlamda standart bir isletim sistemi yoktu. Buglink(i anlamda ilk isletim sisteminin
General Motors'un 1955 yilinda IBM'in 701 sistemi icin yazdigi GMOS ve 1956 yilinda ayni donanim igin yazdigi NAA |10
oldugu soylenebilir.

1960'lara gelindiginde IBM System/360 isminde yeni bir bilgisayar donanimi gelistirme isine giristi ve artik donanimla
isletim sistemini birlikte satma fikrini benimsedi. Bu donanim 1964 yilinda duyuruldu ve 1965 yilinda gergeklestirildi. ilk
System/360 Model 30 bilgisayarlari o zamanin "Solid Logic Technoloy (SLD)" teknolojisiyle tretilmisti. Hem 6ncekilerden
daha glicliydii hem de daha az yer kapliyordu. Saniyede 34500 islem yapabiliyordu ve 8 ila 64K bellege sahipti. 1967
yilinda System/360'iIn Model 60" piyasaya slrildi. Bu model saniyede 16.6 milyon komut ¢alistirabiliyordu ve ana
bellegi de tipik olarak 512K, 768K ve 1 MB idi. IBM Sistem 360 donanimlari icin 1964 yilinda ilk kez OS/360 isletim
sistemini olusturdu. IBM daha sonra 1967 yilinda 0S/360 Model 67 icin 0S/360'in TSS 360 isminde zaman paylasimli
(time sharing) bir versiyonunu daha gelistirdi. IBM'in System/360 makineleri ve isletim sistemleri 6nemli ticari basari
kazanmistir. System/360'I System/370 izledi. System/360 ve System/370 icin baska kurumlar da isletim sistemleri
gelistirmistir. Michigan Terminal System (MTS) ve MUSIC/SP bunlar arasinda 6nemli olanlardandir.

1960'll yillarda baska firmalarda isletim sistemleri gelistirmistir. Ornegin Control Data Corporation firmasinin SCOPE
isletim sistemi batch islemler yapabiliyordu. Ayni firma MACE isminde bu isletim sisteminin zaman paylasimh bir
versiyonunu da yazmistir. Firma bu ¢alismalarini 1970'li yillarda Kronos isletim sistemiyle devam ettirmistir. Burroughs
firmasi 1961 yilinda MCP iisletim sistemi ile B5000 bilgisayarlarini, GE firmasi da 1962 yilinda GECOS isletim sistemiyle
GE-600 serisi bilgisayarlarini piyasaya stirdi. UNIVAC diinyanin ilk ticari bilgisayarlarini Greten firmadir. Bu firma da 1962
yilinda UNIVAC 1107 igin EXEC | isletim sistemini yazdi. Bu isletim sistemini sirasiyla Exec 2 ve Exec 8 izledi.

DEC (Digital Equipment Corporation) eskilerin en énemli bilgisayar Uretici firmalarindan biriydi. (DEC 1998 yilinda
Compag firmasi tarafindan Compaq' firmasi da 2002 yilinda HP firmasi tarafindan satin alindi.) Firmanin en 6nemli
Grlnleri PDP (Programmed Data Processor) isimli bilgisayarlaridir. Firma PDP-1'den baslayarak PDP-16'ya kadar PDP
makinelerinin 16 versiyonunu piyasaya sirmistiir. DEC'in PDP-8'inin mini bilgisayar devrimini baslattigl sdylenebilir. Bu
model 50000'in (izerinde satisa ulasmistir. UNIX isletim sistemi 1969 yilinda ilk kez DEC'in PDP-7 modeli lzerinde
yazilmistir. DEC PDP -7 18 bitlik bir makineydi. Makine DECsys denilen isletim sistemi benzeri bir yonetici programla
beraber satiliyordu. DEC'in PDP-10 modelinde DEC isletim sistemi olarak TOPS-10 isimli bir sisteme gecti. PDP-10 26
bitlik bir makineydi.

1960 yillarda DEC firmasi da "mini" bilgisayarlari icin de bazi isletim sistemleri yazmistir. O zamanlar isletim sistemleri
agirlikl olarak sembolik makine diliyle yaziliyordu. 1960’ yillarin sonlarinda AT&T Bell Lab. tarafindan UNIX isletim
sistemi gelistirildiginde 6nemli bir devrim yasandi. UNIX isletim sistemi 1973 yilinda C ile yeniden yazilmistir. Boylece
artik isletim sistemlerinin yiksek seviyeli dillerle de yazilabildigi goértilmistir. PDP-11'i 16 bitlik PDP-12 izledi. PDP-12
Intel'in x86 ve Morola'nin 6800 islemcileri icin ilham kaynagi olmustur.
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1970’li yillarin ikinci yarisinda entegre devrelerin de gelistirilmesiyle "ev bilgisayarlari (home computer)" ortaya ¢ikmaya
basladi. Bunlarda genellikle BASIC yorumlayicilari ile i¢c ice gecmis CP/M tya da GEOS isletim sistemleri kullaniliyordu.
1970'li yillarda pek ¢ok firma farkli ev bilgisayarlari Giretmistir. BBC Micro, Commodore 64, Apple Il, Atari, Amstrad, ZX
Spectrum dénemin en Unll ev gilgisayarlarindandi. Bu makinelerde kullanilan islemciler Intel'in 8080'i, Zilog'un Z80'i,
Motorola'nin 6800'( gibi 8 bitlik islemcilerdi.

Apple firmasi 1976 yilinda kuruldu. Apple'in ilk bilgisayari Apple | idi. Bunu 1977'de Apple I, 1980'de de Apple Il izledi.
Bu ilk Apple bilgisayarlarinda AppleDOS isimli isletim sistemleri kullaniliyordu. Daha sonra Apple 1983'te Lisa modelini
piyasaya surdd. 1983'lUn sonlarinda da ilk Machintosh bilgisayarini ¢ikartti. Lisa ile birlikte Apple grafik tabanl isletim
sistemlerine gecis yaptl. Lisa ve sonraki Apple bilgisyaralarin hepsi grafik bir araylize sahiptir. Machintosh markasi daha
sonra Mac olarak teleffuz edilmeye baslandi. Lisa bilgisayarlarinda kullanilan isletim sistemi LisaOS ismindeydi. Apple
daha sonra Machintosh bilgisayarlarinin degisik versiyonlarini piyasaya sirdi. Bunlardaki isletim sistemini "System
Software 1 (1984), System Software 2 (1985), System Software 3 (1986), System Software 4 (1987), System Software 5
(1987), System Software 6 (1988), ve System Software 7 (1991)" olarak isimlendirdi. Apple System Softwre 7.5'ten sonra
isletim sisteminin ismini "System Software" yerine Mac OS olarak degistirdi ve System Software 7.6 versiyonu Mac OS
7.6 ismiyle ciktl. Daha sonra Apple 1997 yilinda Mac OS 8'i, 1999 yilinda da Mac OS 9'u ¢ikarmustir.

1980'li yillarda Mac bilgisayarlarinin fiyati ¢cok ylksekti ve satislari da iyi gitmiyordu. Clinkli Steve Jobs bilgisayarlarin
program yazmak icin degil kullanmak icin alinmasi gerektigini dislinliyordu. Nihayet Apple'daki ¢alkantilar sonucunda
Steve Jobs 1985 yilinda Apple'dan ayrilmak zorunda kaldi (kovuldu da denebilir) ve NeXT firmasini kurdu. NeXT firmasi
NeXT isimli bilgisayarlari gelistirdi. Bu bilgisayarlarda NeXTSTEP isimli isletim sistemi kullaniliyordu. Daha sonta bu sistem
actk hale getirildi ve OPENSTEP ismini aldi. Diinyanin ilk Web tarayicisi Tim Barners Lee tarafindan Cern’de NeXT
bilgisayarlari Gizerinde gergeklestirilmistir.

Steve Jobs 1997 yilinda Apple’a geri dondi. Apple da NeXT firmasini 200 milyon dolara satin aldi. Sonra piyasya iMac ve
Power Mac serileri ¢ciktli. Daha sonra Steve Jobs Mac'lerin ¢ekirdeklerini tamamen degistirme kararn aldi. Mac’ler Mac OS
X ile birlikte yeni bir cekirdege gectiler.

DOS isletim sistemi text ekranda calisiyordu. Microsoft da gelecegin grafik taabanli isletim sisteemlerinde oldugunu
gordl ve yavas yavas DOS'u birakarak grafik tabanh bir sisteme gecmeyi planladi. Bunun i¢cin Windows isimli grafik
araylzln birinci versiyonunu 1985'te ¢ikardi. Bunu 1987'de Windows 2, 1990'da Windows 3.0 ve 1992'de de Windows
3.1 izledi. Bu 16 bit Windows sistemleri isletim sistemi degildi. DOS (zerinden calistirilan birer grafik arayliz gibiydi.
Microsoft daha sonra Windows'u Windows NT 3.1 ile bagimsiz bir isletim sistemi haline getirdi. Microsot bundan sonra
sirasiyla 1994 yilinda Windows NT 3.5'i, 1995 yilinda Windows NT 3.51'i ve Windows 95'i, 1998 yilinda Windows 98,
2000 yilinda Windows 2000 ve Windows ME'yi, 2001 yilinda Windows XP'yi, 2006 yilinda Windows Vista'yi, 2012 yilinda
Windows 8'i, 2015 yilinda da Windows 10'u gikarmistir.

Linux isletim sistemi 1992 yilinda bir dagitim olarak piyasaya ¢ikmistir. Linux isletim sisteminin hikayesi daha genis olarak
izleyen bolimlerde ele alinmaktadir.

1.3.3. UNIX Tiirevi isletim Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

UNIX isletim sistemi AT&T Bell Laboratuvarlarinda 1969-1971 yillari arasinda gelistirildi. Proje ekibinin lideri Ken
Thompson'du. Calisma ekibinde Dennis Ritchie, Brian Kernighan gibi 6nemli isimler de vardi. Ekip daha 6nce General
Electrics'in GE-645 main frame bilgisayari icin Multics isletim sistemi lzerinde c¢alisiyordu. Multics isletim sisteminin
gelistirilmesine 1964 yilinda baslandi. Projede General Electric, MIT ve Bell Lab birlikte ¢alisiyordu. Sonra proje
Honeywell sirketi tarafindan devralinmistir.
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AT&T 1969 yilinda bu projeden cekilerek kendi isletim sistemini gelistirmek istemistir. Gelistirme ¢alismasina DEC'in
PDP-7 makinelerinde baslanmistir. UNIX ismi 1970 yilinda Brian Kernighan tarafindan Multics'ten kelime oyunu yapilarak
isimlendirilmistir. Proje ekibi AT&T'yi DEC PDP-11 almaya ikna etti ve boylece gelistirme ¢alismalari buarad devam etti.
UNIX'in resmi olarak ilk siirimi Ekim 1971'de ikinci siiriimii ise Aralik 1972'de, Ugiincii ve dérdiincii siirimleri de 1973
yihinda yayinlanmistir. UNIX isletim sistemi bilyilk 6lciide PDP'nin sembolik makine dili ve Ken Tompson'in B isimli
programlama diliyle gelitirilmistir. B programalam dili fonksiyonlari alip DEC'in makine diline donustliriiyordu. Aslinda
tam bir derleyici olarak degerlendirilip degerlendirilmeyecegi tartismalidir. iste 1972 yilinda Dennis Ritchie Ken
Thompson'in B programlama dilinden hareketle C Programlama dilini gelistirmistir. UNIX isletim sisteminin dordinci
sirimi 1973 yilinda yeniden C Programlama Dili ile yazilmistir. 1974 yilinda UNIX'in besinci stirimi olusturuldu. Bu
strimlerin hepsi arastirma amacliydi ve "educational license" ismiyle lisanslanmisti. UNIX isletim sistemi bir arastirma
projesi olarak organize edilmisti. Bu nedenle kaynak kodlarini arastirma kuruluslarina ticretsiz dagitiimistir. Ornegin 1974
yilinda Kaliforniya Universitesi (Berkeley) isletim sisteminin kopyasini Bell Lab'tan aldi. 1975 yilinda UNIX'in altinc
sirim sirketlere yénelik hazirlandi. UNIX'in altinci versiyonunun kaynak kodlari 20000$'a (simdikinin 95000 $'t)
sirketlere sunuldu. 1977 yilinda Bell Lab, UNIX'i Interdata 7/32 isimli 32 bit mimariye port etti. Bunu 1978'de VAX portu
izledi.

1978 yilinda Kaliforniya Universitesi "Berkeley Software Distribution (1BSD)" ismiyle AT&T disindaki ilk UNIX dagitimini
gerceklestirdi. Bu dagitim hayatini hala FreeBSD, OpenBSD ve NetBSD olarak devam ettirmektedir. 1979'da BSD'nin
ikinci versiyonu (2BSD) ve 1979'un sonlarina dogru da Uglinci versiyonu (3BSD) piyasaya surildi. Bunu 1980 yilinda
versiyon 4 (4BSD) izlemistir. 1991 yilinda BSD UNIX'ten AT&T kodlari tamamen arindirilmis ve kod bakimindan 6zgiin
hale getirilmistir. BSD'nin son versiyonu 1995'te 4.4BSD Lite Release 2 olarak ¢ikmistir.

1980'li yillarda pek cok kurum ve ticari firma AT&T'den UNIX kodlarini alip kendilerine yonelik UNIX sistemleri
olusturmustur. Bunlarin dnemli olanlari sunlardir:

AIX: IBM tarafindan gelistirilmis olan UNIX tirevi sistemlerdir. ilk kez 1986 yilinda piyasaya sirilmustir. IBM AIX'i
System/370, RS/6000 PS2 bilgiyaralarinda kullaniyordu. Bu sistemler AT&T UNIX System 5 kodlari temel alinarak
gelistirilmistir. AIX hala kullanilmaktadir.

IRIX: SGI firmasi tarafindan AT&T ve BSD kodlari degistirilerek 1988'de olusturulmustur. 2006'da birakilmistir.
HP-UX: HP 9000 bilgisayarlari icin 1982'de olusturulmustur. Hala devam ettirilmektedir.

ULTRIX: DEC firmasinin PDP-7, PDP-11 ve VAX donanimlari icin gelistirdigi UNIX sistemiydi. ilk versiyonu 1984 yilinda
cikti. 1995 yilinda piyasadan gekildi.

XENIX: Microsoft tarafindan 1980 yilinda gelistirilmeye baslanmistir. ilk versiyonu 1980'in sonlarina dogru ¢ikmistir.
Daha sonra SCO firmasi Maicrosoft'la bu konuda isbirligi yapmis 1987 yilinda da Microsoft sistemi tamamen SCQO'ya
devretmistir. Bu sistemi daha sonra SCO firmasi SCO-UNIX olarak devam ettirmistir.

SCO-UNIX: SCO firmasi XENIX'i Microsoft'tan alinca bunu SCO-UNIX olarak devam ettirdi. SOC-UNIX'in ilk versiyonu 1989
yilinda ¢ikt1.SCO sonra bunu OpenServer ismiyle devam ettirmistir.

FreeBSD, NETBSD ve OpenBSD: 4.3BSD sistemleri temel alinarak gelistirilmistir. FreeBSD NetBSDve 1993 yilinda,
OpenBSD ise 1996 yilinda piyasaya cikmistir. Suridirilmeye devam etmeketdir. Onemli bir UNIX varyanti
durumundadir. Bu g sistem de birbirlerine ¢cok benzemektedir. FreeBSD genel amacl client ve server isletim sistemi
olma niyetindedir. NetBSD daha tasinabilirdir ve genis bir porta sahiptir. Daha c¢cok bilimsel calismalarda tercih
edilmektedir. OpenBSD givenligin 6nemli oldugu alanlarda tercih edilmektedir.
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SunOS (Solaris): Sun firmasinin BSD kodlariyla olusturdugu UNIX tiirevi isletim sistemiydi. ilk versiyonu 1982 yilinda gikti.
SunOS isletim sistemi 5.2 versiyonundan sonra (1992) Solaris ismiyle pazarlanmaya baslamistir.

Linux: Linux Torvalds'in énciiligiinde gelistirilmis en yaygin UNIX tiirevi isletim sistemidir. ilk versiyonu 1991 yilinda
cikmistir. Hala devam ettirilmektedir. Linux'un tarihsel gelisimi izleyen bélimde ayrintili bir bicimde agiklanmaktadir.

Mac OS X: Carneige Mellon Universitesinin Mach isimli c¢ekirdegi ile BSD Unix sisteminin biraraya getirilmesiyle
olusturulmusturg ilk versiyonu 2001 yilinda piyasaya siriilmistir. izleyen béliimlerde Mac OS X'in tarihsel gelisimi
ayrintili olarak ele alinmaktadir.

1.3.4. Linux Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Linus Torvalds Helsinki Universitesinde 6grenciyken bir isletim sistemi yazmaya niyetlenmistir. O zamanlarda telif
uygulanmayan UNIX tlrevi bir isletim sistemi kalmamisti ve GNU projesinin isletim sistemi de (GNU Hurd)
bitirilememisti. MINIX sisteminin lisansi yalnizca akademik kullanimlar igin sinirlandiriimistir. Linus projesini USENET
haber gruplarinda duyurdu ve zamanla kendisine gonillii yardim edecek sistem programcilari buldu. Yazilim diinyasinda
bu tlr girisimlerle sik karsilasildigi halde basari olasiligl nispeten disilik olmaktadir. Linus Torvalds'in bu girisimi basariya
ulasmistir.

1992 yilinda Linux'un 0.01 slrim olusturuldu. 1994 yilinda stabil bir bicimde Linux 1.0 versiyonu dagitiimaya baslandi.
Bunu 1996 yilinda Linux 2.0, 1999 yilinda 2.2, 2000 yilinda 2.4 ve 2003 yilinda 2.6 izledi. Daha sonra Linux versiyon
numaralandirma sistemi degistirilmistir. 2011 yilinda 3.0, 2015 yilinda 4.0, 2019 yilinda 5.0 versiyonlari ¢ikmistir. Kursun
yapildigi zamandaksi son gekirdek stirimi 5.5'tir.

Linux monolithic bir ¢cekirdek yapisina sahiptir. Blylik dlclide POSIX uyumu bulunmaktadir.
1.3.5. Dagitim Kavrami ve Linux Dagitimlar

Acik kaynak kodlu yazilimlar degistirilerek biraraya getirilip paketlenerek istenildigi gibi dagitilabilmektedir. Dagitim
(distribution) bu anlamda genelk bir terimdir ve her tirli acgik kaynak kodlu yazilim icin dagitim s6z konusu olabilir.
Ancak biz burada Linux dagitimlari Gzerinde duracagiz.

Linuz temel olarak bir ¢ekirdek gelistirme projesidir. Linux kaynak kodlarina baktiginizda tim kodlarin c¢ekirdekle ilgili
oldugunu gorirsiniz. Cekirdegin disindaki tim yazilimlar (6rnegin init prosesinden baslayarak, kabuk yazilimlari, paket
yOneticileri, pencere yoneticileri vs.) hepg baska proje gruplari taarafindan gerceklestirilmis acik kaynak kodlu
yazilimlardir. iste tiim bu acik kaynak kodlu yazihmlarin Linux ¢ekirdegi temelinde bir araya getirilmesi ve dogrudan
kullanicinin yikleyip calistirabilecegi bicimde paketlenmesine Linux dagitimlari denilmektedir. Linux dagitimlari pencere
yoneticileri (KDE, GNOME gibi), paket yotecilieri (APT, RPM, YUM, DPKG, PACMAN, ZYPPER gibi), icerilen yazilimlar
bakimindan farkliliklar gésterebilmektedir.

Toplamda 200'in Uzerinde Linux dagitiminin oldugu soylenebilir. Ancak bunlar arasinda az sayida dagitim ¢ok populer
olmustur. Bazi dagitimlar bazi dagitimlardan olusturulmustur. Burada en c¢ok kullanilan Linux dagitimlarindan
bahsedecegiz.

Debian Dagitimi: En 6nemli ve en eski Linux dagitimlarindan biridir. Red Hat Enterprise Linux en 6énemli Fedora tlrevidir.

Knoppix, Mint, Ubuntu Debian tiirevi dagitimlardir.
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Fedora: Red Hat firmasi trafindan ¢ikarilmis olan dagitimdir. ilk kez 2003 yilinda olusturulmustur. RPM paket yoneticisini
kullanir. yum ve rpm paket yoneticilerini kullanir. Centos ve Scientific Linuz en 6énemli Fedora tiirevi dagitimlardir. 2000
yilinda ilk sirimi yapilan Red Hat Enterprise Linux (RHEL) en 6nemli Fedora tiirevidir. Ondan da CentOS, Scientific Linux
gibi dagitimlar tiretilmistir. CentOS server makinelerde en yaygin kullanilan Linux versiyonudur.

OpenSUSE: Alman SUSE firmasinin destekledigi dagitimdir. SUSE LinuxEnterprise isminde ticari bir versiyonu da vardir.
ZYpp, YaST ve RPM paket yoneticileri kullanir.

Slackware: En eski Linux dagitimidir. 1993 yilinda olusturulmustur. Slrdirim{ yavas olmakla birlikte hala devam
etmektedir.

1.3.6. Mac OS X Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Mac OS X UNIX tirevi bir isletim sistemidir. Cekirdegine Darwin denilmektedir. Darwin acik kaynak kodlu bir sistemdir.
Ancak Mac OS X tam anlamiyla agik bir sistem degildir. Yani MAC OS X ¢ekirdegi acik geri kalani milkiyete (proprietary)
bagl bir isletim sistemidir.

Darwin'in hikayesi 1989 yilinda NeXT'in NeXTSTEP isletim sistemiyle basladi. NeXTSTEP daha sonra OPENSTEP oldu.
Apple NeXT firmasini 1996'nin sonunda 1997'nin basinda satin aldi ve sonraki isletim sistemini OPENSTEP (izerine
kuracagini acgikladi. Bundan sonra Apple 1997'de OPENSTEP (izerine kurulu olan Rapsody'yi ¢ikardi. 1998'de de yeni
isletim sisteminin Mac OS X olacagini agikladi. Daha sonra Rapsody'den Darwin projesi tliredi. Darwin projesi ayri bir
isletim sistemi olarak da ylklenebilmektedir. Ancak Darwin grafik araylizii olmadigi icin Mac programlarini ¢alistiramaz.

Darwin'den cesitli projeler tiretilmistir. Bunlardan biri Apple tarafindan 2002'de baslatilan OpenDarwin'dir. Bu proje
2006'da sonlandirilmistir. 2007'de PureDarwin projesi baslatiimistir.

Darwin'in gekirdegi XNU (izerine oturtulmustur. XNU bir cekirdektir ve NeXT firmasi tarafindan NEXTSTEP isletim
sisteminde kullanilmak Uzere gelistirilmistir. XNU, Carnegie Mellon ("Karnegi" diye okunuyor) Universitesi'nin Mach 3
mikrokernel ¢ekirdegi ile 4.3BSD karisimi hibrit bir sistemdir.

Mac OS X sistemlerinin versiyonlari sunlardir:

-Mac OS X 10.0 (Cheetah, 2001)
-Mac0S X 10.1 (Puma, 2001)

-Mac OS X 10.2 (Jaguar, 2002)

-Mac OS X 10.3 (Panther, 2003)
-Mac OS X 10.4 (Tiger, 2005)

-Mac OS X 10.5 (Leopard, 2007)
-Mac 0OS X 10.6 (Snow Leopard, 2009)
-Mac OS X 10.7 (Lion, 2011)

-Mac OS X 10.8 (Mountain Lion, 2012)
-Mac OS X10.9 (Maverics, 2013)
-Mac OS X 10.10 (Yosemite, 2014)

- Mac OS X 10.11 (El Capitan, 2015)
-Mac OS X 10.12 (Sierra, 2017)

- Mac OS X 10.13 (High Sierra, 2017)

- Mac OS X 10.14 (Mojave, 2018)

- Mac OS X. 10.15 (Catalina, 2019)
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Mac OS X buyiik 6l¢lide POSIX uyumlu bir sistemdir.

1.3.7. Masaiistii ve Mobil isletim Sistemleri

Neredeyse her yaygin masalstl isletim sisteminin bir mobil versiyonu da olusturulmustur. Windows'un mobil
versiyonuna genel olarak Windows CE denilmektedir. Windows CE'nin akilli telefonlar ve tabletler i¢in 6zellestirilmis
bicimine ise Windows Mobile denilmektedir. 10S (Iphone Operating System) Apple firmasinin (yani Mac OS X'lerin) mobil
isletim sistemidir. Android bir ¢esit mobil Linux sistemi olarak degerlendirilebilir. Android projesinde Linux alinmis, biraz
Ozellestirilmis, bazi parcalari atilmis, buna bir arayliz giydirilmis ve akilli telefonlara uygun hale getirilmistir. Nokia
eskiden Symbian sistemlerinde blyik bir pazar payina sahipti. Ancak bu firma akilli telefon gegisini cok iyi ydonetemedi.
MeeGo ve Maemo sistemlerini denedi. Sonra bilylik bélimini Microsoft'a satmak zorunda kaldi. Buglin Nokia artik
akilli telefon olarak Windows Mobile sistemlerini Uretmektedir. Ancak yavas yavas Android telefon (liretimine de
baslamistir.

Bugtin icin (2018 Aralik) en yaygin kullanilan mobile isletim sistemi Android'tir (%72'den fazla). Bunu 10S (%20 civari),
onu da Windows Mobil izlemektedir (%0.5 civari).

Mobil isletim sistemlerinin dogal programlama ortamlari sistemden sisteme degisebilmektedir. Android'in dogal
programla ortami Java, 10S'un Objective-C ve Swift, Windows Mobile'in ise C#'tir. Tabii bu ortamlarda bu dillerin disinda
baska dillerle de uygulamalar gelistirilebilmektedir.

1.3.8. Orijinal Kod Temeline Sahip isletim Sistemleri ve Dagitimlar

Bazi isletim sistemleri bazi isletim sistemlerinin kodlari alinip degistirilerek olusturulmustur (6rnegin Android ve Mac OS
X'te oldugu gibi). Bazi isletim sistemlerinin kodlari ise sufirdan yazilmistir. Kodlari sifirdan yazilan yani orijinal kod
temeline dayanan isletim sistemlerinden bazilari sunlardir:

- AT&T UNIX

-DOS

- Windows

- Linux

- BSD (belli bir yildan sonra)
- Solaris

- XENIX

-VMS

Mac OS X'in ¢ekirdegi olan Darwin Carnegie Mellon Universitesi tarafindan yazilan Mach gekirdegi ile BSD ¢ekirdeginin
kodlarini hala kullanmaktadir. Bu anlamda Mac OS X orijinal bir kod temeline sahip degildir. Benzer bicimde Android ve
I0S da orjinal kod temeline sahip isletim sistemleri degildir.

Dagitimlar (distributions) bir isletim sistemi cekirdeginin ve kabugunun cesitli araglarla donatilmis bicimde bir araya
getirilmesiyle olusturulmus olan vyazilim paketleridir. Ornegin Linux cekirdegini kullanan pek c¢ok dagitim
olusturulmustur.

Pekiyi "bir isletim sistemi yazdik" diyebilmek icin ne gerekir? Yanit: Yapilan katkinin ¢ekirdek diizeyinde ve belli bir
yogunlukta olmasi gerekir. Bu tanima gore 6rnegin Ubuntu gibi, Suse gibi, Mint gibi, Pardus gibi dagitimlar bir isletim
sistemi olarak isimlendirilmemelidir.

1.4. Programlamadaki Katmanh Yapilar
Yazilmda genel olarak kod tekrari istenmez. Bu nedenle yazihm sistemleri katmanli bir yapiya sahip olur. Ornegin B

kiitiiphanesi A kitliphanesinin fonksiyonlarini kullanarak yazilmis olabilir. C kitiphanesi de B'yi kullanarak yaziimis
olabilir. D de C'yi kullanmis olabilir:
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Kod tekrarinin iki 6nemli dezavantaji vardir: Gereksiz kod blyimesi olusur ve test ve bakim islemlerini zorlastirir.

Yazilimda kod tekrarinin engellenmesi icin basvurulan tipik yontem kodu alt programlara ayirip onlari ¢agirmaktir.
Ornegin C'de proje icerisinde bir kod parcasinin gesitli yerlerde yinelendigini diisiinelim. Bu kod pargasini bir fonksiyon
olarak bildirip tekrarlanan yerlerde o fonksiyonu c¢agirabiliriz. Aslinda nesne yonelimli programlama tekniginde tiiretme
islemine de kod tekrarini engellemek i¢in basvurulmaktadir. Bu teknikte iki sinifin birtakim ortak elemanlari varsa bu
ortak elemanlar bir taban sinifta toplanir, bu iki sinif da o taban siniftan tiretilerek gerceklestirilir.

1.5. API (Aplication Programming Interface) Kavrami

Bir yazilim sisteminde (bu bir isletim sistemi olabilir, framework olabilir, ya da baska bir yaziimlar olabilir) uygulama
programcilarinin dogrudan cagirabilecegi, o sistem ile uygulama programcisi arasinda kopri olusturan fonksiyon ya da
sinif kiimesine API denilmektedir. APl aslinda lastik bir terimdir. Hangi fonksiyonlara APl denilebilecegi tartisilabilir. Fakat
genel olarak API uygulama programcilarinin ilgili sistem Gzerinde birtakim faydali islemler yapabilmek icin kullandiklari
fonksiyon ya da siniflardir. Ornegin Java APl'leri denildiginde Java siniflarini, Windows AP!'leri denildiginde Windows
isletim sisteminde temel islemleri yapmak icin kullanilan fonksiyonlari anlariz.

1.6. Kiitiiphane (Library) ve Framework ve Toolkit Kavramlari

Kitiphane ve Framework kavramlarinin sinirlari tam belli degildir. Degisik kaynaklar bu sinirlari degisik bicimde
cizebilmektedir. Fakat bir sistemin framework olarak tanimlanabilmesi icin su iki 6zelligin bulunmasi gerektigi yoniinde
bir egilim vardir:

1) Karmasikhgin kullaniciya daha basit gosterilmesi ve yik olusturan bazi hammaliye islemlerin kullanicinin Gzerinden
alinmasi.

2) Kod akisinin ele gegirilmesi ve duruma goére programciya belli zamanlarda verilmesi (inversion of control).

Halbuki kitliphanelerde arka planda birtakim islemleri bizim icin yapmak ve bir akisi ele gecirmek gibi bir amacg yoktur.
Kitiphanelerde programin akisi bizdedir. Biz istersek kiitliphane fonksiyonlarini ¢agiririz. Onlar da faydali islemleri
yaparlar. Stphesiz pek ¢cok framework ayni zamanda birtakim kitliphanelere de (API'lere de) sahiptir.

Bazi ara durumlarda o seyin framework olarak mi yoksa kiitliphane olarak mi adlandirilacagi konusunda teredditler
olabilir. (Ornegin Qt icin ona kiitiphane diyenler de framework diyenler de vardir.)

Toolkit ¢ok yaygin kullanilan bir terim degildir. Farkli konularda kitlUphanelerin bir araya getirilmesi ile olusturulan
kitiphane paketlerine "toolkit" denilmektedir. Ornegin Qt icin hem "framework" hem de "toolkit" terimi
kullanilabilmektedir.

1.7. CPU, Mikroislemci, Mikrodenetleyici, SOC ve SBC (Single Board Computer Kavramalari)

Bir bilgisayar sisteminde aritmetik, mantiksal, bitsel islemler ve karsilastirma islemleri mikroislemci (microprocessor)
denilen birim tarafindan yapilmaktadir. Mikroislemciler entegre devre biciminde Uretilmislerdir. Mikroislemcilere
kavramsal olarak CPU (Central Processing Unit) de denilmektedir. Yani CPU mikroislemcilerin kavramsal ismidir. Aslinda
bir bilgisayar sisteminde komut calistiran pek ¢ok islemci bulunabilmektedir. CPU bu islemcileri de programlayan ana
(merkezi) islemcidir. (Bilgisayar sisteminde yerel bazi islemlerden sorumlu yardimci islemciler de vardir. Ornegin "kesme
denetleyicisi (interrupt controller)”, "disk denetleyicisi (disk controller)", "DMA denetleyicisi (DMA controller)" gibi.)
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Kendi icerisinde CPU’su, RAM’i, ROM’u ve bazi ¢evre Uniteleri de bulunan entegre devrelere "mirodenetleyici
(microcontroller)" denilmektedir. Mikrodenetleyicilerin islem kapasiteleri ve icerdikleri bellek miktarlari diisik olma
egilimindedir. Ancak bunlar ¢ok kolay programlanip uygulamaya sokulabilmektedir. Mikro denetleyicilere "tek c¢iplik
bilgisayar (single chip computer)" da denilmektedir. Mikrodenetleyiciler 6zellikle gomili sistemlerde tercih edilirler.
Bunlarin diislik glic harcamasi ve ucuz olmalari en blyilk avantajlarindandir.

Bazi firmalar ayri birimler olarak tasarlanmis mikroislemcileri, RAM'leri, ROM’lari ve diger bazi liniteleri tek bir entegre
devrenin icerisine sikistirmaktadir. Bunlara genel olarak "SOC (System On Chip)" denilmektedir. SOC
mikrodenetleyicilere benzese de aslinda onlardan farklidir. SOC'lar icerisindeki islemcilerin ve belleklerin kapasiteleri
ylksektir. Bunlar 6zel amach Uretilirler ve bunlarin devrelerde kullaniimalari mikrodenetleyiciler kadar kolay degildir.
Bunlarin en dénemli avantajlari "az yer kaplamasidir". Ornegin Raspberry Pi kitlerinde Broadcom isimli firmanin 2835,
2836, 2837 numarali SOC entegreleri kullaniimistir. Bunlarin icerisinde Cortex A serisi ARM islemcileri, RAM ve ROM
bellekler bulunmaktadir.

SBC (Single Board Computer) kiglk bir kit (baskili devre) lizerine monte edilmis bilgisayar devreleri icin kullanilan bir
terimdir. Genellikle bu kitlerde SOC'lar, baska cevre birimleri ve 10 islemleri icin soketler bulunur. Ornegin Raspberry Pi
ve Arduino ismi verilen bilgisayarlar SBC olarak tretilmektedir. Asagida Raspberry Pi 4 ve Arduino Uno R3 modellerinin
resimlerini gériiyorsunuz:

1.8. Gomiilii Sistemler (Embedded Systems)

Asil amaci bilgisayar olmayan fakat bilgisayar devresi iceren sistemlere genel olarak gomill sistemler denilmektedir.
Ornegin elektronik tartilar, biyomedikal aygitlar, GPS cihazlari, turnike gecis sistemleri (validatérler), mizik kutulari, kag
glivenlik aygitlari birer gomill sistemdir. Gom{Ulli sistemlerde en ¢ok kullanilan programlama dili C'dir. Ancak son
yillarda Raspberry Pi gibi, Banana Pi gibi, Orange Pi gibi giicli ARM islemcilerine sahip kartlar ¢cok ucuzlamistir ve artik
gomill sistemlerde de dogrudan kullanilir hale gelmistir. Bu kartlar tamamen bir bilgisayarin islevselligine sahiptir.
Bunlara genellikle Linux isletim sistemi ya da Android isletim sistemi ylklenir. Boylece gomullu yaziimlarin glgli
donanimlarda ve bir isletim sistemi altinda calismasi saglanabilmektedir. Ornegin Raspberry Pi’a biz Mono’yu yiikleyerek
C#’ta program yazip onu calistirabiliriz.

1.9. Cevirici Programlar (Translators), Derleyiciler (Compilers) ve Yorumlayicilar (Interpreters)

Bir programlama dilinde yazilmis olan programi esdeger olarak baska bir dile donlstiren programlara cevirici
programlar (translators) denilmektedir. Cevirici programlarda donustirilmek istenen programin diline kaynak dil
(source language), dénlisim sonucunda elde edilen programin diline de hedef dil (target/destination language) denir.
Ornegin:
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O

Burada kaynak dil C#, hedef dil VB.NET'tir.

Eger bir cevirici programda hedef dil asagi seviyeli bir dil ise (saf makine dili, arakod ve sembolik makine dilleri algak
seviyeli dillerdir) boyle cevirici programlara derleyici (compiler) denilmektedir. Her derleyici bir cevirici programdir fakat
her cevirici program bir derleyici degildir. Bir gevirici programa derleyici diyebilmek icin hedef dile bakmak gerekir.
Ornegin arakodu gercek makine koduna dénistiiren CLR bir derleme islemi yapmaktadir. Sembolik makine dilini saf
makina diline donistiren program da bir derleyicidir.

Bazi programlar kaynak programi alarak hedef kod iretmeden onu o anda calistirirlar. Bunlara yorumlayici (interpreter)
denilmektedir. Yorumlayicilar birer gevirici program degildir. Yorumlayici yazmak derleyici yazmaktan daha kolaydir.
Fakat programin galismasi genel olarak daha yavas olur. Yorumlayicilarda kaynak kodun calistirilmasi icin onun baska
kisilere verilmesi gerekir. Bu da kaynak kod glivenligini bozar.

Bazi diller yalnizca derleyicilere sahiptir (C, C++, C#, Java gibi). Bazilari yalnizca yorumlayicilara sahiptir (PHP, Perl gibi).
Bazilarinin hem derleyicileri hem de yorumlayicilari vardir (Basic, Swift, Python gibi). Genel olarak belli bir alana yonelik
(domain specific) dillerde calisma yorumlayilar yoluyla yapilmaktadir. Genel amaglar diller daha ¢ok derleyiciler ile
derlenerek calistirilirlar.

1.10. Decompiler’lar ve Disassembler’lar

Alcak seviyeli dillerden yiksek seviyeli dillere donilistirme yapan (yani derleyicilerin yaptiginin tam tersini yapan)
yazilimlara "decompiler" denilmektedir. Ornegin C#ta yazihp derlenmis olan .exe dosyadan yeniden C# programi
olusturan bir yazilim "decompiler"dir. Saf makine dilini decompile etmek neredeyse mimkiin degildir. Ancak .NET’in
arakodu olan "CIL (Common Intermediate Language)" ve Java’nin ara kodu olan "Java Byte Code" kolay bir bicimde
decompile edilebilmektedir. C#ta derlenmis ve calistirilabilir hale getirilmis dosyay! yeniden C#a donistiiren pek ¢ok
decompiler vardir (6rnegin Salamander, Dis#, Reflector, ILSpy gibi). iste bu tiir durumlar igin C# ve Java programcilari
kendileri bazi 6nlemler almak zorundadirlar. Ancak C, C++ gibi dogal kod (ireten derleyicilerin Urettigi kodlar geri
donustirilememektedir.

1.11. IDE (Integrated Development Environment) Kavrami

Derleyiciler komut satirindan calistirilan programlardir. Bir programlama faaliyetinde program editér denilen bir
program kullanilarak yazilir. Diske save edilir. Sonra komut satirindan derleme yapilir. Bu yorucu bir faaliyettir. iste
yaziim gelistirmeyi kolaylastiran cesitli araglari icerisinde barindiran (integrated) 6zel yazilimlara IDE denilmektedir.
IDE'nin editoru vardir, meniileri vardir ve gesitli araclari vardir. IDE'lerde derleme yapilirken derlemeyi IDE yapmaz. IDE
derleyiciyi ¢calistirir. IDE yardimci bir aractir, mutlak gerekli bir arag degildir.

Microsoft'un UnlG IDE'sinin ismi "Visual Studio"dur. Apple'in "X-Code" isimli IDE'si vardir. Bunlarin disinda baska
sirketlerin mali olan ya da "open source" olan pek ¢ok IDE mevcuttur. Ornegin "Eclipse" ve "Netbeans" yaygin kullanilan
cross-platform "open source" IDE'lerdir. Linux altinda Mono'da "Mono Develop" isimli bir IDE tercih edilmektedir. Bu
IDE’nin Windows versiyonu da vardir.

UNIX/Linux sistemlerinde C ve C++ IDE'si olarak QtCreator, KDevelop, Eclipse (CDT), NetBeans, ve MonoDevelop
kullanilabilir. Ancak kursumuzdaki uygulmalarda bir IDE kullanmayacagiz. Kodlari bir Kate, Visual Studio Code gibi bir
editorde yazip komut satirindan derleyecegiz.
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1.12. Dogal Kodlu Calisma, Arakodlu Calisma ve JIT Derlemesi

Kullandigimiz CPU'lar ikilik sistemdeki makine komutlarini ¢alistirmaktadir. Bir kodun CPU tarafindan calistirilabilmesi
icin o kodun o CPU'nun makine diline donistirilmis olmasi gerekir. Zaten derleyiciler de bunu yapmaktadir. Eger bir
cevirici program (yani derleyici) o anda c¢alisiimakta olan makinenin CPU'sunun isletebilecegi makine kodlarini tretiyor
CPU da bunlari calistiriyorsa buna dogal kodlu (native code) calisma denilmektedir. Ornegin C ve C++ programlama
dillerinde dogal kodlu ¢alisma uygulanmaktadir. Biz bu dillerde bir programi yazip derledigimizde artik o derlenmis
program ilgili CPU tarafindan calistirilabilecek dogal kodlari icermektedir.

Bazl sistemlerde derleyiciler dogrudan dogal kod tGretmek yerine hi¢cbir CPU'nun makine dili olmayan (dolayisiyla hi¢bir
CPU tarafindan isletilemeyen) yapay bir kod tretmektedir. Bu yapay kodlara genel olarak "ara kodlar (intermediate
codes)" denilmektedir. Bu arakodlar dogrudan CPU tarafindan c¢alistirlamazlar. Arakodlu c¢alisma Java ve .NET
diinyasinda ve daha baska ortamlarda kullanilmaktadir. Java diinyasinda Java derleyicilerinin (rettikleri ara koda "Java
Bytecode", .NET (CLI) diinyasinda ise "CIL (Common Intermediate Language)" denilmektedir. Pekiyi bu arakodlar ne ise
yaramaktadir? iste bu arakodlar calistiriimak istendiginde ilgili ortamin alt sistemleri devreye girerek dnce bu arakodlari
o anda ¢alisilan CPU'nun dogal makine diline donlistirip sonra calistirmaktadir. Bu siirece (yani arakodun dogal makine
koduna donistlrilmesi sirecine)" tam zamaninda derleme (just in time compilation)" ya da kisaca "JIT derlemesi"
denilmektedir. Java ortaminda bu JIT derlemesi yapip programi g¢alistiran alt sisteme "Java Sanal Makinesi (Java Virtual
Machine)", .NET ortaminda ise CLR (Common Language Runtime)" denilmektedir.

Suphesiz dogal kodlu calisma arakodla ¢alismnadan daha hizlidir. Pek ¢ok benchmark testleri aradaki hiz farkinin %20
civarinda oldugunu gdstermektedir. Pekiyi arakodlu calismanin avantajlari nelerdir? iste bu calisma bicimi derlenmis
kodun platform bagimsiz olmasini saglamaktadir. Buna "binary portability" de denilmektedir. Boylece arakodlar baska
bir CPU'nun ya da isletim sisteminin bulundugu bir bilgisayara gotiiriildiglinde eger orada ilgili ortam (framework)
kuruluysa dogrudan calistirilabilmektedir.

1.13. C'de Tanimsiz Davranis (Undefined Behavior), Derleyiciye Bagli Davranis (Implementation Dependent Behavior)
ve Belirsiz Davranis (Unspecified Behavior) Kavramlari

C'de bazi kodlar icin nasil bir sonu¢ elde edilecegi tam olarak tanimlanmamistir. Bunlara tanimsiz davranisa yol agan
kodlar denilmektedir. Bu tir kodlardan kagcinmak gerekir. Tanimsiz davranisa yol acan kodlar derleme asamasinda
herhangi bir sorun olusturmazlar. Bu kodlar dilin sentaks yapisina tamamen uygundur. Fakat bu tir kodlari iceren
programlar calisirken artik her sey olabilir. Program ¢okebilir, yanlis calisabilir ya da hicbir sey olmayabilir. Ornegin
nereyi gosterdigi belli olmayan bir gostericinin gosterdigi yere * ya da [] operatorleriyle erismek tanimsiz davranisa yol
acar. Ya da 6rnegin bir ifadede bir nesne ++ ya da -- operatoriiyle kullanilmissa o ifadede artik o nesne goéziikmemelidir.
Aksi halde tanimsiz davranis olusur.

Bazi durumlarda standartlar kesin belirlemeyi dokiimante etmek kosuluyla derleyicileri yazanlara birakmistir. Bu tir
kodlara derleyiciye bagh kodlar denir. Ornegin C'de isaretli bir tamsayinin saga 6telenmesinde isaret bitinin korunup
korunmayacagi, biylk tamsayi tiriinden kigik isaretli tamsayi tiriine yapilan doénistiirmelerde bilgi kaybinin nasil
olusacagi boyledir.

Bazi durumlarda ise birka¢ secenek vardir. Bu seceneklerden herhangi birini derleyiciyi yazanlar se¢cmis olabilir. Fakat
bunu dokiimante etmek zorunda degillerdir. Boyle kodlara da "belirsiz davranisa yol acan kodlar" denilmektedir.
Ornegin argiimanlardan parametre degiskenlerine aktarim sirasinin soldan-saga mi sagdan-sola mi olacagi derleyiciden
derleyiciye degisebilir. Derleyicileri yazanlar bunu dokiimante etmek zorunda degillerdir.

1.14. Derleyicilerin Hata Mesajlari ve Standartlara Uyum

C standartlarinda gecersiz bir programin derleyici tarafindan basarili bicimde derlenip derlenmeyecegi konusunda bir
belirlemede bulunulmamistir. Yani gecersiz bir programi derleyici isterse birtakim hatalari gérmezden gelerek
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derleyebilir ya da hi¢ derlemeyebilir. Ancak standartlarda gegersiz durumlar icin derleyicilerin en az bir tane durumu
anlatan bir mesaj vermesi dngoérilmustir. Bu durumda 6rnegin derleyici gecersiz program icin bir mesaj vererek onu
derleyebilir. Tabii bu durumda séz konusu bu mesaj bir uyari mesaji olacaktir. Ornegin:

char buf[10];
int *pi;

pi = buf; /* gegersiz! */

Burada char tirden bir adres bilgisi int tlirden bir gdstericiye atanmistir. Bu gegersizdir. Ancak derleyici bir uyari mesajl
vererek derleme islemini basariyla bitirebilir. Tabii ayni kodu baska bir derleyici "error" mesaji vererek derlemeyebilir.
Bu durumda bir programin belli bir C derleyicisinde derleniyor olmasi onun standartlar baglaminda gecerli oldugu
anlamina gelmemektedir. Tabii gecerli olan programlarin derleyici tarafindan basarili bir bicimde derlenmesi gerektigi
standartlarda belirtilmistir. Siphesiz derleyici gecerli bir kod icin de birtakim uyari mesajlari verebilmektedir.

1.15. UNIX/Linux Ortamlarinin Windows ve Mac OS X Sistemlerinde Olusturulmasi
Windows’ta Linux ortaminin olusturulmasi icin iki yontem kullanilabilmektedir.

1) Cygwin Ortami ile Olusturma: Cygwin isimli ortam yapay bicimde bize Linux ¢alisma ortamini (genel olarak POSIX
calisma ortamini) sunmaktadir. Cygwin bir sanal makine degildir. Bize yapay bicimde UNIX/Linux ortami sunan bir
yaziimdir. Biz bu ortamda UNIX/Linux kabuk komutlarini, gcc, g++ gibi derleyicilerle POSIX fonksiyonlarini kullanabiliriz.
Burada gelistirdigimiz programlar ilgili UNIX/Linux ortamina goturilerek yeniden derlenmek suretiyle calistirilabiir.
Ancak Cygwin ortaminin bir sanallastirma yapmadigina arka planda Windows’un olanaklariyla UNIX/Linux ortamini
emiile ettigine dikkat ediniz.

2) Sanallastirma Yoluyla: Buglin VmWare, VirtualBox, Xen gibi sanallastirma ve hypervisor yazilimlarla orijinal isletim
sistemi tamamen sanallastirma yoluyla ¢alistirilabilmektedir. Artik Cygwin kullanimi Windows sistemlerinde bu nedenle
¢ok azalmistir. Sanallastirmada "host" ve "guest" sistemler arasinda "copy-paste" islemleri de yapilabilmektedir.
Sanallastirma yazilimlari "host" olarak Windows, Linux ve Mac OS X sistemlerinde bulunmaktadir.

Burada bir noktaya dikkatinizi cekmek istiyoruz: Mac OS X sistemleri aslinda belli derecede POSIX uyumu olan UNIX
tlrevi bir sistemdir. Dolayisiyla kursumuzda UNIX/Linux sistemi denildiginde Mac OS X sistemi de anlasiimalidir.
Kursumuzdaki UNIX/Linux sistemi icin verilen 6rnekler Mac OS X sistemlerinde dogrudan derlenerek calistirilabilir.

1.16. UNIX/Linux Sistemlerinde ve Windows Sistemlerinde C Programlarinin Derlenerek Calistirilmasi

Bir C programini derlemek icin 6nce programin bir metin editériinde yazilip bir dosya biciminde diskte saklanmasi
gerekir. Bundan sonra dosya ismi derleyicilere komut satiri arglimani biciminde verilerek derleme gerceklestirilmektedir.
UNIX/Linux sistemlerinde agirlikli olarak GCC ve Clang derleyicileri kullanilmaktadir. Bu iki derleyicinin komut satiri
secenekleri birbirleriyle uyumludur. Program bir metin editorde yazilip saklandiktan sonra derleme islemi komut
satirindan soyle yapilmaktadir:

gcc -o <¢alistirilabilen dosya ismi> <kaynak dosya ismi>
yada:

clang -o <¢alistirilabilen dosya ismi> <kaynak dosya ismi>
Ornegin:

gcc -o sample sample.c

ya da ornegin:

clang -o sample sample.c
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Eger -0 secenegi kullanilmamissa calistirilabilen dosyanin ismi "a.out" olacaktir.

gcc ve clang default durumda derleme sonrasinda baglayiciyi (linker) calistirmaktadir. Baglama islemi bittikten sonra gcc
olusturulmus olan amag dosyay! (object file) da kendisi siler. UNIX/Linux sistemlerinde baglama (linking) islemi GNU
projesi kapsaminda gelistiriimis olan "Id" isimli baglayici programiylla yapilmaktadir. Aslinda biz derleme ve baglama
islemini ayri ayri iki asamada da yapabiliriz. gcc ve clang derleyicilerinde -c secenegi "yalnizca derle (only compile), fakat
baglama" anlamina gelmektedir. Biz bir C programini yalnizca derleyip ondan amag dosya elde edebiliriz. Ornegin:

; gcc -c sample.c
-/Study/SysProg-2019 $ 1s -1 sample.o
-rw-r--r-- 1 csd study 1512 Sub 9 09:46 sample.o

Amag dosyayi baglamak icin Id baglayicisi kullanilabilir. Ancak bu durumda bazi baslangi¢ dosyalarinin (start-up object
files) da baglama islemine dahil edilmesi gerekir. Biz baglama islemini de gcc (ya da clang ile) ile yapabiliriz. gcc aslinda
bu durumda arka planda Id baglayici programini calistirmaktadir. Ornegin:

) § gcc -o sample sample.o
./sample
This is a test

Bu bicimde gcc baslangi¢ dosyalarini da Id baglayicisina vererek baglama islemini ona yaptirmaktadir.

UNIX/Linux sistemlerinde bulunulan dizindeki bir programi komut satirindan calistirabilmek icin yalnizca dosyanin ismi
yazilmaz. Onun dizini de belirtilmelidir. Tipik calistirma soyle yapilir:

./sample
"." karakterinin "bulunulan dizini temsil ettigini animsayiniz.
Ornegin:
~/Study/SysProg-2 , sample

‘sample’ komutu bulunamadi, sunu mu demek istediniz:

‘'yample' paketinden 'yample' komutu (universe)

'simple' paketinden 'meryl' komutu (universe)

‘ample' paketinden 'ample' komutu (universe)
sample: komut bulunamadi

¢ ./sample
This is a test

GCC derleyicisi pek ¢ok sisteme port edilmistir. GCC'nin Windows port'una MinGW denilmektedir. GCC ve Clang
derleyicileri varsayilan durumda durumda eger sistem 32 bit ise 32 bit derleme, 64 bit ise 64 bit derleme yapmaktadir.
Ornegin makinemizdeki Linux sistemi 64 bit ise biz asagidaki gibi bir derlemeden 64 bit ELF formatina sahip bir
calistirilabilir dosya elde ederiz:

gcc -o sample sample.c
64 bit Linux sistemlerinde 32 bit derleme yapmak icin -m32 secenegi kullaniimalidir. Ornegin:
gcc -m32 -o sample sample.c

Pek cok 64 bit Linux sisteminde 32 bitlik derleme paketleri hazir olarak bulunmamaktadir. Bu nedenle 32 bit derleme igin
ek pakletlerin yiiklenmesi gerekebilmektedir. Ubuntu tirevi sistemlerde bu paketlerin yiklenmesi asagidaki komutla
yapilabilir:
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sudo apt-get install g++-multilib libc6-dev-i386

UNIX/Linux sistemlerinde cesitli C/C++ IDE’leri de kullanilabilmektedir. Ornegin "Qt Creator" IDE’si "cross platform" bir
IDE olarak bu sistemlerde kullanilabilir. Qt Creator IDE’sinde C projesi olusturmak icin énce "File/New File or Project"
menu elemani secilir. Agilan diyalog penceresinde de "None Qt Project/Plain C Application" secilerek yalin bir C projesi
olusturulabilir. Benzer bicimde Eclipse ve Netbeans IDE’leri de C/C++ icin "cross platform" IDE'ler olarak tercih
edilebilirler. Diger bir secenek ise Mono ortami igin gelistirilen "Mono Develop" IDE’sidir. Bu IDE de aslinda C# igin
gelistirilmis olsa da C ve C++ dilleri i¢in de kullanilabilmektedir.

Windows sistemlerinde Microsoft'un komut satiri derleyicisi "cl.exe" isimli programdir. Bu programla derleme ve
baglama islemi asagidaki gibi yapilir:

cl Sample.c

cl default durumda yine baglama islemi icin baglayici programi kendisi ¢alistirmaktadir. cl programi kaynak dosyayla ayni
isimli calistirlabilir dosya olusturur. Tabii biz cl ile yine derleme ve baglama islemlerini ayri ayri yapabiliriz. cl
programinin /C secenegi "yalnizc derle, baglayiciyi calistirma" anlamina gelmektedir. Ornegin:

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample>cl /c sample.c
Microsoft (R) C/C++ Optimizing Compiler Version 19.88.23506 for x86
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

sample.c

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample>dir sample.obj
Volume in drive D has no label.
Volume Serial Number is 58BE-3327

Directory of d:\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample

©9.02.2019 10:17 2,885 sample.obj
1 File(s) 2,885 bytes
® Dir(s) 1,672,332,947,456 bytes free

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample>link sample.cbj
Microsoft (R) Incremental Linker Version 14.0@.23506.0
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

d: \Dropbox‘\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample>

cl derleyicisinde Komut satiri secenekleri ‘/’ karakteriyle verilmektedir. Yine tipki gcc'de oldugu gibi cl derleyicisi de hig
derleme yapmadan dogrudan baglayiciyi calistirabilmektedir. Ornegin:

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample>1link sample.obj
Microsoft (R) Incremental Linker Version 14.00.23506.90
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

d:\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample>

Microsoft'un baglayici programi link.exe isimli programdir. Aslinda Visual Studio derleme ve baglama islemlerini bu
programlari calistirarak gerceklestirmektedir.

Windows ortaminda Visual Studio IDE’sinde default derleme 32 bit bicimde yapilmaktadir. Microsoft maalesef 32 bit ve
64 bit derleyicileri ayni isimli fakat ayri programlar olarak bulundurmaktadir. Her iki derleyicinin de ismi "cl.exe"
bicimindedir. Dolayisiyla biz "cl.exe"yi calistirdigimizda PATH cevre degiskeninde hangi "cl.exe"nin dizini daha once
geliyorsa o devreye girer. Tabii biz tam yol ifadesi vererek istedigimiz "cl.exe"nin ¢alistiriimasini da saglayabiliriz. Ornegin
"Visual Studio 2015"te 32 bit derleme yapan "cl.exe" "C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 14.0\VC\bin" dizini
icerisinde, 64 bit derleme yapan "cl.exe" ise "C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 14.0\VC\bin\amd64" dizini
icerisindedir. Ancak Visual Studio IDE'si ile yapiyorsaniz 64 bit derleme basit bir bicimde konfiglirasyon seceneklerinden
X64 secilerek de yapilabilir:
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1.17. Bazi Az Kullanilan Standart C Fonksiyonlari

Bu bélimde kursumuzda kullanilabilecek bazi yaygin C fonksiyonlari ele alinacaktir.
1.17.1. strtok Fonksiyonu

strtok fonksiyonu bir yaziyi bazi karakterlere gore ayristirmakta (parse etmekte) kullanilan standart bir C fonksiyonudur.
Ornegin asagidaki gibi bir yazi olsun:

"ankara,adana,izmir,kars"

Burada yazi ',' karakterlerinden ayristirilarak "ankara", "adana", "izmir", "kars" yazilari elde edilmek istenebilir. Ya da
ornegin:

"10/12/2007"
Burada yazi '/' karakterlerinden ayristirilarak tarihin giin, ay, yil bilesenleri elde edilmek istenebilir.
strtok fonksiyonunun prototipi soyledir:

#include <string.h>

char *strtok(char *str, const char *delim);

Fonksiyon birinci parametresiyle belirtilen yazi icerisinde ikinci parametresiyle belirtilen karakterleri arar. Bunlardan
birini bulursa oraya '\0' yerlestirip, o kismin adresiyle geri doner. Eger birinci parametre NULL gecilirse fonksiyon kaldigi
yerden devam eder. Eger bulunacak hicbir atom kalmamissa fonksiyon NULL adresle geri donmektedir. Tipik kullanim
soyledir:

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

int main(void)

{

char text[] = "ankara,izmir,adana,eskisehir";
char *str;

str = strtok(text, ",");
while (str != NULL) {
puts(str);
str = strtok(NULL, ",");
}

return 0;

Tabii while yerine for déngisiini de tercih edebilirsiniz:

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

int main(void)

{

char text[] = "ankara,izmir,adana,eskisehir";
char *str;
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for (str = strtok(text, ","); str != NULL; str = strtok(NULL, ","))
puts(str);

return 0;

}

strtok fonksiyonu ile karmasik ayristirma islemleri yapilamaz. Ornegin biz bu fonksiyonla bir C programini atomlarina
ayiramayiz. strtok ile ancak basit ayristirma islemlerini yapilabiliriz

strtok fonksiyonunun birinci parametresinin const olmayan bir gosterici olduguna dikkat ediniz. Fonksiyon ayristirilacak
yaziyl bozmaktadir. Bu nedenle ayristirilacak yaziyi iki tirnak igerisinde bir string olarak girmeye ¢alismayiniz (C'de string
ifadelerinin glincellenmesinin tanimsiz davranisa (undefined behavior) yol actigini animsayiniz). strtok fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabilir:

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

char *mystrtok(char *str, const char *delim)

{

static char *pos;
char *beg;

if (str != NULL)
pos = str;

while (*pos != '\0' && strchr(delim, *pos) != NULL)
++pos;

if (*pos == '\0")
return NULL;

beg = pos;

while (*pos != '\0' && strchr(delim, *pos) == NULL)
++pos;

if (*pos != "\0'")
*pos++ = '\0';

return beg;

int main(void)

char text[] = "ankara, izmir";
char *str;

for (str = mystrtok(text, " ,"); str != NULL; str = mystrtok(NULL, " ,"))
puts(str);

return 0;

}

strtok fonksiyonun asil yazi izerinde degisiklik yapmayan bir bigcimi séyle yazilabilir:

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

char *mystrtok(const char *str, const char *delim, char *dest)

{

static const char *pos;
const char *beg;

if (str != NULL)
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pos = str;

while (*pos != '\@' && strchr(delim, *pos) != NULL)
++poOSs;

if (*pos == '\0")
return NULL;

beg = pos;

while (*pos != '\@' && strchr(delim, *pos) == NULL)
++poOs;

strncpy(dest, beg, pos - beg);
dest[pos - beg] = '\0';

return dest;

¥
int main(void)
{
char *text = "ankara, izmir, istanbul";
char s[1000];
char *str;
for (str = mystrtok(text, " ,", s); str != NULL; str = mystrtok(NULL, " ,", s))
puts(str);
return 0;
}

strok ile bir dosyayi satir satir okuyarak onlarin tizerinde ayristirma yapabiliriz. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#tdefine MAX_LINE 1024

int main(void)

{
FILE *f;
char line[MAX_LINE];
char *str;
if ((f = fopen("test.txt", "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
while (fgets(line, MAX_LINE, f) != NULL) {
for (str = strtok(line, "\t\n"); str != NULL; str = strtok(NULL, "\t\n"))
puts(str);
printf("--------------- \n");
}
fclose(f);
return 0;
¥

1.17.2. remove Fonksiyonu
remove bir dosyayi silmek icin kullanilan standart bir C fonksiyonudur. Prototipi soyledir:

#include <stdio.h>
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int remove(const char *path);

Fonksiyon parametre olarak silinecek dosyanin yol ifadesi (path name) alir. Basari durumunda sifir, baqgsariszlik
durumunda -1 degerine geri doner.

Ornegin:

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

int main(void)

{
if (remove("test.txt") == -1) {
fprintf(stderr, "cannot delete file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("0k\n");
return 0;
}

1.17.3. rename Fonksiyonu

rename dosyanin ismini degistirmek icin kullanilan standart bir C fonksiyonudur. Prototipi soyledir:
#include <stdio.h>

int rename(const char *old, const char *new);

Fonksiyonun birinci parametresi dosyanin eski yol ifadesini, ikinci parametresi ise yeni yol ifadesini belirtir. Fonskiyon
basari durumunda sifir degerine, basariszlik durumunda -1 degerine geri déner. Ornegin:

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

int main(void)

{
if (rename("test.txt", "x.txt") != 0) {
fprintf(stderr, "cannot rename file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("0Ok\n");
return 0;
}

rename fonksiyonu Windows ve UNIX/Linux sistemlerinde dosyayi tasima islemini de yapabilmektedir.
1.17.4. system Fonksiyonu

system fonksiyonu kabuk programini interaktif olmayan modda calistirarak parametresiyle belirtilen kabuk komutunun
kabuk tarafindan calistiriimasini saglar. Fonksiyonun prototipi soyledir:

#include <stdlib.h>

int system(const char *string);

Fonksiyon kabuk komutunu yazi olarak alir. Kabuk programini (komut yorumlayici programi) calistirarak komutu kabuk
programina islettirir. Fonksiyonun geri donls degeri sistemden sisteme degisebilmektedir (implementation dependent).
Pek cok sistemde system fonksiyonu fonksiyon basari durumunda sifir, basarisizlik durumunda -1 degerine geri
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donmektedir. Fonksiyon 6zel bir durum olarak NULL adresle ¢agrilabilir. Bu durumda fonksiyon sifir disi bir degere geri
donerse ilgili sistemde kabuk programi vardir, sifira geri donerse yoktur.

Ornegin:

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

int main(void)

{
if (system("ren x.txt a.txt & copy a.txt b.txt") != 0) {
fprintf(stderr, "system failed!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("0Ok\n");
return 0;
}

Komut satirlarinda bir komut kendi icerisinde komut parcalarina ayrilabilmektedir. Bu islem Windows’ta ‘&’ karakteri ile,

UNIX/Linux sistemlerinde de ;’ karaketeri ile yapiimaktadir. Ornegin biz bu sayede UNIX/Linux sistemlerinde birden
fazla kabuk komutunu aralarina ';' karakteri getirerek tek bir komut gibi isletebiliriz.

UNIX/Linux ve Windows sistemlerinde kabuk (shell) programlari temelde iki modda calistirilmaktadir: "interaktif mod"
ve "interaktif olmayan (yani tek komutluk)" mod. interaktif modda bir prompt ¢ikar. Kullanici komutu girer, o komut
calisir, sonra yeniden prompt'a disilir. Ta ki exit ya da logout komutu uygulanana kadar. Halbuki interaktif olmayan
modda tek bir komut calistirilip kabuktan cikilmaktadir. iste system fonksiyonu kabuk programini béyle calistirmaktadir.

Windows sistemlerinde kabuk program "cmd.exe" ismiyle UNIX/Linux sistemlerinde ise "bash" ismiyle bulunmaktadir.
Aslinda UNIX/Linux sistemlerinde tek bir kabuk programi da yoktur. Ancak buglinlerde en ¢ok kullanilan dolayisiyla
"default" durumda olan "bash (Bourne Again Shell)" kabugudur. Tek komutluk galistirma icin Windows sistemlerinde
"cmd.exe" programi "/C" secenegi ile, UNIX/Linux sistemlerinde ise "bash" programi "-c" secenegi ile ¢calistirnlmaktadir.

Anahtar Notlar: Linux aslinda bir ¢ekirdek projesidir. Bir Linux dagitimiyla bilgisayarimiza yikledigimiz tiim yazilimlar farkli proje gruplari tarafindan
olusturulmus durumdadir. Bunlar acik kaynak kodlu oldugu igin gerekirse kaynak kodlari indirilerek incelenebilir. Ornegin bash, gnome, kde, web
tarayicilari, metin editorleri vs. hep farkli kisi uya da gruplar tarafindan gergeklestirilmis yazilimlardir.

1.17.5. Gegici Dosya Kavrami ve Gegici Dosya Olusturan Fonksiyonlar

Bazen cesitli nedenlerden dolayi bir dosya yaratip onun igerisine birtakim bilgileri yazip o dosya lizerinde bazi islemleri
yapmak isteyebiliriz. Genellikle hedefledigimiz islem bittiginde dosyaya gereksinimiz de kalmaz ve biz onu sileriz. Bu
amagcla kullanilan dosyalara gegici dosyalar (temporary files) denilmektedir. Ornegin tipik olarak C derleyicilerindeki
onislemci moduli ilgili kaynak dosyayi okur, onu #'li ifadelerden arindirir ve bir gecici dosyaya yazar. Derleme modiili de
aslinda 6nislemcinin olusturdugu bu dosyay! alarak derler. Derleme islemi bittiginde de 6nislemcinin yaratmis oldugu bu
gecici dosya silinmektedir. Ornegin bir dosyanin herhangi bir yerine bir grup bilgiyi eklemek (insert etmek) isteyelim. Bu
islem tipik olarak bir gecici dosya yaratilarak yapilmaktadir.

Gegcici dosyalarin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri isim cakismasidir. Yani gecici
dosyaya verecegimiz isim zaten var olan bir dosya ismiyle cakismamalidir. iste isim cakismasina yol agmadan gecici dosya
acmakta kullanilan iki standart C fonksiyonu vardir: tmpfile ve tmpnam.

1.17.5.1. tmpfile Fonksiyonu
Fonksiyonun prototipi soyledir:
#include <stdio.h>

FILE *tmpfile(void);
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Fonksiyon "w+b" modunda yeni bir dosyay! isim ¢akismasi olmadan (yani cakismayan bir isimle) yaratir, onu agar ve bize
o dosyanin dosya bilgi gostericisi (stream) ile geri déner. Biz de bu dosyayr kullaniriz. isimiz bittiginde de fclose
fonksiyonuyla dosyayi kapatiriz. tmpfile fonksiyonunun acarak bize verdigi dosya fclose islemiyle kapatildiginda otomatik
olarak silinmektedir. Tabii tmpfile fonksiyonu basarisiz da olabilir. Bu durumunda NULL adrese geri doner.

Ornegin:

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

int main(void)

{
FILE *f;
int i, val;

if ((f = tmpfile()) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create temporary file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = 0; i < 100; ++1i)
if (fwrite(&i, sizeof(int), 1, f) != 1) {
fprintf(stderr, "cannot write file!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}
fseek(f, 0, SEEK_SET);

while (fread(&val, sizeof(int), 1, f) == 1)
printf("%d ", val);

if (ferror(f)) {
fprintf(stderr, "cannot read file!...\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("\n");

fclose(f);

return 0;

}

Ornegimizde gecici dosya tmpfile fonksiyonuyla acilmis sonra icine bir seyler yazilmis sonra da dosya gdstericisi dosyanin
basina cekilerek okuma yapilmistir. tmpfile fonksiytonuyla agmis oldugumuz dosyayl kapatmazsak dosya program
bittiginde otomatik olarak kapatilmaktadir. Yani bu durumda da dosya silinmis olacaktir.

1.17.5.2. tmpnam Fonksiyonu

Bu fonksiyon gecici dosyayi kendisi agmaz. Bize cakismayan bir gegici dosya ismi verir. Prototipi soyledir:

#include <stdio.h>

char *tmpnam(char *s);

Fonksiyon parametre olarak bizden gegici dosya isminin yerlestirilecegi char tirden dizinin adresini alir. Fakat bu
parametre NULL adres olarak da girilebilir. Bu durumda fonksiyon kendi icerisindeki static bir diziye dosya ismini
yerlestirir ve o static alanin adresiyle geri doner. Fonksiyon basarisizlik durumunda ise NULL adrese geri donmektedir.

(Tabii boyle bir basarisizligin olusma olasiligl yok denecek kadar zayiftir.) tmpnam fonksiyonunun dosyay! agmadigina
yalnizca gegici dosyanin ismini bize verdigine dikkat ediniz. Dosyayl agmak programcinin sorumlulugundadir.
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Asagidaki 6rnekte bir dosyadaki #'li satirlar silinmektedir:

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

#define MAX_LINE 8192
int issharp(const char *1ine);

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

FILE *f, *ftemp;

char 1line[MAX_LINE];

char *path;

if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((path = tmpnam(NULL)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot get temporary file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

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

}

if ((ftemp = fopen(path, "w")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

while (fgets(line, MAX_LINE, f) != NULL) {
if (!issharp(line))
if (fputs(line, ftemp) == EOF) {
fprintf(stderr, "cannot write file temporary file!..\n");
goto FAILURE;

}

if (ferror(f)) {
fprintf(stderr, "cannot read file: %s\n", argv[1]);
goto FAILURE;

}

fclose(f);
fclose(ftemp);

if (remove(argv[1l]) != @) {
fprintf(stderr, "cannot remove file!..\n");
goto FAILURE;

}

if (rename(path, argv[1]) != 0) {
fprintf(stderr, "cannot rename file!..\n");

exit(EXIT_FAILURE);
}

printf("sucess...\n");

exit(EXIT_SUCCESS);
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FAILURE:
fclose(ftemp);
if (remove(path) != 0)
fprintf(stderr, "cannot remove file!..\n");

exit(EXIT_FAILURE);

return 0;
}
int issharp(const char *1ine)
{
while (isspace(*line))
++line;
return *line == '#';
}

1.18. UNIX/Linux ve Windows Sistemlerinde Programlarin Komut Satiri Argiimanlari

UNIX/Linux dinyasinda genellikle kabuk komutlari birer calistirilabilen program bicimindedir. Bu komutlarin gesitli
secenekleri komut satiri argiimanlari ile isleme sokulmaktadir. Ornegin dizin listesini elde etmek icin "Is" komutu
kullaniimaktadir. Ancak bu komut default durumda yalnizca dizindeki dosyalarin isimlerini yazdirir. Fakat 6rnegin bu
komut "-I" secenegi ile kullanildiginda (long form) dosyalarin yalnizca isimleri degil ayrintili bilgileri de yazdiriimaktadir.
iste genel olarak UNIX/Linux sistemlerinde programlar bu bicimde komut satiri argiimanlari alirlar.

UNIX/Linux sistemlerinde komut satiri argimanlari icin agirlikh olarak GNU stili kullanilmaktadir. Bu stilin anahtar
noktalari sunlardir:

- GNU stilinde komut satiri arglimanlari li¢ bicimde bulunabilmektedir:

1) Segeneksiz argiimanlar: Bu argiimanlarda ‘-* karakteri ile baslayan bir secenek kullanilmaz. Ornegin:

cat sample.c

Burada "cat" prog ismini, "sample.c" ise se¢eneksiz arglimani belirtmektedir.

2) Argiimansiz secenekler: Bu tiir argiimanlar ‘- karakteri ve onun yaninda tek bir karakter ile belirtilirler. Ornegin:
1s -1

Burada "-I" argimansiz bir secenegi belirtmektedir. Birden fazla arglimansiz secenek ayri ayri belirtilebilecegi gibi tek bir
“-“ karakteri ile birlikte de belirtilebilir. Ornegin:

1s -1 -i
ile:
1s -1i

ayni anlamdadir. Eger secenek birden fazla karakterden olusuyorsa bu durumda ‘- yerine ‘- kullanilmaktadir. Ornegin:

1s --version

Komut satiri seceneklerinin biyiik harf kiigiik harf duyarliigi olduguna dikkat ediniz. iki tane ‘-* karakteri ile uzun
seceneklendirme daha sonralari GNU stiline dahil edilmistir. Klasik GNU stilinde eskiden yalnizca bir tane ‘-* karakteri

kullanihyordu.

3) Secgenekli Argimanlar: Bazi komut satiri argimanlari hem secenek hem de argliman alabilmektedir.
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Ornegin:
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Argiimanli seceneklerde secenek ile argiiman bitisik de yazilabilir. Ornegin bu durumda gcc'nin -o secenegi ile argiimani
bitisik de yazilabilirdi:

gcc -osample.o -c sample.c

Genel olarak GNU stilinde komut satiri argiimanlari herhangi bir sirada girilebilir. Ancak bazi 6zel programlarda komut
satiri arglimanlarindaki sira 6nemli olabilmektedir. Yine genel olarak programlar bir secenek birden fazla kez girildiginde
bu durumu bir hata olarak degil o secenek yalnizca bir kez girilmis gibi ele almaktadirlar.

Gerek UNIX/Linux sistemlerinde gerekse Windows sistemlerinde komut satiri argiimanlarinin parse edilmesi
programcilar igin biraz sikintili olabilmektedir. Bu nedenle programcilar bu islemler icin baskalar tarafindan yazilmis
cesitli fonksiyonlari ve siniflari kullanabilmektedir. UNIX/Linux diinyasinda getopt isimli standart POSIX fonksiyonu kisa
secenekler icin (tek ‘- karakterli secenekler i¢in) parse islemini yapmaktadir. Bunun uzun segenekler igin (‘--* ile baslayan
secenekler icin) icin kullanilan getopt_long isimli bir bicimi de vardir.

1.18.1. getopt Fonksiyonunun Kullanimi

getopt yukarida da belirtildigi gibi GNU stilindeki komut satiri arglimanlarini ayristirmak icin (parse etmek icin)
kullaniimaktadir. getopt bir POSIX fonksiyonudur. Bu nedenle 6rnegin Windows sistemlerinde bulunmamaktadir. getopt
fonksiyonunun prototipi soyledir:

#include <unistd.h>

int getopt(int argc, char **const argv, const char *optstring);

Fonksiyonun birinci parametresi komut satiri arglimanlarinin sayisini, ikinci parametresi ise komut satiri argimanlarinin
bulundugu gosterici dizisinin adresini alir. Bu iki parametre tipik olarak main fonksiyonundan alinip getopt fonksiyonuna
verilmektedir. Fonksiyon kendi icerisinde bazi global degiskenleri kullanip onlari giincellemektedir. Bunlarin listesi
soyledir:

extern char *optarg;
extern int optind, opterr, optopt;

Bu degiskenler <unistd.h> icerisinde zaten extern bicimde bildirilmislerdir. Dolayisla programcinin ayri bir extern
bildirimi yapmasina gerek kalmamaktadir.

Fonksiyonun (¢lincl parametresi tek karakterli secenekleri belirtmektedir. Eger karakterin yaninda ‘.’ karakteri varsa bu
argiimanl secenek anlamina gelir. Ornegin:

result = getopt(argc, argv, "abc:");

Burada -a ve -b arglimansiz segenek -c ise arglimanli secenektir. getopt bir dongii icerisinde ¢agrilmaldir. getopt her
¢agrilmada kullanicinin girmis oldugu bir secenegi bize verir. getopy tiim secenekleri bulduktan sonra isini bitirince -1
degerine geri doner. O halde fonksiyonun tipik kullanimi séyle olmalidir:

while ((result = getopt(argc, argv, "abc:")) I= -1) {

27
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



}

Yukarida da belirtigimiz gibi getopt fonksiyonu her cagrildiginda kullanicinin girmis oldugu bir secenekle geri
dénmektedir. Dolayisiyla tipik olarak getopt fonksiyonunun geri donis degeri switch icerisine alinarak islenmelidir.
getopt programcinin Uglincli parametreyle belirlemedigi bir secenekle karsilasirsa ya da argiimanli bir secenekte
argimanin girilmedigini gorlirse ‘?’ karakteriyle geri doner. Tabii programcinin bu tiir hatal girisleri kullaniciya birer
mesajla bildirmesi uygun olur. Aslinda default durumda getopt hatali giris kontroliini kendisi yapip uygun hata mesajini
stderr dosyasina kendisi mesaj olarak yazdirmaktadir. (Yani default durumda getopt hem hata mesajini stderr dosyasina
yazar hem de '?' karakterine geri doner.) Ancak istersek bu hata yazdirma islemini getopt'un otomatik olarak yapmasini
engelleyebiliriz. iste opterr isimli global degisken getopt fonksiyonunun hatalari etderr dosyasina otomatik yazdirip
yazdirmayacagini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Eger isin basinda opterr degiskenine O degeri atanirsa artik getopt
hata durumlarinda stderr dosyasina herhangi bir hata mesaji yazmaz. opterr degiskeninin isin balinda sifir disi bir degere
sahip olduguna dikkat ediniz.

Argiimanli segeneklerde secenek bulundugunda optarg isimli global char tilirden gosterici segenegin argiimanini
gosterecek bigimde (tabii arglimanin sonu ‘\0’ ile bitmektedir) ayarlanmaktadir. Programci bu nedenle argtimanh bir
secenekle karsilastiginda bu arglimani bir gdstericide saklamalidir.

getopt fonksiyonu kullanilirken secenekler icin birer bayrak degiskeni tutulmasi ve bu bayrak degiskenlerinin secenek
belirlendiginde set edilmesi uygun olur. Boylece programin belli bir noktalarinda bu bayrak degiskenlerine bakilarak
uygun islemler yapilabilecektir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char **argv)

{
int ch;
char *carg;
int aflag = 0, bflag = @, cflag = 0;
while ((ch = getopt(argc, argv, "abc:")) != -1) {
switch (ch) {
case 'a':
aflag = 1;
break;
case 'b':
bflag = 1;
break;
case 'c':
carg = optarg;
cflag = 1;
break;
}
}
if (aflag)
printf("-a switch is given\n");
if (bflag)
printf("-b switch is given\n");
if (cflag)
printf("-c switch is given and its arument is: %s\n", carg);
return 0;
¥

getopt fonksiyonu cesitli bicimlerde kullanilabilse de biz burada soyle bir tavsiyede bulunacagiz:
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1) Fonksiyonda belirttiginiz her arglimanli ya da arglimansiz se¢enek icin bir flag degiskeni, her argiimanli secenek icin de
o argiimanlari gosteren bir gosterici bulundurun.

2) getopt dongisu bittikten sonra da bu flag degiskenlerine bakarak istediginiz islemleri yapabilirsiniz.
getopt fonksiyonun her cagrildiginda bize bir secenegi verdigini sdylemistik. Pekiyi seceneksiz argiimanlarin yerlerini
(yani normal argiimanlarin yerlerini) nasil bulacagiz? iste getopt aldigi argv dizisinin elemanlarini segeneksiz argiimanlar

sonda kalacak bicimde yer degistirmektedir. Seceneksiz argimanlarin basladigi yerin indeksini de optind global degisken
ile belirlemektedir. Ornegin:

"
7 alsc:

xoLMa UULL
a ~a o ~b wh selln) —cC 993s5¢ \
‘//5 nr':\- &, B ‘b _C (_‘\%JQ q},l veln 5Q\w~*\\ l:\\ﬂa NULL
L[ same
Df\‘n@

Gecersiz bir secenek girildiginde getopt fonksiyonunun '?' karakteriyle geri dondigiini séylemistik. Pekiyi bu gecersiz
secenege ilisikin karakter nedir? iste optopt isimli global degisken bu gecersiz secenegi bize vermektedir. Benzer bicimde
eger bir secenekli argimanin argiimani girilmemisse getopt bu durumda da '?' karakterine geri donmektedir. Yine bu
durumda da biz secenek karakterinin kendisini optopt degiskeninden elde edebiliriz. Burada bir noktaya dikkatinizi
cekmek istiyoruz. getopt fonksiyonunda secenekleri "a:bc" bigiminde girmis olalim ve kullanici da a secgenegi icin
asagidaki gibi argiman girmeyi unutmus olsun:

./sample -a -b -c ali veli selami
Butada getopt -a seceneginin arglimanini "-b" sanacaktir.
Tipik bir getopt kullanimi soyle olabilir:

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

int main(int argc, char *argv[])
{
int result;
int a_flag = @, b_flag = 0, c_flag = @, d_flag = 0;
char *c_arg, *d_arg;
int i;

opterr = 0;

while ((result = getopt(argc, argv, "abc:d:")) != -1) {
switch (result) {
case 'a':
a_flag = 1;
break;
case 'b':
b_flag = 1;
break;
case 'c':
c_flag = 1;
c_arg = optarg;
break;
case 'd':
d_flag = 1;
d_arg = optarg;
break;
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case '?':
if (optopt == 'c' || optopt == 'd")
fprintf(stderr, "-%c option given without an argument\n", optopt);
else
fprintf(stderr, "invalid switch: %c\n", optopt);
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("Arguments without switch:\n");
for (i = optind; i < argc; ++i)
puts(argv[i]);

if (a_flag) {
printf("-a is given\n");
}
if (b_flag) {
printf("-b is given\n");
}
if (c_flag) {
printf("-c is given, its argument: %s\n", carg);

}
if (d_flag) {
printf("-d is given, its argument: %s\n", darg);

}
/* .0 */
return 0;

}

Sinif Calismasi: Komut satir arglimanlari alarak dort islem yapan mycalc isimli programi asagida belirtildigi gibi yaziniz:
Programin kullanimi séyledir:

mycalc [-masd] <operandl> <operand2>

- Programin dort secenegi soyledir:

-m (multiply)
-a (add)

-s (subtract)
-d (divide)

Program iki argimanin dort islem degerini alarak stdout dosyasina yazdirmalidir.
1.18.2. getopt_long Fonksiyonun Kullanimi

getopt_long fonksiyonu getopt fonksiyonunun uzun secenekleri de dikkate alan yeni bicimidir. Uzun secenekler -- ile
baslatilir ve secenek birden fazla karakterden olusabilir. Uzun secenekler de arglimana sahip olabilirler. Uzun
seceneklerin argiimanlari boslukla ayrilarak ya da '='ile bitisik bir bicimde girilebilir. Ornegin:

./sample -a --color --country turkey --type=binary

Burada -a ariimansiz kisa secenek, --color arglimasiz uzun segenek, --country ve --type da arglimanl uzun seceneklerdir.
Uzun segeneklerin istege bagl olarak argliman alabilmesi de mimkinddr. Tabii bu durumda uzun segenegin istege bagh
arglimanlari '=' ile girilmek zorundadir. (Clnk{ istege bagl argiman alan uzun segeneklerde argiiman boslukla ayrilirsa
bu durumda bu argimanin sec¢eneksiz argliman mi yoksa uzun se¢enegin argiimani mi oldugu anlasilamaz.) Ancak
onceki pragrafta da belirttig§imiz argiimanli uzun segeneklerin argiimanlari hem ayri bicimde hem de '='ile bitisik bicimde
girilebilir.
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getopt_long fonksiyonu islevsel olarak getopt fonksiyonunu kapsamaktadir. Fakat getopt_long fonksiyonunun kullanimi
getopt fonksiyonunun kullanimindan biraz daha zahmetlidir. Once getopt_long fonksiyonunun prototipini inceleyelim:

#include <getopt.h>

int getopt_long(int argc, char *const argv[], const char *optstring,
const struct option *longopts, int *longindex);

getopt_long fonksiyonunun ilk ti¢ parametresi getopt fonksiyonu ile aynidir. Fonksiyonun dérdiincli parametresi struct
option isimli bir yapi dizisinin adresini almaktadir. Bu yapi dizisi programci tarafindan uzun secgenekleri belirtmek
amaciyla doldurulmaktadir (bu parametrenin const bir gosterici olduguna dikkat ediniz. Programcinin doldurdugu yapi
dizisinin son elemani 0’lardan olusmalidir. option yapisi soyle bildirilmistir:

struct option {
const char *name;
int has_arg;
int *flag;
int val;

};

option yapisnin name elemani uzun secenegin yazisini belirtir. has_arg elemani lic degerden birini alabilmektedir:

#define no_argument 0
#define required_argument 1
#define optional_argument 2

no_argument uzun secenegin argiman almadigini, required_argument aldigini belirtmektedir. optional_argument ise
uzun secenegin istege bagh olarak (optional) argliman alabilecegi anlamina gelir. Eger yapinin has_arg elemani
optional_argument olarak girilmisse istege bagl arglimanin secenek=argliman biciminde '=' ile girilmesi gerekmektedir.
Uzun secgeneklerin argiimanlar 1yine getopt fonksiyonunda oldugu gibi optarg global degiskeninden elde edilmektedir.
Eger optional_argument icin kullanici giriste argiiman belirtiimemisse bu durumda optarg global degiskenine NULL adres
yerlestirilir.

Yapinin flag elemani int tirden bir nesnenin adresini almaktadir. Bu eleman NULL adres olarak gecilebilir. Eger bu
eleman NULL adres olarak gecilmemisse getopt_long fonksiyonu giriste ilgili secenek belirtidiginde bu adresin gosterdigi
nesneye yapinin val elemanindaki degeri atar ve 0 ile geri doner. Yapinin bu flag elemanina NULL adres atanirsa
getopt_long dogrudan yapinin val elemani ile belirtilen degere geri dénmektedir. Ozellikle kisa secenekle esdeger olan
uzun segenekler s6z konusu oldugunda programci yapinin bu flag elemanina NULL degerini, val elemanina da kisa
secenegin karakter degerini yerlestirip durumu daha kolay ele alabilmektedir.

getopt_long fonksiyonunun son parametresi int tlirden bir nesnenin adresini almaktadir. getopt long bu adresin
gosterdigi nesneye o anda buldugu uzun secenegin option yapi dizisindeki indeksini yerlestirir. Eger getopt_long uzun
degil kisa secenek bulmussa ya da bir hata durumuyla karsilasmissa (6rnegin argiiman girilmemis bir uzun secenek) bu
nesneye herhangi bir deger yerlestirmez (yani bu durumda buradaki degeri giincellememektedir.) Bu son parametreye
genellikle pek gereksinim duyulmamaktadir. Eger bu parametre kullanilmayacaksa argliman olarak NULL adres
gecilebilir.

getopt_long fonksiyonunun geri doniis degerinin bes bicimde olabilecegine dikkat ediniz:
1) Eger getopt_long komut satiri argiiman incelemesinin sonuna geldiyse -1 degerine geri doner.

2) Eger getopt_long uzun bir segenegi bulduysa ve o secenege iliskin option yapi nesnesinin flag elemani NULL ise bu
durumda o yapi nesnesinin val elemanindaki degerle geri doner.

3) Eger getopt_long uzun bir secenegi bulduysa ve o se¢enege iliskin yapi nesnesinin flag elemani NULL degilse fonksiyon
yapli nesnesinin val elemanindaki degeri flag elemani ile belirtilen int nesneye yerlestirir ve sifir ile geri doner.
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4) Eger getopt_long kisa bir secenegi bulduysa tipki getopt gibi ilgili secenek karakterinin sayisal degerine geri doner.

5) Eger getopt_long fonksiyonu olmayan bir secenek ile karsilasirsa ya da argiimanl bir secenekle karsilastig halde
argliman belirtiimediyse tipki getopt fonsiyonunda oldugu gibi '?' karakterine geri donmektedir. Uzun bir segenegin
argimani olmadiginda fonksiyon '?' karakteri ile geri dond(igli zaman programci yine optopt degiskenine bakarak hangi
uzun sec¢enegin arglimaninin girilmedigini anlayabilir. Bu durumda getopt_long fonksiyonu optopt degiskenine option
yapisinin val elemanindaki degeri atamaktadir.

getopt_long fonksiyonunda olmayan bir uzun secenek girildiginde bunu elde etmenin dokiimante edilmis bir yolu
yoktur. (optopt degiskeninin char tiirden olduguna ve bu amacla kullanilamayacagina dikkat ediniz.) Ancak GNU kaynak
kodlarina bakildiginda olmayan bir secenegin bulundugu durumda bu secenegin argv[optind - 1] adresinde oldugu
gorilmektedir.

getopt_long icin degisik kullanimlari iceren asagidaki 6rnegi verebiliriz:

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

int main(int argc, char *argv[])
{
int result;
int a_flag, b_flag, c_flag, help flag, count_flag, line_flag;
char *b_arg, *count_arg, *1line_arg;
int err_flag;
int i;

struct option options[] = {
{"help", no_argument, &help_flag, 1},
{"count", required_argument, NULL, 2},
{"line", optional_argument, NULL, 3},
{6, 0, 0, 0 },

¥

opterr 9,

a_flag = b_flag = c_flag = help_flag = count_flag = line_flag = 0;
err_flag = 0;

while ((result = getopt_long(argc, argv, "ab:c", options, NULL)) != -1) {
switch (result) {
case 'a':
a_flag = 1;
break;
case 'b':
b _flag = 1;
b_arg = optarg;
break;
case 'c':
c_flag = 1;
break;
case 2: /* --count */

count_flag = 1;
count_arg = optarg;
break;

case 3: /* --line */
line_flag = 1;
line_arg = optarg;
break;

case '?':
if (optopt == 'b")
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fprintf(stderr, "-b option must have an argument!..\n");
else if (optopt == 2)

fprintf(stderr, "argument must be specified with --count option\n");
else if (optopt != @)

fprintf(stderr, "invalid option: -%c\n", optopt);
else

fprintf(stderr, "invalid long option!..\n");

err_flag = 1;

break;

if (err_flag)
exit (EXIT_FAILURE);

if (a_flag)
printf("-a option used...\n");

if (b_flag)
printf("-b option used with argument \"%s\"...\n", b_arg);

if (c_flag)
printf("-c option used...\n");

if (help_flag)
printf("--help option used...\n");

if (count_flag)
printf("--count option specified with \"%s\"...\n", count_arg);

if (line_flag) {
if (line_arg != NULL)
printf("--1line option used with optional argument \"%s\"\n", line_arg);
else
printf("--1line option used without optional argument...\n");

if (optind != argc) {
printf("Seceneksiz (yani normal) argiimanlar:\n");
for (i = optind; i < argc; ++i)
printf("%s\n", argv[i]);
}

return 0;

}
Bu 6rnekte kisa segenekler "abc:" argtimani kullanilmistir. Fakat uzun segenekler icin asagidaki yapi organize edilmistir:

struct option options[] = {
{"help", no_argument, &help_flag, 1},
{"count", required_argument, NULL, 2},
{"line", optional_argument, NULL, 3},
{eJ @, e) 0 }:

}s

Bu yapida birinci uzun secenegin isminin "help" oldugu gorilmektedir. Bu uzun secenek argliman almaz. Birinci
secenegin flag degiskenine help_flag nesnesinin adresinin atandigini goériyorsunuz. Dolayisiyla bu flag degiskeni
getopt_long fonksiyonunun kendisi tarafindan set edilecektir. Yapinin ikinci elemaninda uzun secenegin "count"” isminde
olduguna ve bunun argiman almadigina dikkat ediniz. Kullanici bu uzun secenegi girdiginde getopt_long 2 degeri ile geri
donecektir. Nihayet yapinin lglincli elemaninin "line" isminde uzun secenek aldigi gorilmektedir. Bu uzun segenek
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istege bagl olarak (optional) ariman almaktadir. Bu uzun sec¢enek secildiginde optarg eger uzun secenek argliman ile
kullanilmissa arglimanin adresini, argliman ile kullanilmamissa NULL adres icerecektir.

Yukarida da belirttigimiz gibi bazen programci kisa bir segenekle ayni anlamda olan bir uzun secenek de
kullanabilmektedir. Bu durumda struct option yapisinin ilgili elemanina val degeri olarak (yapinin son elemani) kisa
secenek harfinin sayisal degeri yerlestirilebilir. Boylece tek bir flag degiskeni tutularak bu degiskenin set edilmesi ayni
yerde yapilabilir. Yukaridaki 6rnekteki programda —help secenegi ile -h seceneginin ayni anlama geldigini varsayalim. Bu
durumda program su hale gelecektir:

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

int main(int argc, char *argv[])
{
int result;
int a_flag, b_flag, c_flag, h_flag, count_flag, line_flag;
char *b_arg, *count_arg, *1line_arg;
int err_flag;
int i;

struct option options[] = {
{"help", no_argument, NULL, 'h'},
{"count", required_argument, NULL, 2},
{"line", optional_argument, NULL, 3},
{eJ @, e) 0 }:

¥

opterr

0;

a_flag = b_flag = c_flag = h_flag = count_flag = line_flag = 0;
err_flag = 0;

while ((result = getopt_long(argc, argv, "ab:ch", options, NULL)) != -1) {
switch (result) {
case 'a':
a_flag
break;
case 'b':
b_flag
b_arg = optarg;
break;
case 'c':
c_flag
break;
case 'h':
h_flag
break;
case 2: /* --count */
count_flag = 1;
count_arg = optarg;
break;
case 3: /* --1line */
line_flag = 1;
line_arg = optarg;
break;
case '?':
if (optopt == 'b")
fprintf(stderr, "-b option must have an argument!..\n");
else if (optopt == 2)
fprintf(stderr, "argument must be specified with --count option\n");
else if (optopt != @)

1}
=
-

I
[any
..

I
[any
..

1;
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fprintf(stderr, "invalid option: -%c\n", optopt);
else
fprintf(stderr, "invalid long option!..\n");

err_flag = 1;

break;
}
}
if (err_flag)
exit(EXIT_FAILURE);
if (a_flag)
printf("-a option used...\n");
if (b_flag)
printf("-b option used with argument \"%s\"...\n", b_arg);
if (c_flag)
printf("-c option used...\n");
if (h_flag)
printf("-h or --help option used...\n");
if (count_flag)
printf("--count option specified with \"%s\"...\n", count_arg);
if (line_flag) {
if (line_arg != NULL)
printf("--1line option used with optional argument \"%s\"\n",
else
printf("--1line option used without optional argument...\n");
}
if (optind != argc) {
printf("Se¢eneksiz (yani normal) argiimanlar:\n");
for (i = optind; i < argc; ++i)
printf("%s\n", argv[i]);
}
return 0;

}

getopt_long fonksiyonu cesitli bicimlerde kullanilabilse de biz burada yine soyle bir tavsiyede bulunacagiz:

1) Fonksiyonda belirttiginiz her arglimanli ya da arglimansiz segenek icin bir flag degiskeni, her argiimanli secenek icin de

o arglimanlari gosteren bir gosterici tutabilirisiniz.

2) Hem uzun hem de kisa bi¢imi olan seceneklerde yapinin flag elemani NULL degerinde tutulup fonksiyonun kisa

secenek ile geri donmesi saglanabilir.

3) Yalnizca uzun bicimi olan seceneklerde yapinin flag elemanina dogrudan o segenek i¢in tanimladiginiz flag

degiskeninin adresini atayabilirsiniz.

line_arg);

4) Fonksiyondan ciktiktan sonra switch icerisinde flag degiskenlerinin durumuna bakabilirsiniz.

Simdi bir ASCIlI dosyay! gesitli bicimlerde ekrana yazdiran mycat isimli bir program yazmak isteyelim. Programimizin

kullanimi séyle olsun:

mycat [se¢enekler] [dosyalar]
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Secenekler:

-t (default)

-0

-X

--top [n], default n = 10
--header

Burada -t "text olarak yazdir", -o "ocatal olarak yazdir, -x "hex olarak yazdir anlamina gelmektedir. Bu se¢eneklerden
yalnizca bir tanesi belirtilebilir ve bu secenklerden hicbiri belirtilmemisse -t secenegi belirtilmis gibi islem yapilmalidir. --
top istege baglh (optional) argiiman alabilen uzun bir secenektir. Dosyanin basindaki ilk n satiri yazdirir. Bu uzun
secenegin default degeri 10'dur. --heder secenegi birden fazla dosyanin yazdirildigi durumda dosya isimlerinin de
basilmasini saglamaktadir. Programin ornek bir gerceklestirim soyle olabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <getopt.h>

/* Symbolic Constans */

#define DEF_LINE 10
#define HEX_OCTAL_LINE_LEN 16

/* Function Prorotypes */

int print_text(FILE *f, int nline);
int print_hex_octal(FILE *f, int nline, int hexflag);

int main(int argc, char *argv[])
{
int result, err_flag = 0;
int x_flag = 0, o_flag =
char *top_arg;
struct option options[] = {
{"top", optional_argument, NULL, 1},
{"header", no_argument, NULL, 'h'},
{0, o, o, o}

0, t_flag = 0, top_flag = 0, header_flag = 0;

s
FILE *f;
int i, nline = -1;

opterr = 0;
while ((result = getopt_long(argc, argv, "xoth", options, NULL)) != -1) {
switch (result) {
case 'x':
x_flag
break;
case 'o':
o_flag
break;
case 't':
t_flag
break;
case 'h':
header_flag = 1;
break;
case 1:
top_flag = 1;
top_arg = optarg;
break;

1

1;

1;
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case '?':
if (optopt != 0)

fprintf(stderr, "invalid switch: -%c\n", optopt);
else

fprintf(stderr, "invalid switch: %s\n", argv[optind - 1]);

dokiimante edilmemis */

if

if

if

if

}

err_flag = 1;
}

(err_flag)
exit (EXIT_FAILURE);

(x_flag + o_flag + t_flag > 1) {

/* argv[optind - 1]

fprintf(stderr, "only one option must be specified from -o, -t, -x\n");

exit(EXIT_FAILURE);

(x_flag + o_flag + t_flag == 0)
t_flag = 1,

(top_flag)

nline = top_arg != NULL ? (int) strtol(top_arg, NULL, 10) : DEF_LINE;

(optind == argc) A
fprintf(stderr, "at least one file must be specified!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

for (i = optind; i < argc; ++i) {

if ((f = fopen(argv[i], "rb")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file: %s\n", argv[i]);
continue;

}

if (header_flag)
printf("%s\n\n", argv[i]);

if (t_flag)

result = print_text(f, nline);
else if (x_flag)

result = print_hex_octal(f, nline, 1);
else

result = print_hex_octal(f, nline, 0);

if (i !'= argc - 1)
putchar('\n");

if (!result)
fprintf(stderr, "cannot read file: %s\n", argv[i]);

fclose(f);

}

return 0;
}
int print_text(FILE *f, int nline)
{

int ch;

int count;

if (nline == -1)

while ((ch = fgetc(f)) != EOF)
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int

}

putchar(ch);

else {
count = 0;
while ((ch = fgetc(f)) != EOF && count < nline) {
putchar(ch);
if (ch == "\n")
++count;
}
}

return !ferror(f);

print_hex_octal(FILE *f, int nline, int hexflag)

int ch, i, count;
const char *off_str, *ch_str;

off_str = hexflag ? "%07X " : "%0120";
ch_str = hexflag ? "%@02X%c" : "%@30%c";
if (nline == -1)

for (i = 0; (ch = fgetc(f)) != EOF; ++i) {
if (i % HEX_OCTAL_LINE_LEN == 0)
printf(off_str, i);
printf(ch_str, ch, i % HEX_OCTAL_LINE_LEN == HEX_OCTAL_LINE_LEN - 1 ? '\n' : ' ');
}

else {
count = 0;
for (i = 0; (ch = fgetc(f)) != EOF && count < nline; ++i) {
if (i % HEX_OCTAL_LINE_LEN == 9)
printf(off_str, i);
printf(ch_str, ch, i % HEX_ OCTAL_LINE_LEN == HEX_OCTAL_LINE_LEN - 1 ? "\n" : ' ');
if (ch == "\n")
++count;

}

if (i % HEX_OCTAL_LINE_LEN != 0)
putchar('\n');

return !ferror(f);

1.15. isletim Sisteminin Sistem Fonksiyonlari, POSIX Fonksiyonlari, Windows APl Fonksiyonlari ve Standart C
Fonksiyonlari

isletim sistemleri genellikle prosediirel teknik kullanilarak C Programlama Diliyle yaziimaktadir. isletim sistemleri kabaca
cekirdek ve kabuk kisimlarindan olusur.

Cekirdek (kernel) isletim sisteminin ana islevlerini gerceklestiren motor kismidir. Kabuk (shell) ise isletim sisteminin
kullaniciyla arayiiz olusturan kismidir. Ornegin Windows'ta masadistii, UNIX/Linux sistemlerinde bash gibi komut satiri
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programlari bu sistemlerin kabuk kisimlarini olusturmaktadir. Tabii UNIX/Linux sistemlerinde de Windows'taki gibi grafik
kabuk sistemleri de (pencere yoneticisi sistemler) bulunmaktadir.

isletim sistemlerinin ¢ekirdeklerinde binlerce fonksiyon bulunur. Bunlarin kiigiik bir kismi disaridan da (kullanici
modundan) énemli bazi isleri yapmak i¢in cagrilabilmektedir. Bunlara sistem fonksiyonlari (system calls) denilmektedir.
Her isletim sisteminin sistem fonksiyonlarinin isimleri, parametrik yapilari farkl olabilmektedir. Yani isletim sistemlerinin
sistem fonksiyonlari tasinabilir degildir. Ancak ne olursa olsun biz C Programcisi olarak bu sistem fonksiyonlarini
dogrudan cagirabiliriz.

] 2 .

S islon Taabaiy o L

Kempl

Programlarda sik karsilasilan bazi islemler aslinda asagl seviyede tamamen isletim sisteminin kontrolii altindadir. O
faaliyetleri gerceklestirmek isteyen herkes aslinda eninde sonunda isletim sisteminin ilgili sistem fonksiyonlarini
cagirmak zorundadir. Ornegin bir dosyay! silmek icin bir sistem fonksiyonu vardir. Kullandigimiz dil ne olursa olsun,
eninde sonunda dosya bu fonksiyonla silinir. Clnk{ bunun baska yolu yoktur. Biz hangi dili, kiitiphaneyi ya da ortami
(framework) kullaniyor olursak olahim. Bu isi yapmak i¢in bize sunulan fonksiyonlar eninde sonunda isletim sisteminin
dosyayi silen sistem fonksiyonunu ¢agirarak bu isi yaparlar.

POSIX standartlari UNIX tirevi sistemlerdeki kabuk komutlarini ve C'den cagrilacak ortak fonksiyonlari belirlemektedir.
Yani POSIX fonksiyonlari UNIX tirevi sistemlerdeki ortak fonksiyonlardir. Dolayisiyla POSIX fonksiyonlari Linux gibi, BSD
gibi, Solaris gibi hatta MAC OS X gibi sistemlerde ayni isimle ve ayni parametrik yapiyla kullanilabilmektedir. Bazi POSIX
fonksiyonlari dogrudan o sistemdeki bir sistem fonksiyonu cagirir. Bazi POSIX fonksiyonlari ise higbir sistem
fonksiyonunu cagirmaz. Bazilari da birden fazla sistem fonksiyonunu cagirabilmektedir. Ornegin dosya acmak icin open
isimli bir POSIX fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon Linux sistemlerinde sys_open isimli sistem fonksiyonunu
cagirmaktadir. Oter yandan getopt fonksiyonu herhangi bir sistem fonksiyonunu ¢agirmaz.

Standart C fonksiyonlari ise tiim C derleyicilerinde bulunan fonksiyonlardir. isletim sistemi ne olursa olsun C derleyicileri
bu standart C fonksiyonlarini bizim icin hazir durumda bulundurmaktadir. Bu lg¢ grup fonksiyon icerisinde sliphesiz en
genis tasinabilirlige sahip olan standart C fonksiyonlaridir.

Ornegin Linux sistemlerde bir standart C fonksiyonu olan fopen fonksiyonunu ¢agirmis olalim. Bu sistemlerde fopen
fonksiyonu birtakim islemlerden sonra open POSIX fonksiyonunu ¢agirmaktadir. open POSIX fonksiyonu da sys_open
isimli sistem fonksiyonunu c¢agirir. Dosyanin agilmasi aslinda sys_open isimli sistem fonksiyonu tarafindan yapilmaktadir.

Jser WL Kemel vod

‘(‘D.%Qﬂ —f‘”}-D?Eﬂ 5"‘55 ”D‘Fﬂq

POSIX fonksiyonlari UNIX/Linux sistemlerinde standart C fonksiyonlarinin bulundugu kitiiphane icerisine yerlestirilmistir.
Bu kitiphameye libc denilmektedir. Bu libc kitiphanesi GNU tarafindan glibc ismiyle gerceklestirilmistir. Bu kitiiphane
gcc ile baglama islemi yapilirken otomatik bicimde baglama siirecine katilmaktadir. Yani UNIX/Linux sistemlerinde POSIX
fonksiyonlarini ¢agirmak icin ek bir islem yapmaya gerek yoktur. POSIX fonksiyonlarinin prototipleri cesitli baslik
dosyalari icerisinde bulundurulmustur. Pek c¢ok POSIX fonksiyonunun prototipi <unistd.h> dosyasi icerisinde
bulunmaktadir. Ancak bu dosyanin disinda POSIX fonksiyonlarinin prototiplerini barindiran pek ¢cok baslk dosyasi da
vardir.
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Pekiyi bazen isletim sisteminin sistem fonksiyonlarini dogrudan ¢agirmamiz gerekebilir mi? iste tasinabilirlik saglamak
icin ortak Ozelliklere hitap etmek gerekmektedir. Yani ornegin Linux'ta olan fakat BSD'de olmayan bir 6zellik POSIX
fonksiyonunun konusu olamaz. Clink{ POSIX fonksiyonlari tiim UNIX tiirevi sistemler icin dlistinilmustir. Fakat bazen biz
belirli bir sisteme 6zgl islemler yapmak isteyebiliriz. Bunun icin dogrudan o sistemin sistem fonksiyonlarini ¢cagirmak
zorunda kalabiliriz. Simdi soyle bir soru soralim: Linux icin fopen standart C fonksiyonu mu, open POSIX fonksiyonu mu,
yoksa sys_open mi daha genis olanaklara sahiptir? iste Linux'un sys_open fonksiyonu Linux'a 6zgii yazilmistir. open ise
UNIX tilrevi tim sistemleri hedef alacak bi¢cimde tasarlanmistir. Halbuki fopen fonksiyonu tiim sistemlerde olabilecek
ortak Ozelliklere gére tanimlanmistir.

Windows sistemlerinde de sisteme yonelik birtakim islemler icin hazir bicimde bulunan fonksiyonlar vardir. Bunlara
"Windows API Fonksiyonlar" denilmektedir. Windows’un APl fonksiyonlari diizey olarak POSIX fonksiyonlarina
benzetilebilir. Nasil POSIX fonksiyonlari tim UNIX tlrevi sistemlerdeki ortak fonksiyonlari betimliyorsa Windows'un API
fonksiyonlari da tim Windows sistemlerinde kullanabilecegimiz ortak fonksiyonlari betimlemektedir. (Bazi Windows API
fonksiyonlarinin belli bir Windows versiyonundan sonraki versiyonlarda kullanilabildigini de belirtelim.) Tipki POSIX
fonksiyonlarinda oldugu gibi Windows'un API fonksiyonlarinin bazilari da Windows’un belli bir sistem fonksiyonunu
dogrudan cagirabilmekte, bazilari birden fazla sistem fonksiyonunu c¢agirabilmekte, bazilari ise highir sistem
fonksiyonunu ¢agirmayabilmektedir. Windows’un API fonksiyonlarinin pek ¢cogunun prototipi <Windows.h> isimli baslik
dosyasindadir. Bu APl fonksiyonlarinin bulundugu dinamik kitGphaneler (Kernel32.dll, User32.dll, Gdi32.dll gibi)
Microsoft’un derleyicileri ve baglayicilari tarafindan dogrudan isleme sokulurlar. Dolayisiyla Windows'un API
fonksiyonlarini cagirmak icin Microsoft derleyicilerinde <windows.h> dosyasini include etmek disinda yapilacak baska bir
sey yoktur.

1.19. Proses Kavrami

"Program" kaynak kodlar i¢in ya da calistirilabilen dosyalar i¢in kullanilan bir terimdir. Bir program calistirildiginda ona
artik "proses (process)" denilmektedir. Yani proses ¢alismakta olan programlar icin kullanilan bir terimdir.

Bir proses yaratildiginda (yani bir program calistirildiginda) isletim sistemi onu izlemek icin ¢ekirdek alaninda bir veri
yapisi olusturur. Bu veri yapisina kavramsal olarak "Proses Kontrol Blogu (Process Control Block)" denilmektedir. Ornegin
Linux sistemlerinde process kontrol blogu task_struct isimli yapiyla temsil edilmektedir.

Pekiyi Proces Kontrol Blogunda hangi bilgiler saklanmaktadir? iste tipik bazi bilgiler sunlardir:

- Prosesin o anki durumu

- Prosesin erisim haklar

- Prosesin bellek alant ile ilgili bilgiler

- Prosesin ¢izelgelemeyle ilgili bilgileri

- Prosesin gesitli istatistiksel bilgileri

- Prosesin agmis oldugu dosyalarin kayitlari

- Prosesin ¢alisma dizini (current working directory)

Proses terimi ile "task" terimi pek ¢ok baglamda ayni anlamda kullaniimaktadir. (Fakat bazi sistemlerde bu iki s6zclk
arasinda bazi farklar s6z konusu olabilmektedir. Fakat genel olarak bu iki terimi esdeger kabul edebiliriz.) Proses Kontrol
Blogu cekirdek alani icerisinde tutulmaktadir. Boylece bu veri yapisina "kullanici modunda (user mode)" calisan siradan
prosesler erisemezler. Sliphesiz isletim sistemi tim Proses Kontrol Bloklarini birbirlerine bagh listelerle baglamistir.
Boylece isletim sistemi istedigi zaman bu listeyi dolasarak prosesler lzerinde kontrol islemlerini yapabilir. Prosesler
sonlandiginda (istemli bir bicimde ya da zorla) isletim sistemi prosesin tutmus oldugu kaynaklari bosaltir ve proses
kontrol blogunu da yok eder.

Aslinda Proses Kontrol Blogunu icerisinde gostericilerin de bulundugu bir agac gibi (daha dogru bir deyisle graf gibi)
duslinebiliriz. Yani proses kontrol blogunun icerisindeki bazi elemanlar baska birtakim yapilari gosteriyor olabilir. O
yapilar da baska yapilari gosteriyor olabilir. Biz kursumuzda bir bilginin proses kontrol blogunda oldugunu soyledigimizde
o bilginin dogudan ya da dolayli olarak proses kontrol blogu yoluyla erisilebilecek bir yerde oldugunu kastetmis olacagiz.
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Bir proses isletim sisteminin sistem fonksiyonuyla yaratilir ve isletim sisteminin bir sistem fonksiyonuyla sonlandirilir.
Prosesler arasinda altlik-stlik (parent-child) iliskisi de vardir. Prosesi yaratan prosese Ust-proses (parent process), yeni
olusturulan prosese de alt-proses (child process) denilmektedir. Pek ¢cok sistemde bir proses yaratildiginda Ust prosesin
proses kontrol blogundaki bazi bilgiler alt prosesin proses kontrol bloguna aktariimaktadir. Ornegin bizim derleyerek
calisabilir hale getirdigimiz "sample.exe" isimli programi ¢alistirmis olalim. Bu "sample.exe" prosesi de "notepad.exe"
programini calistirip yeni bir prosesin yatatilmasina yol aciyor olabilir. iste bu durumda "sample.exe" prosesi (st proses,
"notepad.exe" prosesi ise alt proses olacaktir. Tabii alt prosesin de alt prosesleri s6z konusu olabilir.

1.20. Macar Notasyonu ve Windows API Fonksiyonlarinda Kullanilan typedef Tiirleri

Windows'un API fonksiyonlarinin blylik cogunlugunun prototipleri <windows.h> baslik dosyasi icerisindedir. API
fonksiyonlarinda tasinabilirligi artirmak icin cesitli typedef isimleri kullanilmistir. Bunlarin typedef bildirimleri de
<windows.h> icerisinde bulunmaktadir.

Windows API fonksiyonlarinin harflendirilmesinde (capitalization) ve isimlendirilmesinde Macar Notasyonu (Hungarian
Notation) denilen bir notasyon kullaniimistir. (Bu notasyona Macar Notasyonu denmesinin nedeni bu notasyonu
gelistiren Charles Simonyi'nin Macar olmasindan kaynaklanmaktadir. Charles Simonyi Microsoft'un erken dénem
calisanlarindandir ve uzunca bir siire Office paketinin proje yoneticiligini yapmistir.)

Macar notasyonunun anahtar 6zellikleri soyledir:
- Fonksiyonlar Pascal stili ile isimlendirilmistir. (Yani her sdzciigiin ilk harfi biyiiktiir. Ornegin CreateFile, FindFirstFile
gibi.) Genellikle 6nce eylem sonra onun nesnesi gelir. (Ornegin CreateWindow, CreateProcess, OpenProcess,

CloseHandle gibi.)

- Degisken isimleri onlarin tirlerini belirten kiglk harfli neklerle baslatiimistir. Tipik kullanilan 6nekler sunlardir:

pyadalp |Gosterici(Ip "long pointer"'dan gelme. Eskiye uyum icin hala kullaniliyor.)

I long

w WORD

dw DWORD

h HANDLE (genel olarak void *)

sz char * (yaziy1 gbsteren gosterici, "sz" "zero terminating string" sézclklerinden geliyor.)
b BOOL

f float

d double

int trd icin genel olarak 6nek kullaniimaz.
- Yapi isimleri yine yapiyi temsil eden éneklerle baslatilir. Ornegin:

RECT rectWindow;
POINT ptRef;

- Yerel ve global degiskenlerin (fonksiyonlarin degil) harflendirmesinde "deve notasyonu (camel casting)"
kullanilmaktadir. Eger degisken tir belirten bir 6nek iceriyorsa bu dnek kiiclik harfle yazilir. Sonraki sozciklerin ilk
harfleri biylk yazilir. Eger degisken tlr belirten bir 6nek icermiyorsa degiskenin ilk sd6zctugi kiclk harflerle sonraki
sdzcliklerin yalnizca ilk harfleri biyiik haflerle harflendirilir. Ornegin:

dwNumberOfSectors
rectWindow

szName

studentId
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Global degiskenlerin farkedilmesi icin "g_" gibi bir ekle 6neklendirilmesi ¢ok kullanilan bir ydntemdir. Ornegin:

g_dwNumberOfSectors
g_dwCount

- typedef tir isimleri blylk harflerle isimlendirilmektedir.

Simdi Windows API programlamasinda kullanilan typedef isimlerinin tzerinde duralim. Asagida en ¢ok kullanilan typedef
isimlerini gériyorsunuz:

BYTE Bir byte'lik isaretsiz tamsayi tirid (unsigned char)

WORD iki byte'lik isaretsiz tamsayi tiirii (tipik olarak unsigned short int)

DWORD Dort byte'lik isaretsiz tamsayi tirl (duruma gore unsigned long int ya da unsigned int olabilir)
QWORD Sekiz byte'lik isaretsiz tamsayi tiiri (tipik olarak unsigned long long int)

HANDLE Handle tird (void *)

PXXX, LPXXX XXX tdrinden adres tiiri (6rnegin LPVOID, PVOID, LPDWORD, LPCHAR)

PCXXX, LPCXXX XXX tiriinden gosterdigi yer const olan adres (Ornegin LPCVOID tiir ismi const void * anlamina
gelmektedir.)

PSTR, LPSTR Yaziyi gosteren adres (char *)

LPTSTR, LPCTSTR  |Yaziyi gosteren UNICODE destekli adres (duruma goére char * ya da wchar_t *)

BOOL int tlrlnG belirtir. Fakat anlam olarak basari ve basarisizlik distnilmelidir. Geri doniis degeri BOOL
olan API fonksiyonlari basari durumunda sifir disi degere, basarizilik durumunda sifir degerine geri
donerler.

INT_PTR O sistemdeki bir gostericinin uzunlugu kadar uzunlukta olan isaretsiz tamsayi tiri

INT, LONG, ... Pek cok standart tiir ayrica biliylk harflerle de typedef edilmistir

VOID, PVOID, [VOID void tirind belirtir. PVOID ve LPVOID void * biciminde PCVOID ve LPCVOID ise const void *
LPVOID, PCVOID, |biciminde typedef edilmistir
LPCVOID

Bia ara Microsoft API fonksiyonlarinin prototiplerinde gosterici olan parametre degiskenlerinin 6niinde __in, _ out ve
__in_out sozcliklerini kullaniyordu. Bunlar okunabilirligi artirmak igin dislnilmuistli. Bu makrolar bos bir bicimde
asagidaki gibi define edilmislerdi:

#define __in
#define _ out
#define __in_out

Yani bu makrolar 6nislemci tarafindan silinmekteydi. __in makrosu fonksiyonun parametre degiskenindeki bilgiyi
kullanacagi fakat ona bir deger yerlestirmeyecegi anlamina geliyordu. _ out tam tersine fonksiyonun parametre
degiskenindeki degeri degistirecegi anlamina geliyordu. __in_out ise fonksiyonun hem parametre degiskenindeki degeri
kullanacagi hem de ona yeni bir deger yerlestirecegi anlamina geliyordu. Fakat Microsoft birka¢ sene 6nce bu yazimi terk
etti. Zaten bu makrolarin gerekliligi de tartismalidir. Clinki gosterici olmayan parametre degiskenleri __in olmak
zorundadir. Gosterici parametre degiskenlerinde __in ya da __out durumu gostericinin const olup olmamasiyla zaten
anlasiilmaktadir. O halde bunun tek faydasi __in_out durumu icin olabilir. Yukarida da belirttigimiz gibi Microsoft yeni
baslik dosyalarinda artik bu makrolari kullanmamaktadir.

1.21. Fonksiyonlar i¢in Hata Kontrolleri
Hata kontrolii bakimindan fonksiyonlari iki gruba ayirabiliriz:
1) Her zaman hata kontroliiniin yapilmasi gerektigi fonksiyonlar: Bunlar sistemin o anki durumuyla ilgili bicimde basarisiz

olabilecek fonksiyonlardir. Bu tiir fonksiyonlar ¢agrilirken kesinlikle hata kontrolii yapiimalidir. (Ornegin fopen, malloc, ...
gibi fonksiyonlar)
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2) Eger programci her seyi diizglin yapmissa, basarisiz olma olasiligi olmayan fonksiyonlar: Bu tir fonksiyonlar icin hata
kontrolii yapilmayabilir. Ornegin biz bir dosyayi fopen fonksiyonu ile diizgiin bir bicimde agmissak bu dosyanin fclose ile
kapatilamamasinin makul bir nedeni olamaz. (Zaten béyle bir durumda bizim yapabilecegimiz birsey de yoktur.) Tabii bu
tiir fonksiyonlarin basari durumlari debug amaciyla test edilebilir. Ornegin biz programimiz icin "debug" ve "release"
versiyonlari olusturmussak bu tiir fonksiyonlarin basarisini yalnizca programin "debug" versiyonlarinda yapabiliriz.

1.22. Windows API Fonksiyonlarinin Basarisizlik Nedenlerinin Elde Edilmesi

Windows sistemlerinde bir API fonksiyonu basarisiz oldugunda onun hangi nedenden dolayi basarisiz oldugu bize
dogrudan verilmez. Her basarisizlik icin DWORD tirden bir deger tanimlanmistir. Son c¢agrilan APl fonksiyonunun
basarisizlik nedeni GetLastError isimli APl fonksiyonu c¢agrilarak elde edilmektedir:

DWORD GetlLastError(void);

Hangi hata kodlarinin ne anlama geldigi MSDN yardim dokiimanlarinda belirtilmistir. Asagida ilgili MSDN dokiimanindan
bir parca goriiyorsunuz:

Constant/value Description

ERROR_SUCCESS The operation completed successfully.

0

IlERROR_INVAI_lD _FUNCTION Incorrect function.
ERRORfFILEfNOTfFOUND The system cannot find the file speafied.
§RROR_PA‘IH_NOT_FOUND The system cannot find the path spedfied.
ERROR_TOO_MANY_OPEN_FILES The system cannot open the file.

4

ERROR_AC CESS_DENIED Access is denied.

Windows'ta ayrica her hata kodu <windows.h> icerisindeki ERROR_XXXX biciminde bir sembolik sabitle de define
edilmistir. 0 (sifir) degeri 6zel bir anlama gelir ve soyle define edilmistir:

#define ERROR_SUCCESS 0

GetlastError icin 0 digeri kimi zaman "hata olmama durumunu" belirtmektedir. Ancak basarili bir fonksiyonun "last
error" degerini 0’a ¢ekmesi zorunlu degildir. Bu nedenle GetlLastError fonksiyonunun ancak fonksiyon basarisizsa
cagrilmasi tavsiye edilmektedir. Fonksiyonun basarili oldugu durumda bu fonksiyonu c¢agirdigimizda hata kodu olarak 0
degerini almak zorunda degiliz. Ayrica bazi APl fonksiyonlari basarili oldugunda bile "last error" degerini set
edebilmektedir. Ancak bu durum cok seyrektir. Ayrica programlarda hatanin sayisal kodu kullanici icin pek bir anlam
ifade etmemektedir. iste bir hata koduna karsilik onun hata yazisini veren FormatMessage isimli bir API fonksiyonu da
vardir. Bu fonksiyonun kullanimi biraz detaylidir. Burada bu detay ele alinmayacaktir. Biz kursumuzda bir API fonksiyonu
basarisiz oldugunda hatayi GetlLastError ile alan ve bunu FormatMessage API fonksiyonuna vererek hata yazisini elde
eden bunu da stderr dosyasina yazdirip programi sonlandiran ExitSys isimli bir fonksiyonu kullanacagiz:

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}
exit(EXIT FAILURE);
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}

ExitSys fonksiyonunun bir APl fonksiyonu olmadigina bizim tarafimizdan yazilmis yardimci bir fonksiyon olduguna dikkat
ediniz. Ornegin bir API fonksiyonu basarisiz oldugunda hata mesaji ExitSys ile sdyle yazdirilabilir:

HANDLE hFileFind;
WIN32_ FIND DATA finfo;

if ((hFileFind = FindFirstFile("test.c", &finfo)) == INVALID_ HANDLE_VALUE)
ExitSys("FindFirstFile");

ExitSys fonksiyonu hata mesajini su kalipla stderr dosyasina yazdirmaktadir:
XxXXx: hata yazisi

Burada ‘" karakterinin solundaki xxxxx yazisi ExitSys fonksiyonuna argiiman olarak gecirdigimiz yazidir. ExitSys
fonksiyonunun programi sonlandirdigina dikkat ediniz.

1.23. UNIX/Linux Sistemlerindeki POSIX Fonksiyonlarinin Bagarisizlik Nedenlerinin Elde Edilmesi

POSIX fonksiyonlarinin ¢ok biylk ¢cogunlugunun geri donils degeri int tirdendir. Bu int tlirden geri donls degeri bize
fonksiyonun basarili mi yoksa basarisiz mi oldugu bilgisini verir. POSIX fonksiyonlari basari durumunda sifir (dikkat
ediniz), basarisizlik durumunda ise -1 degerine geri donerler. Boylece tipik olarak bir POSIX fonksiyonunun basarisizlig
soyle tespit edilmektedir:

if (some_posix_function(...) == -1) {
}

Fakat bazi programcilar kontroll asagidaki gibi de yapabilmektedir:

if (some_posix_function(...) < @) {
}

Bu bicimde kontroliin mikro mertebede daha etkin oldugunu soyleyebiliriz. Fakat bunun bir 6nemi yoktur. Bazi POSIX
fonksiyonlarinin geri donlis degeri bir adres tlriindendir. Bunlar pek ¢ok sistemde oldugu gibi basarisizlik durumunda
NULL adres degerine geri donerler.

Pekiyi POSIX sistemlerinde bir fonksiyonun neden basarisiz oldugunu nasil anlayabiliriz? iste bir POSIX fonksiyonu
basarisiz oldugunda basarisizligin nedenine iliskin degeri errno isimli int tiirden bir global degiskene yerlestirmektedir.
Biz de basarisizhik durumunda dogrudan bu errno degerine bakabiliriz. errno degiskeni glibc kitlphanesinde
tanimlanmistir; bunun extern bildirimi <errno.h> dosyasi icerisinde yapilmistir. Bu durumda UNIX/Linux sistemlerinde
hata soyle ele alinabilir:

if (some_posix_function(...) == -1) {
fprintf(stderr, "error: %d\n", errno);
exit (EXIT_FAILURE);

}

Ayrica (tipki Windows sistemlerinde oldugu gibi) errno degiskenin alabilecegi tiim hata degerleri de <errno.h> dosyasi
icerisinde EXXX biciminde sembolik sabitlerle define edilmistir. Boylece programci isterse asagidaki gibi bir kod yazabilir:

if (errno == EACCESS) {
}

Ya da 6rnegin soyle bir kod da yazabilir:
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switch (errno) {
case EACCESS:

POSIX standartlarinda hangi hatalar icin hangi errno degerlerinin (sayisal degerleri kastediyoruz) kullanilacag standart
olarak belirlenmemistir. Yani ayni hata durumu icin errno degiskenin sayisal degerleri farklh sistemlerde farkli
olabilmektedir. Fakat hata kodlarina iliskin EXXX bicimindeki sembolik sabit isimleri standart olarak belirlenmistir. Biz de
tasinabilirlik icin errno degiskenindeki sayisal degerleri degil EXXX bicimindeki sembolik sabitleri kullanmaliyiz.

UNIX/Linux sistemlerinde bir POSIX fonksiyonu basarisiz olursa errno degiskeninde hangi degerlerin bulunabilecegi kesin
olarak listelenmistir. Bu listeye POSIX standartlarindan ya da man sayfalarindan ulasilabilir. Halbuki Windows
sistemlerinde bir API fonksiyonu basarisiz oldugunda basarisizligin tiim nedenleri listelenmemistir.

UNIX/Linux sistemlerinde ayrica hata kodunu yaziya doénustiiren strerror isimli bir fonksiyon da vardir. strerror
fonksiyonunun prototipi séyledir:

#include <string.h>

char *strerror(int errnum);

Fonksiyon errno degerini parametre olarak alir, onun yazisini static bir alana yerlestirerek o alanin adresini bize verir.
Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <fcntl.h>

int main(void)

{
int fd;
if ((fd = open("xxxxxx.yyy", O_RDONLY)) == -1) {
fprintf(stderr, "open:%s\n", strerror(errno));
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("0Ok\n");
return 0;
}

POSIX sistemlerinde bir kademe daha ileriye gidilerek errno degiskendeki degeri strerror fonksiyonuyla elde edip onu
stderr dosyasina yazdiran perror isimli bir fonksiyon da bulundurulmustur:

#tinclude <stdio.h>

void perror(const char *s);
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Fonksiyon 6nce parametresiyle belirtilen yaziyi, sonra ':' karakterini, sonra da errno degiskenine karsi gelen hata yazisini
stderr dosyasina yazdirmaktadir. Boylece perror kullanilarak hata tespiti séyle yapilabilir:

if ((fd = posix_func(...)) == -1) {
perror("posix_func");
exit (EXIT_FAILURE);

}

Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <fcntl.h>

int main(void)

{
int fd;
if ((fd = open("xxxxxx.yyy", O _RDONLY)) == -1) {
perror("open");
exit (EXIT_FAILURE);
}
printf("0k\n");
return 0;
}

Kursumuzda genellikle bir POSIX fonksiyonu basarisiz oldugunda hata mesajini ekrana yazip prosesi sonlandirmak icin
asagidaki gibi yazilmis bir fonksiyonu kullanacagiz:

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);

exit_sys fonksiyonunun kullanimi da soyle olabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <fcntl.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
if ((fd = open("xxxxxx.yyy", O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");
printf("0Ok\n");
return 0;
}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);
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exit(EXIT_FAILURE);
}

1.23. C Programlarinda Dosya Organizasyonu

Orta ve biyilk capl C projeleri tek bir kaynak dosyayla olusturulmamali, birden fazla kaynak dosya ile diizenlenmelidir.
Boylece bu kaynak dosyalar ayri ayri derlenip birlikte baglama (link) islemine sokulurlar. Her defasinda yalnizca lzerinde
degisiklik yapilmis olan dosyalarin derlenmesi ve derlenmis olan bu dosyalarin hep beraber baglanmasi islemini
otomatize etmek icin cesitli "build" araclarindan faydalaniimaktadir. Bu konu ileride ele alinacaktir.

Eger biz IDE ile galisiyorsak degisen dosyaalarin yeniden derlenip hep birlikte baglanmasi islemini IDE kendisi arka planda
yapmaktadir. Yani biz yalnizca bu IDE'lerde projeye yeni bir .c dosyasi ekledigimizde her sey arka planda otomatik
yapilmaktadir.

Bir projeyi olusturan ve bagimsiz olarak derlenen her bir C dosyasina modil (module) denilmektedir. Tipik olarak bir
modiil iki dosya biciminde organize edilebilir: Cesitli bildirimlerin ve dénislemci komutlarinin bulundugu bir baslk dosyasi
ve fonksiyon kodlarinin bulundugu bir kaynak dosya. Bu gesit ¢alisma 6zellikle kiitiiphanelerin olusturulmasi sirecinde
de sikhkla uygulanmaktadir.

Baslik dosyalarinin icerisinde onislemci komutlari, fonksiyon prototipleri, extern bildirimleri, yapi bildirimleri gibi nesne
yaratmayan bildirim islemleri bulundurulur. Baslik dosyasinin dogrudan ya da dolayli bicimde birden fazla kez include
edilmesini engellemek i¢cin mutlaka include korumasi uygulanmahdir. Baslik dosyasinin ismi "x.h" olmak lzere, include
korumasi tipik olarak séyle uygulanabilir:

#ifndef X_H_
#define X_H_

#tendif
Burada X_H_ dosya isminden hareketle uydurulmus olan bir makro ismidir. Baslik dosyasi ilk kez 6nislemci tarafindan ele
alindiginda bu makro define edilmedigi icin kosul icerisindeki kodlar derleme islemine sokulacaktir. Ancak dosya

onislemci tarafindan daha sonra ele alinirsa artik bu makro tanimlanmis oldugu icin dosyanin icerigi derleme islemine
sokulmayacaktir.

include korumalari icin Microsoft ve gcc derleyicieri dahil olmak lzere pek ¢cok derleyicide #pragma once isimli 6zel bir
pragma direktifi de bulunmaktadir. Bu direktif sdyle kullaniimaktadir:

#pragma once

Baslik dosyalarinin baska baslik dosyalarina gereksinim duymamasi gerekmektedir. Dolayisiyla bir bashk dosyasinin
icerisinde kullanilan programci tanimli tirler vs. eger baska bir baslik dosyasi icerisinde bildirilmisse bunlarin bildirildigi
baslik dosyasinin bunlari kullanan baslik dosyasinin icerisinde include edilmesi uygun olur. Ornegin:

#ifndef X_H_
#tdefine X_H_

#include <stddef.h>
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size t GetCount(void);
/* ... X%/
#endif

Burada size_t tiri icin <stddef.h> dosyasi "x.h" baslik dosyasinin igerisinde include edilmistir. Boylece s6z konusu "x.h"
dosyasi baska bir dosyaya bagimli olmayacaktir.

static fonksiyonlarin prototipleri baslik dosyalarinda bulundurulmamalidir. Bunlar modiile 6zgii olduklari icin kaynak
dosya icerisinde bulundurulmalidirlar. Baslik dosyalarinda asla nesne yaratan tanimlamalarin bulunmamasi gerektigini
biliyorsunuz. (Cinkl bu durumda bashk dosyasi farkh modillerden include edildiginde ayni nesnenin birden fazla kez
tanimlamasi s6z konusu olmaktadir.)

Baslik dosyalari hem ana kaynak dosyadan hem de diger gereken kaynak dosyalardan include edilebilirler. Zaten bizim
ilgili modiilii iki dosya biciminde organize etmemizin temel nedeni budur. Ornegin:

/* a.h */

#ifndef A_H_
#define A_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define ASCENDING 0
#define DESCENDING 1

/* Function Prototypes */

void sort(int *pi, size t size);
#tendif

/* a.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "a.h"

void sort(int *pi, size t size, int order)

{
size t i, k;
int temp;
for (i =0; i < size - 1; ++i)
for (k = 0; k < size - 1 - i; ++k) {
if (order == ASCENDING) {
if (pi[k] > pi[k + 1]) {
temp = pi[k];
pilk] = pi[k + 1];
pi[k + 1] = temp;
}
}
else
if (pi[k] < pif[k + 1]) {
temp = pi[k];
pi[k] = pi[k + 1];
pi[k + 1] = temp;
}
}
}
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/* b.h */

#ifndef B_H_
#tdefine B_H_

#include <stddef.h>

/* Function Prototypes */

int getmax(const int *pi, size t size);
#endif

/* b.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "b.h"

int getmax(const int *pi, size t size)

{
int max = pi[e@];
size t i;
for (1 = 1; i < size; ++i)
if (pi[i] > max)
max = pi[i];
return max;
¥
/* app.c */

#include <stdio.h>
#include "a.h"
#include "b.h"

int main(void)

{
int a[1@] = { 34, 56, 23, 78, 12, 90, 69, 22, 54, 18 };
int i, max;

max = getmax(a, 10);
printf("%d\n", max);

sort(a, 10, ASCENDING);

for (1 = 0; i < 10; ++1)
printf("%d ", a[i]);

printf("\n");

return 0;

1.24. Handle Kavrami ve Handle Sistemleri

Handle bir veri yapisina erismekte kullanilan tekil bir anahtar degerdir. Handle bir tamsayi bigiminde olabilir. Bu
durumda muhtemelen global bir dizide bir indeks belirtiyor durumdadir. Handle bir adres biciminde olabilir. Bu durumda
dogrudan bir veri yapisini gésteriyor olabilir. Bazen handle void bir adres olarak karsimiza gikar. (Ornegin Windows API
fonksiyonlarinda sik¢a karsilastigimiz HANDLE tir ismi aslinda void * olarak typedef edilmistir.) Bu durumda aslinda o
adresin gosterdigi yerde bir veri yapisi vardir. Fakat sistemi tasarlayan kisi bunu agiklamak istememistir. Bu nedenle
programciya handle degerini sanki void bir adres gibi vermistir. Bazen handle bozulmus (sifrelenmis de diyebiliriz) bir
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bicimde de bize verilebilir. Sistem onu diizelterek ilgili veri yapisina erisir. Boylece handle degerine sahip olan kisi oraya
dogrudan erisemez. Handle ile erisilen veri yapisina handle alani denilmektedir:

'nmé,'l‘- B \ﬂfﬂML
alan|

Bir handle sisteminde (¢ grup fonksiyon bulunur.

1) Handle sistemlerini yaratan ya da agan fonksiyonlar: (Bunlar genellikle Windows sistemlerinde CreateXXX ya da
OpenXXX biciminde isimlendirilmektedir.) Bu fonksiyonlar veri yapisini (handle alanini) tahsis ederler. Onun
elemanlarina gesitli ilkdegerleri verirler ve handle degeri ile geri donerler.

2) Handle sistemini kullanan fonksiyonlar: Bunlar handle degerini bizden alip hedef veri yapisina eriserek oradaki bilgileri
kullanan fonksiyonlardir. Bizim icin faydal birtakim islemleri yaparlar.

3) Handle sistemini kapatan fonksiyonlar: Bunlar handle alanini bosaltip birtakim son islemleri yaparlar. (Windows
sistemlerinde genellikle bu fonksiyonlar CloseXXX ya da DestroyXXX biciminde isimlendirilmektedir.)

Bir handle sisteminde programcinin handle alanini bilmesi gerekmez. (Hatta sistemi tasarlayanlar yukarida da belirtildigi
gibi handle alanini gizlemeye bile calisabilirler.) Programci yalnizca handle sistemini yaratan ya da acan fonksiyondan
elde edilen handle degerini handle sistemini kullanan fonksiyonlara parametre olarak gecirir. Boylece hedefledigi
islemleri bu fonksiyonlara yaptirmis olur.

Handle sistemine cesitli 6rnekler verilebilir. Ornegin standart C'nin dosya fonksiyonlari bdyle bir sistemi kullanmaktadir.
Ornegin C’nin standart kiitiiphanesindeki fopen bu baglamda handle sistemini yaratan bir fonksiyondur. Bize handle
degerini FILE * biciminde verir. fgetc, fputc, fread gibi fonksiyonlar handle sistemini kullanan fonksiyonlardir. fclose da
handle sistemini kapatan fonksiyondur.

Ornegin bir matris soyut veri yapisini (abstract data structure) bir handle sistemi biciminde asagidaki gibi olusturabiliriz:

/* matrix.h */

#ifndef MATRIX_H_
#define MATRIX_H_

#include <stddef.h>
typedef int DATATYPE;
/* Type Declarations */

typedef struct tagMATRIX {
DATATYPE *pMatrix;
size t rowSize;
size t colSize;

} MATRIX, *HMATRIX;

/* Function Prototypes */

HMATRIX CreateMatrix(size t rowSize, size t colSize);

void SetMatrix(HMATRIX hMatrix, const DATATYPE *vals);

DATATYPE GetElem(HMATRIX hMatrix, size_t row, size_t col);

void PutElem(HMATRIX hMatrix, size t row, size t col, DATATYPE val);
void DispMatrix(HMATRIX hMatrix);

void CloseMatrix(HMATRIX hMatrix);
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#tendif
/* matrix.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "matrix.h"
/* Function Definitions */
HMATRIX CreateMatrix(size t rowSize, size t colSize)
{
HMATRIX hMatrix;

if ((hMatrix = (HMATRIX)malloc(sizeof(MATRIX))) == NULL)
return NULL;

if ((hMatrix->pMatrix = (DATATYPE *)malloc(rowSize * colSize * sizeof(DATATYPE))) == NULL) {

free(hMatrix);
return NULL;

}

hMatrix->rowSize = rowSize;
hMatrix->colSize = colSize;

return hMatrix;

}

void SetMatrix(HMATRIX hMatrix, const DATATYPE *vals)

{

size_t i;

for (i = @; i < hMatrix->rowSize * hMatrix->colSize; ++i)
hMatrix->pMatrix[i] = vals[i];

}

DATATYPE GetElem(HMATRIX hMatrix, size_t row, size_t col)

{
}

void PutElem(HMATRIX hMatrix, size_t row, size_t col, DATATYPE val)
{

return hMatrix->pMatrix[hMatrix->colSize * row + col];

hMatrix->pMatrix[hMatrix->colSize * row + col] = val;

}
void DispMatrix(HMATRIX hMatrix)
{
size t i;
for (i = @; i < hMatrix->rowSize * hMatrix->colSize; ++i)
printf("%-5d%c", hMatrix->pMatrix[i], i % hMatrix->colSize
')
}
void CloseMatrix(HMATRIX hMatrix)
{
free(hMatrix->pMatrix);
free(hMatrix);
}
/* app.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "matrix.h"
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int main(void)

{
HMATRIX hMatrix;

inta[] ={1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9 };
if ((hMatrix = CreateMatrix(3, 3)) == NULL) {

fprintf(stderr, "Cannot create matrix!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

SetMatrix(hMatrix, a);
DispMatrix(hMatrix);

printf("\n\n");

PutElem(hMatrix, 1, 2, 100);
DispMatrix(hMatrix);

printf("%d\n", GetElem(hMatrix, 1, 1));
CloseMatrix(hMatrix);

return 0;

Handle alani istenirse onu kullananlardan gizlenebilir. Bunun icin fonksiyonlar derlenerek bir kiitliphaneye yerlestirilir.
Baslik dosyasina ise prototipler yazilir. Ancak handle alani bu baslik dosyasinda bildirilmez. Handle tiiri void * olarak
alinir. Matris veri yapisi bu bicimde asagidaki gibi diizenlenebilir:

/* matrix.h */

#ifndef MATRIX_H_
#define MATRIX_H_

#include <stddef.h>
typedef int DATATYPE;

/* Type Declarations */
typedef void *HMATRIX;

/* Function Prototypes */

HMATRIX CreateMatrix(size t rowSize, size t colSize);

void SetMatrix(HMATRIX hMatrix, const DATATYPE *vals);

DATATYPE GetElem(HMATRIX hMatrix, size_t row, size_t col);

void PutElem(HMATRIX hMatrix, size t row, size t col, DATATYPE val);
void DispMatrix(HMATRIX hMatrix);

void CloseMatrix(HMATRIX hMatrix);

#endif
/* Matrix.c */
/* matrix.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "matrix.h"

/* Type Declarations
*/
typedef struct tagMATRIX {
DATATYPE *pMatrix;
size t rowSize;
52

C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



size t colSize;
} MATRIX;

/* Function Definitions */
HMATRIX CreateMatrix(size t rowSize, size t colSize)
{

MATRIX *hMatrix;

if ((hMatrix = (HMATRIX)malloc(sizeof(MATRIX))) == NULL)
return NULL;

if ((hMatrix->pMatrix = (DATATYPE *)malloc(rowSize * colSize * sizeof(DATATYPE))) ==

free(hMatrix);

return NULL;
¥
hMatrix->rowSize = rowSize;
hMatrix->colSize colSize;

return hMatrix;

}

void SetMatrix(HMATRIX hMatrix, const DATATYPE *vals)

{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;

size t i;

for (i = @; i < matrix->rowSize * matrix->colSize; ++i)
matrix->pMatrix[i] = vals[i];

}

DATATYPE GetElem(HMATRIX hMatrix, size_t row, size_t col)

{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;

return matrix->pMatrix[matrix->colSize * row + col];

}

void PutElem(HMATRIX hMatrix, size t row, size t col, DATATYPE val)

{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;

matrix->pMatrix[matrix->colSize * row + col] = val;

¥
void DispMatrix(HMATRIX hMatrix)
{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
size t i;
for (i = @; i < matrix->rowSize * matrix->colSize; ++i)
printf("%-5d%c", matrix->pMatrix[i], i % matrix->colSize ==
}
void CloseMatrix(HMATRIX hMatrix)
{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
free(matrix->pMatrix);
free(matrix);
¥

/* matrix.c */
#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>
#include "matrix.h"

/* Type Declarations

*/

typedef struct tagMATRIX {
DATATYPE *pMatrix;
size_t rowSize;
size_t colSize;

} MATRIX;

/* Function Definitions */

HMATRIX CreateMatrix(size t rowSize, size_t colSize)

{
MATRIX *hMatrix;
if ((hMatrix = (HMATRIX)malloc(sizeof(MATRIX))) == NULL)
return NULL;
if ((hMatrix->pMatrix = (DATATYPE *)malloc(rowSize * colSize * sizeof(DATATYPE))) == NULL) {
free(hMatrix);
return NULL;
}
hMatrix->rowSize = rowSize;
hMatrix->colSize = colSize;
return hMatrix;
}
void SetMatrix(HMATRIX hMatrix, const DATATYPE *vals)
{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
size_t i;
for (i = @; i < matrix->rowSize * matrix->colSize; ++i)
matrix->pMatrix[i] = vals[i];
}
DATATYPE GetElem(HMATRIX hMatrix, size_t row, size_t col)
{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
return matrix->pMatrix[matrix->colSize * row + col];
}
void PutElem(HMATRIX hMatrix, size t row, size t col, DATATYPE val)
{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
matrix->pMatrix[matrix->colSize * row + col] = val;
}
void DispMatrix(HMATRIX hMatrix)
{
MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
size_t i;
for (i = @; i < matrix->rowSize * matrix->colSize; ++i)
printf("%-5d%c", matrix->pMatrix[i], i % matrix->colSize == matrix->colSize - 1 ? '\n' : ' ');
}
void CloseMatrix(HMATRIX hMatrix)
{

MATRIX *matrix = (MATRIX *)hMatrix;
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}

free(matrix->pMatrix);
free(matrix);

/* app.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "matrix.h"

int main(void)

{

}

Handle sistemleri nesne yonelimli programlama tekniginde siniflarla olduk¢a kolay bicimde temsil edilebilirler. Baska bir
deyisle biz nesne yonelimli teknikte bir handle sistemini bir sinif biciminde olusturabiliriz. Soyle ki: Handle alani sinifin
private veri elemanlari olarak bildirilir. Sinifin Gye fonksiyonlari (metotlari) bunlari ortak kullanmaktadir. Sinifin baslangi¢
fonksiyonu (constructor) handle alaninda tahsisatlar yaparak elemanlara ilkdegerlerini verir. Sinifin bitis fonksiyonu
(destructor) ise handle alani yok edilirken gereken son islemleri yapar.

HMATRIX hMatrix;
int a[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }J

if ((hMatrix = CreateMatrix(3, 3)) == NULL) {

fprintf(stderr, "Cannot create matrix!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

SetMatrix(hMatrix, a);
DispMatrix(hMatrix);

printf("\n\n");

PutElem(hMatrix, 1, 2, 100);
DispMatrix(hMatrix);

printf("%d\n", GetElem(hMatrix, 1, 1));
CloseMatrix(hMatrix);

return 0;

1.25. C'de typedef Bildirimlerine Yeniden Bakis

C'de typedef anahtar s6zcligli "storage class specifier" olarak gramere yerlestirilmistir. Bu nedenle her tiirli bildirime
typedef belirleyicisi getirilebilir. Bir bildirime typedef belirleyicisini eklersek artik o bildirimdeki degisken ismi, o

degiskenin tiirine iliskin tiir ismi haline gelir. Ornegin:

int I;

| burada int tirden bir degisken ismidir. Fakat:

typedef int I;

Burada | artik int tlirlini temsil eden bir tiir ismi haline gelmistir. typedef bildirimleri de yerel ya da global diizeyde

yapilabilir. Ornegin:

int A, B, C;

Burada A, B, Cint tlirden degiskenlerdir. Fakat:

typedef int A, B, C;
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Burada hem A, hem B, hem C int tiiriinii temsil etmektedir. Ornegin:

int *PI;

Burada PI "int *" tlriindendir. Yani int tirden bir adres bilgisini tutan bir nesnesid. Fakat:
typedef int *PI;

Burada Pl "int *" tlrin0 temsil etmektedir. Yani:

int *pi;
ile
PI pi;

ayni anlamdadir.

Mademki C'de belirleyiciler bildirimde herhangi bir sirada yazilabiliyor o halde typedef anahtar sozciglinin basa
getirilmesi de zorunlu degildir. Ornegin:

int typedef I;

Ornegin:

int ARY[10];

Burada ARY "int[10]" (10 elemanli int tiirden dizi tlrtnden) tiirindendir. Fakat:
typedef int ARY[10];

Burada ARY "int[10]" tiiri anlamina gelmektedir. Yani:
int af[10];

ile,

ARY a;

ayni anlamdadir. Ornegin:

struct tagCMD {

} CM.D.;-

Burada CMD "struct tagCMD" tiriindendir. Fakat:
typedef struct tagCMD {

} CM.D.;-

Burada CMD "struct tagCMD" tiirlin(i temsil etmektedir.
Fonksiyon prototipine typedef uygulanabilir. Ornegin:

typedef void F(double);
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Burada F geri donis degeri void, parametresi double olan bir fonksiyon prototipini temsil etmektedir.
F foo, bar;
Bu bildirimin esdegeri:

void foo(double);
void bar(double);

typedef bildirimlerinin fonksiyon gostericileriyle kullanilmasi "Fonksiyon Gostericileri"nin anlatildigi bolimde ele
alinacaktir.

1.26. Fonksiyonlarin Cagirma Bigimleri (Calling Conventions)

Fonksiyonlarin ¢agirma bicimleri C standartlarinda yer alan bir konu degildir. Derleyicilerde birer eklenti (extension)
biciminde bulunmaktadir. Hem Microsoft derleyicilerinde hem de gcc ve clang derleyicilerinde fonksiyonlarin ¢agirma
bicimleri ek birtakim anahtar s6zciiklerle temsil edilmektedir.

Fonksiyon c¢agirma bicimi fonksiyon parametlerinin fonksiyona nasil aktarilacagi ve geri doniis degerlerinin nasil elde
edilecegi hakkindaki belirlemelerden olusmaktadir. Her ¢agirma bicimi bir isimle temsil edilmektedir. Windows
sistemlerinde ¢agirma bicimleri fonksiyon isminin hemen soluna (yani geri dénls degeri ile fonksiyon isminin arasina)
getirilen anahtar sozciklerle belirlenir. gcc ve clang derleyicilerinde ise ¢cagirma bicimleri geri donls degerlerinin solunda
__attribute__((..)) sentaksiyla belirtiimektedir. Genel olarak Intel islemcileri icin Windows sistemleriyle UNIX/Linux
sistemlerindeki ¢agirma bigimleri benzerdir. Ancak bu c¢agirma bicimleri 32 bit ve 64 bit mimarilerde farkhliklar
gostermektedir. Biz burada yalnizca Intel'in islemcileri icin kullanilan ¢agirma bigimlerinin temel 6zelliklerini belirtecegiz.
Cagirma bicimi (calling convention) konusunun ayrintilari ancak iyi bir sembolik makine dili bilgisi ile tam olarak
anlasilabilir. Dernegimizde "80X86 ve ARM Sembolik Makine Dili" kurslarinda bu konu ayrintilariyla ele alinmaktadir.

x86 cdecl Cagirma Bigimi: Bu Microsoft, gcc ve clang C derleyicileri icin default ¢agirma bicimidir. Yani fonksiyon
prototipinde ya da tanimlamasinda ¢agirma bicimi hi¢ belirtiimemisse sanki "cdecl" belirtilmis gibi islem goriir. Bu
¢agirma bicimi Microsoft derleyicilerinde __cdecl anahtar s6zclgu ile, gcc ve clang derleyicilerinde __attribute__ ((cdecl))
anahtar sozcikleriyle belirtilmektedir. cdecl ¢agirma biciminde fonksiyon parametreleri sagdan sola stack’e atilir ve geri
donls degerleri yazmaclardan alinir. Stack’in dengelenmesi ¢agiran fonksiyonun (caller) sorumlulugundadir.

x86 stdcall Cagirma Bigimi: Windows’un biitiin API fonksiyonlari ve 6zel birtakim fonksiyonlar hep bu ¢agirma bigimiyle
derlenmislerdir. Bu c¢agirma bicimi Windows derleyicilerinde _ stdcall, gcc ve clang derleyicilerinde ise
__attribute__((stdcall)) anahtar sozcikleriyle belirtilmektedir. stdcall ¢agirma biciminde yine parametreler sagdan sola
stack’e atilir. Geri donis degerleri yine yazmaclardan elde edilir. Ancak stack’in dengelenmesi ¢agrilan fonksiyon (callee)
tarafindan yapilmaktadir. Genel olarak bu ¢agirma bi¢imi Intel mimarisinde cdecl ¢agirma biciminden daha etkindir.
Micsroft derleyicilerinde ayrica WINAPI isimli makro __stdcall olarak bildirilmistir.

#define WINAPI _ stdcall

Boylece siz bir API fonksiyo nun prototipinde WINAPI gordiginizde aslinda orada _ stdcall oldugunu
distinmelisiniz.

x86 fastcall Cagrima Bigimi: Bu ¢agirma biciminde parametreler yazmag yoluyla fonksiyona aktarilmaktadir. Geri dons
degerleri yine vyazmagclardan alinir. Microsoft derleyicilerinde _ fastcall, gcc ve clang derleyicilerinde
__attribute__((fastcall)) anahtar sézciikleriyle temsil edilmisleridir.

X64 Windows ve Linux Gagirma Bigimleri: 64 bit Windows ve Linux sistemlerinde yukaridaki gibi ¢agirma bigimleri
yoktur. Parametreler tipki fastcall isleminde oldugu gibi yazmaclar yoluyla aktarilmaktadir. Eger yazmacglar yetmezse geri
kaalan parametreler stack yoluyla aktarilir. Ancak aktarimin hangi yazmagclar kullanilarak yapilacagi Mirosoft ve Linux
sistemlerinde degisiklik gostermektedir.
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2. Asagi Seviyeli Fonksiyonlarla Dosya islemleri

isletim sistemlerinin dosyalarla ilgili islemler yapan alt sistemine "dosya sistemi (file system)" denilmektedir. Dosyalarin
yaratilmasi, silinmesi, dosyalardan bilgi okunmasi, dosyalara bilgilerin yazilmasi gibi islemler hep dosya sisteminin
kontroliindedir. isletim sistemlerinin bu islemleri yapan sistem fonksiyonllari vardir. Biz hangi dille ya da hangi
kutiphaneyle calisiyor olursak olalim eninde sonunda dosya islemleri isletim sisteminin sistem fonksiyonlariyla
gerceklestirilmektedir. Yukarida da belirttigimiz gibi dosya islemlerini yapan Windows sistemlerindeki APl fonksiyonlari
ve UNIX/Linux sistemlerindeki POSIX fonksiyonlari aslinda arka planda isletim sisteminin sistem fonksiyonlarini cagirarak
dosya islemlerini yapmaktadir.

Pekiyi neden standart C fonksiyonlari varken isletim sisteminin asagi seviyeli sistem fonksiyonlariyla dosya islemi yapmak
isteriz? Standart C fonksiyonlari her sistemde olabilecek dislk bir islevsellik ve dolayisiyla parametrik yapi sunmaktadir.
Oysa sistemlerin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Ornegin Windows'ta agmis oldugumuz dosyayi baska birisinin de
acmasini istemeyebiliriz. Bunu fopen ile saglayamayiz. Cinkl fopen fonksiyonunda bdyle bir agis modu yoktur. Ya da
ornegin aygit siricilerle galisirken mecburen fopen fonksiyonunda olmayan bazi agis modlarini kullanmak zorunda
kalabiliriz. Bunlarin disinda ayrica bir sistem programcisi olarak isletim sisteminin asagi seviyeli dosya fonksiyonlari bize
isletim sisteminin dosya sisteminin tasarimi hakkinda da fikirler verebilmektedir.

Genel olarak pek ¢ok isletim sisteminde dosya islemleri icin 5 temel sistem fonksiyonu bulundurulmaktadir:

1) Dosyayi acan bir sistem fonksiyonu

2) Dosyadan okuma yapmakta kullanilan bir sistem fonksiyonu
3) Dosyaya yazma yapmakta kullanilan bir sistem fonksiyonu
4) Dosya gostericisini konumlandiran bir sistem fonksiyonu

5) Dosyay! kapatan bir sistem fonksiyonu.

Biz kursumuzda isletim sisteminin sistem fonksiyonlarini dogrudan ¢agirmayacagiz. Bunun yerine Windows sistemlerinde
Windows API fonksiyonlarini, UNIX/Linux sistemlerinde de POSIX fonksiyonlarini kullanacagiz.

2.1. Windows Sistemlerinde Asagi Seviyeli Dosya islemleri
Windows sistemlerinde temel dosya islemlerini yapmak icin 5 API fonksiyonu bulunmaktadir:

CreateFile

ReadFile (ReadFileEx)

WriteFile (WriteFileEx)
CloseHandle

SetFilePointer (SetFilePointerEx)

ReadFile, WriteFile ve SetFilePointer fonksiyonlarinin daha sonra Ex sonek'li (I0 Completion port 6zelligi olan) daha
yetenekli versiyonlari da olusturulmustur. Fakat biz kursumuzda bu fonksiyonlarin Ex'li versiyonlarindan hig
bahsetmeyecegiz.

CreateFile fonksiyonu var olan bir dosyayl agmak ya da olmayan bir dosyay! yaratarak agmak icin kullaniimaktadir.
Prototipi soyledir:

HANDLE WINAPI CreateFile(

LPCTSTR LpFileName,

DWORD dwDesiredAccess,

DWORD dwShareMode,

LPSECURITY_ATTRIBUTES LpSecurityAttributes,

DWORD dwCreationDisposition,

DWORD dwFlagsAndAttributes,

HANDLE hTemplateFile
)5
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Fonksiyonun birinci parametresi agilacak dosyanin yol ifadesini, ikinci parametresi ise acis modunu belirtir. Bu parametre
en azindan GENERIC_READ, GENERIC_WRITE bayraklarindan yalnizca birini ya da her ikisini icermelidir. Diger bayraklar
icin MSDN dokiimanlarina basvurulabilir. Uglincli parametre dosyanin paylasim modunu belirtir. Bu parametre
FILE_ SHARE_READ, FILE_SHARE_WRITE ve FILE_SHARE_DELETE bayraklariyla olusturulmaktadir. FILE_ SHARE_READ
bayragi "ben actiktan sonra baskasi bu dosyayi a¢sin ama okuma modunda agsin" anlamina gelir. Benzer bigcimde
FILE_SHARE_WRITE da "ben actiktan sonra baskasi bu dosyayl yazma modunda acabilir'" anlamina gelmektedir. Agis
modunda FILE_SHARE_DELETE kullanilirsa dosya acgikken baskasi dosyayi silebilir. (Tabii bu durumda dosyanin meta data
bilgileri silinmektedir. Dosyanin gercekten silinmesi bunu acan son prosesin dosyayi kapatmasi sirasinda yapilmaktadir.)
Programci bu bayraklarin birden fazlasini kullanabilir. Eger bu parametre sifir girilirse baskasi dosyayl acamaz. (Ornegin
fopen fonksiyonu dosyayi her zaman FILE_SHAREREAD | FILE_SHARE_WRITE | FILE_SHARE_DELETE) modunda agmaktadir.
Fonksiyonun dérdinci parametresi kernel nesnesinin glivenlik Ozelliklerini (security attributes) belirtir. Dosyalarin
glivenlik ozelliklerini biz bu kursta ele almayacagiz. Bu konu "Windows Sistem Programlama" kursumuzda ele
alinmaktadir. Bu parametreyi NULL gecebilirsiniz. Besinci parametre yaratim modunu belirtir. Bu parametrede
OPEN_EXISTING bayrag! "dosya varsa ag, yoksa basarisiz ol" anlamina gelir. Bu bayrak fopen fonksiyonundaki "r"
moduna benzetilebilir. CREATE_ALWAYS bayragi "dosya varsa sifirla ve a¢, dosya yoksa yarat ve a¢" anlamina gelir. Bu da
fopen fonksiyonundaki "w" modu gibidir. CREATE_NEW "dosya yoksa yarat ve ag, dosya varsa basarisiz ol" anlamina,
TRUNCATE_EXISTING ise "dosya yoksa basarisiz ol, varsa sifirla ve a¢" anlamina gelmektedir. Fonksiyonun altinci
parametresi yaratilacak dosyanin dosya ozelliklerini belirtir. Bu parametre FILE_ATTRIBUTE_NORMAL gecilebilir. Bu
durumda tipik bazi dosya Ozellikleri (ayrintilar icin MSDN'e bakiniz) verilmis olur. Eger istenirse bu parametre
FILE_ATTRIBUTE_XXX biciminde isimlendirilmis sembolik sabitlerin Bit Or (|) islemine sokulmasiyla da olusturulabilir.
Tabii bu parametre dosya ilk kez yaratilacaksa anlamlidir. Eger olan dosya acilacaksa bu parametre sifir olarak da
gecilebilir. Son parametre zaten acik bir dosyanin handle'l elimizde varsa onun 6zelliklerine sahip yeni bir dosyayl agmak
icin kullanilir. Bu parametre de NULL gegcilebilir. Fonksiyon basari durumunda dosyanin handle degerine basarisizlik
durumunda INVALID_HANDLE_VALUE 6zel degerine geri déner. Ornegin:

int main(void)

{
HANDLE hFile;

DWORD dwRead;
char buf[10 + 1];

if ((hFile = CreateFile("Sample.c", GENERIC_READ, FILE_SHARE_READ, NULL, OPEN_EXISTING,
@, NULL)) == INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

A

return 0;

}

Burada "Sample.c" isimli dosya okuma amacl agilmak istenmistir. Biz actiktan sonra baskalari da bu dosyayi ancak
okuma amacli agabilir.

Dosyadan okuma yapmak icin ReadFile APl fonksiyonu kullaniimaktadir:

BOOL WINAPI ReadFile(
HANDLE hFile,
LPVOID LpBuffer,
DWORD nNumberOfBytesToRead,
LPDWORD LpNumberOfBytesRead,
LPOVERLAPPED LpOverlapped

)5

Fonksiyonun birinci parametresi okunacak dosyanin handle degerini, ikinci parametresi okunan bilgilerinin
yerlestirilecegi adresi, Gclincli parametresi okunacak byte miktarini belirtir. Dordiincli parametre DWORD bir nesnenin
adresini almaktadir. Fonksiyon adresini aldigi bu nesneye basarili olarak okunabilen byte sayisini yerlestirir. Bu
parametrenin DWORD tirinden bir gosterici olduguna dikkat ediniz. Son parametre "overlapped 10" islemleri icin
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gereken bir yapi tiirlindendir. "Overlapped 10" konusu "Windows Sistem Programlama" kursunda ele alinmaktadir. Bu
parametre NULL gegcilebilir. ReadFile APl fonksiyonu basari durumunda sifir disi bir degere basarisizlik durumunda 0
degerine geri doner. Fonksiyon talep edilen miktardan daha az sayida byte’i okuyabilir. Bu durum bir basarisizlik
gerekgesi olusturmaz. Ornegin:

int main(void)

{
HANDLE hFile;
DWORD dwRead;
char buf[10 + 1];
if ((hFile = CreateFile("Sample.c", GENERIC_READ, FILE_SHARE_READ, NULL, OPEN_EXISTING,
@, NULL)) == INVALID_ HANDLE_ VALUE)
ExitSys("CreateFile");
if (!'ReadFile(hFile, buf, 10, &dwRead, NULL))
ExitSys("ReadFile");
buf[dwRead] = '\0';
puts(buf);
/* .00 X/
return 0;
¥

Ornegin biz ReadFile fonksiyonunu bir dongi icerisinde cagirirsak dosyanin sonuna kadar bilgileri kisim kisim
okuyabiliriz:

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

#define BUF_SIZE 4096
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
HANDLE hFile;
char buf[BUF_SIZE + 1];
DWORD dwRead;

if ((hFile = CreateFile("Test.txt", GENERIC_READ, @, NULL, OPEN_EXISTING, ©, NULL)) ==
INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

for (55) {
if (!'ReadFile(hFile, buf, BUF_SIZE, &dwRead, NULL))
ExitSys("ReadFile");

if (dwRead == 9)
break;

buf[dwRead] = '\0';
printf("%s", buf);

}
CloseHandle(hFile);
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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DWORD dwLastErr = GetLastError();
LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwLastErr,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG _DEFAULT), (LPTSTR)&LpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

Burada dongii yapisi soyle de olusturulabilirdi:

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

#define BUF_SIZE 4096
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)
{
HANDLE hFile;
char buf[BUF_SIZE + 1];
DWORD dwRead;
BOOL bResult;

if ((hFile = CreateFile("Test.txt", GENERIC_READ, @, NULL, OPEN_EXISTING, ©, NULL)) ==
INVALID_HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

while ((bResult = ReadFile(hFile, buf, BUF_SIZE, &dwRead, NULL)) && dwRead > @) {
buf[dwRead] "\0';
printf("%s", buf);

}

if (!bResult)
ExitSys("ReadFile");

CloseHandle(hFile);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastErr = GetLastError();

LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwLastErr,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);

Dosyaya yazma yapmak icin WriteFile API fonksiyonu kullaniimaktadir. Bu fonksiyonun parametrik yapisi ReadFile
fonksiyonundaki gibidir:

BOOL WINAPI WriteFile(
HANDLE hFile,
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LPCVOID LpBuffer,

DWORD nNumberOfBytesTolWrite,
LPDWORD LpNumberOfBytesWritten,
LPOVERLAPPED LpOverlapped

)5

Fonksiyonun birinci parametresi dosyanin handle degerini alir. ikinci parametre dosyaya yazilacak bilgilerin bellekteki
baslangi¢ adresini belirtir. Uglincii parametre yazilacak toplam byte miktarini, dérdiincii parametre ise basarili olarak
yazilan byte miktarini belirtmektedir. Son parametre yine "Overlapped 10" icin kullanilan yapinin adresini alir. Bu
parametre NULL olarak gecilebilir. Asagida Windows sistemlerinde asagi seviyeli APl fonksiyonlari kullanilarak bir dosya
kopyalama 6rnegi verilmistir. Bu 6rnekte ReadFile fonksiyonu ile kaynak dosyadan belli uzunlukta okumalar yapilip
hedef dosyaya WriteFile fonksiyonu ile bunlar yazdiriimaktadir.

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

#define BUF_SIZE 4096
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(int argc, char *argv[])
{
HANDLE hFileSource, hFileDest;
char buf[BUF_SIZE];
DWORD dwRead, dwWritten;
BOOL bResult;

if (argc I= 3) {
fprintf(stderr, "Wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((hFileSource = CreateFile(argv[1], GENERIC_READ, @, NULL, OPEN_EXISTING, @, NULL)) ==
INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

if ((hFileDest = CreateFile(argv[2], GENERIC_WRITE, @, NULL, CREATE_ALWAYS, @, NULL)) ==
INVALID_HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

while ((bResult = ReadFile(hFileSource, buf, BUF_SIZE, &dwRead, NULL)) && dwRead > 0) {
if (!WriteFile(hFileDest, buf, dwRead, &dwWritten, NULL))
ExitSys("WriteFile");
if (dwWritten != dwRead) {
fprintf(stderr, "Cannot file write, maybe disk full!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

}
if (!bResult)
ExitSys("WriteFile");

CloseHandle(hFileSource);
CloseHandle(hFileDest);

return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{

DWORD dwLastErr = GetLastError();
LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT _MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwLastErr,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG_DEFAULT), (LPTSTR)&LpszErr, @, NULL)) {
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fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

Aslinda dosya kopyalama islemi icin Windows sistemlerinde CopyFile isimli 6zel bir APl fonksiyonu da bulundurulmustur.
CopyFile fonksiyonu dosya kopyalamayi disk izerinde dogrudan yaptigi icin daha hizli calisma egilimindedir.

Animsanacagl gibi her acilan dosya icin isletim sistemi bir imle¢ gorevi yapan bir "dosya gostericisi (file pointer)"
tutmaktadir. Dosya gostericisi dosyanin o anda hangi byte'l lizerind eislem yapilacagini belirten bir offset numarasi igerir.
Dosyadan okuma ve yazma yapan fonksiyonlar okunan ya da yazilan miktar kadar otomatik olarak dosya gostericisini
ilerletirler. Dosya ilk kez acildiginda dosya gostericisi 0'inci offset'tedir. Tabii biz istersek dosya gostericisini belli bir
offset'e konumlandirarak dogrudan oradan okuma ve yazma vyapabiliriz. Bunun icin Windows sistemlerinde
SetFilePointer API fonksiyonu kullanilmaktadir:

DWORD WINAPI SetFilePointer(
HANDLE hFile,
LONG LDistanceToMove,
PLONG LpDistanceToMoveHigh,
DWORD dwMoveMethod

)5

Fonksiyonun birinci parametresi dosyanin handle degerini, ikinci ve lglincl parametreleri de sirasiyla konumlandirma
offset'inin disik ve yiksek anlamli dorder byte'lik degerlerini almaktadir. Konumlandirma offset'inin fonksiyona iki ayri
LONG parametreyle aktarildigina dikkat ediniz. Offset'in yilksek anlamli LONG degeri bir gosterici yoluyla
aktarilmaktadir. Fonksiyon bu U¢linl parametreye ayni zamanda (eger NULL gecilmemisse) konumlandirilan offset'in
yiksek anlamli LONG degerini yerlestirmektedir. Tabii bu lglinclii parametre istenirse NULL gecilebilir. Son parametre
konumlandirma orijinini belirtmektedir. Bu parametre FILE_BEGIN, FILE_CURRENT ya da FILE_END biciminde (g
secenekten biri olarak girilir. FILE_BEGIN konumlandirmanin dosyanin basindan itibaren yapilacagini belirtir. Bu
durumda konumlandirma offset’i sifir ya da sifirdan biyiik bir deger olmak zorundadir. FILE_CURRENT o anda dosya
gostericisinin gosterdigi offset’ten itibaren goreli konumlandirma yapilacagl anlamina gelir. Bu durumda konumlandirma
offset’i pozitif, negatif ya da sifir olabilir. FILE_END ise konumlandirmanin EOF konumundan itibaren yapilacagi anlamina
gelir. Bu durumda konumlandirma offset’i 0 ya da negatif olabilir. Fonksiyonun geri déniis degeri dosya gostericisinin
yeni offset’inin distk anlamh LONG degeridir. (Yukarida da belirtildigi gibi yliksek anlamli LONG deger Ucinci
parametreyle belirtilen adresin gosterdigi yere vyerlestiriimektedir.) Fonksiyon basarisizlik durumunda
INVALID_SET FILE_POINTER degerine geri donmektedir. Fakat INVALID SET_FILE _POINTER degeri eger (Ugclncl
parametre NULL girilmemisse gecerli bir offset de belirttiginden fonksiyonu ¢agiran kisi GetlLastError ile fonksiyonun
basarisini da ayrica kontrol etmelidir. Soyle ki: Eger fonksiyonun (g¢lincii parametresi NULL gecilmisse geri donls
degerinin INVALID SET_FILE_POINTER olmasi basarisizlik icin yeterli olmaktadir. Ancak fonksiyonun Uglincli parametresi
NULL gecilmemisse geri donls degerinin INVALID_SET FILE_POINTER olmasi yeterli degildir. Basarisizlik icin ayrica
GetlastError fonksiyonunun NO_ERROR disinda bir degere geri déniiyor olmasi gerekir. Ornegin:

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

#define BUF_SIZE 4096
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)
{
HANDLE hFile;
char buf[BUF_SIZE + 1];
DWORD dwRead;
BOOL bResult;
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if ((hFile = CreateFile("Sample.c", GENERIC_READ, @, NULL, OPEN_EXISTING, ©, NULL)) ==
INVALID_HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

if (SetFilePointer(hFile, 100, NULL, FILE_BEGIN) == INVALID SET _FILE_POINTER)
ExitSys("SetFilePointer");

if (!'ReadFile(hFile, buf, BUF_SIZE, &dwRead, NULL))
ExitSys("ReadFile");

buf[dwRead] = "'\0';
printf("%s", buf);

CloseHandle(hFile);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastErr = GetLastError();

LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM SYSTEM, NULL, dwLastErr,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG_DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);

Bu ornekte dosya CreateFile fonksiyonuyla acilmis ve hemen SetFilePointer fonksiyonuyla dosya gostericisi 100'lncu
offset'e konumlandiriimistir. Sonra oradan itibaren en fazla BUF_SIZE kadar bilgi okunup ekrana (stdout dosyasina)
yazdirilmistir,

NTFS kullanan Windows sistemlerinde ve Linux sistemlerinde dosya gostericisi dosyanin uzunlugundan 6teye basarili
bicimde konumlandirilabilmektedir. Bu tir durumlarda dosyaya yazma yapildiginda dosya deligi (file hole) olusur. Dosya
deliklerini ne anlam ifade ettigi ileride ele alinmaktadir.

Dosya nihayet CloseHandle APl fonksiyonuyla kapatilir. CloseHandle yalnizca dosyalari kapatmak icin degil ismine
"kernel nesnesi" denilen tiim handle alanlarini kapatmak icin ortak kullanilan bir fonksiyondur. Eger dosyayi CloseHandle
fonksiyonuyla kapatmazsak proses sonlandiginda isletim sistemi dosyayl kendisi kapatmaktadir. Yani dosyanin
kapatilmamasi genellikle bir soruna yol agmaz. Tabii kullanilmayan dosyalarin ilk firsatta kapattiimasi iyi bir tekniktir. Pek
cok isletim sisteminde bir prosesin agik durumda tutabilecegi maksimum dosya sayisi vardir. CloseHandle fonksiyonunun
prototipi soyledir:

BOOL WINAPI CloseHandle(
HANDLE hObject

)
Fonksiyon basarisizlik durumunda 0 degerine, basari durumunda sifir disi bir degere geri ddonmektedir.
2.2. UNIX/Linux Sistemlerinde Asagi Seviyeli Dosya islemleri

UNIX/Linux sistemlerinde asagi seviyeli dosya islemleri icin 5 POSIX fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar pek ¢ok
UNIX turevi sistemde dogrudan isletim sisteminin sistem fonksiyonlarini ¢agirmaktadir. UNIX/Linux sistemlerindeki
temel POSIX dosya fonksiyonlari sunlardir:

open
read
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write
close
1seek

open fonksiyonun prototipi séyledir:

#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

int open(const char *pathname, int flags, ...);

open fonksiyonu iki ya da lg¢ argiimanla ¢agrilabilmektedir. Fonksiyonun prototipi ve acis bayraklari <fcnt.hl> dosyasi
icerisinde, erisim haklarina iliskin sembolik sabitler de <sys/stat.h> dosyasi icerisinde bildirilmistir.

Fonksiyonun birinci parametresi acilacak dosyanin yol ifadesini, ikinci parametresi ise acis modunu belirtmektedir. Agis
modu en azindan sunlardan yalnizca birini icermek zorudadir:

O_RDONLY
O_WRONLY
O_RDWR

Buna ilaveten asagidaki bayraklar da bit diizeyinde OR'lanarak a¢is modunda kullanilabilir:

O_CREAT: Bu modda dosya yoksa yaratilir ve acllir, varsa olan dosya acilir.

O _TRUNC: Bu modda dosya acilirken eger dosya zaten varsa ayni zamanda sifirlanmaktadir. Ornegin
O_CREAT|O_TRUNC modu "dosya yoksa yarat ve ag, varsa sifirla ve a¢" anlamina gelir. (fopen fonksiyonundaki "w"
modu da POSIX sistemlerinde bu bayraklarla gerceklestiriimektedir.)Bu bayrak O_RDONLY bayragi ile birlikte

kullanilamaz.

O_APPEND: Bu modda dosyadan okuma yapilabilir. Ancak her yazma islemi 6énce dosya gostericisinin dosyanin sonuna
cekilmesiyle yapilmaktadir. Yani her write islemi sona eklemeye yol acar.

O_EXCL: Bu modda yaratim sirasinda dosya varsa open fonksiyonu basarisiz olur. (Yani bu mod olmayan bir dosyayi
yaratmanin garanti altina alinmasi icin kullaniimaktadir.) O_EXCL tek basina kullanilamaz ancak O_CREAT ile birlikte

kullanilabilmektedir.

Bu mod bayraklarinin disinda open fonksiyonunda kullanilan baska mod bayraklari da vardir. Diger mod bayraklari icin
ilgili doklimanlara basvurabilirsiniz.

open fonksiyonunun Uglinci parametresi dosyanin erisim haklarini belirtir. Fakat bu Uglinci parametre dosyanin
yaratilma olasiligi varsa kullanilmaldir. Baska bir deyisle ancak ikinci parametrede O_CREAT bayragi belirtilmisse U¢linci
parametre girilmelidir.

Dosyalarin erisim haklari Is -| komutunda asagidaki gibi gortintilenmektedir:

=PWXIPWXIrWX

Goruldigu gibi erisim haklari icin toplam 9 karakter kullanilmaktadir. En soldaki karakter dosyanin tlrind belirtir. Bu
karakter sunlar biri olabilir:

- Normal dosya (regular file)

‘d’ Dizin (directory)

‘c’ Karakter aygit striictisli (character device driver)
‘b’ Blok aygit stirtictsi (block device driver)

‘ Boru (pipe)
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‘s’ Soket (socket)
Diger erisim haklari 3'lik 3 grup olusturmaktadir:

UNIX/Linux sistemlerinde her prosesin bir "kullanici id’si (user id)" ve "grup id’si (group id)" degeri vardir. Bu degerler
sayisaldir ve prosesin kontrol blogunda saklanmaktadir. Kullanici id’si ve grup id’si Uist prosesten alt prosese fork islemi
sirasinda aktarilir ve exec islemi sirasinda degismez. Ayrica sistem "kullanici id"lerini "kullanici isimleriyle (user name)",
"grup id"lerini de "grup isimleriyle (group name) iliskilendirmistir. (Bu iliskilendirme Linux sistemlerinde "/etc/passwd"

e "/etc/group" dosyalarinda tutulmaktadir.) Béylece konusurken ya da goriintileme sirasinda kullanici id’lerinin sayisal
degerleri yerine kullanici isimleri, grup id’lerin sayisal degerleri yerine de grup isimleri kullanilmaktadir. Tabii isletim
sisteminin cekirdegi gercekten sayisal olan kullanici id’leri ve grup id’leri ile ¢alisir. Aslinda UNIX/Linux sistemlerinde
ayrica proseslerin bir de "etkin kullanici id’leri (effective user ids)" ve "etkin grup id’leri (effective gropu ids)" de vardir.
Aslinda yetki denetimlerine bu etkin kullanici id’leri ve etkin grup id’leri sokulmaktadir. Cogu zaman normal kullanici id’si
ile etkin kullanici id’si, normal grup id’si ile etkin grup id’si aynidir. Bunlar yalnizca bazi durumlarda degismektedir. Siz
simdilik normal id'ler ile etkin id'ler arasinda fark olmadigini varsayabilirsiniz.

UNIX/Linux sistemlerinde her dosyanin ayrica bir "kullanici id'si (user id)" ve bir "grup id'si (group id)" de vardir. (Fakat

dosyalarin etkin kullanici id’leri ve etkin grup id’sleri yoktur). Is -l komutunda dosyalarin kullanici ve grup id'leri de
goriintilenmektedir. Ornegin:

a——_—

ol 5 7 Sqn gon cellenm@ 2emar
j ‘arop 150 ﬁm R
hard 1nk sayey

Bir dosyanin erisim haklarinin ilk (g karakterine "sahiplik (owner)", sonraki li¢ karakterine "grupluk (group)" ve sonraki
g karakterine "diger (other)" haklari denilmektedir:

SR SEVEELD
A T

C}ayjq l—whﬂl

Is -| komutunda ilgili erisim hakki varsa r, w, x sembollerinden biri yoksa '-' sembolii bulundurulmaktadir. Bu durumda
erisim haklarindaki tiglik gruplarin ilk karakterleri ya ‘r’ ya da ‘-, ikinci karakterleri ya ‘w’ ya da ‘- ve liclincii karakterleri
de ‘X’ ya da ‘-* olabilir. ‘r’ ilgili dosyadan okuma yapabilme hakkini, ‘w’ ilgili dosyaya yazma yapabilme hakkini ve ‘x’ de
ilgili dosyayi ¢alistirabilme hakkini belirtmektedir. ‘-‘ise ilgili hakkin verilmedigini anlatmaktadir.

Ornegin:
-PW-P-----

Burada dosyanin sahiplik erisim haklari "rw-" bicimindedir. Bu dosyanin sahibi olan proses (yani etkin kullanici id'leri
dosyanin kullanici id'si ile ayni olan prosesler) dosyadan okuma yapabilir, dosyaya yazma yapabilir ancak dosyayi
¢alistiramaz. Dosyanin grupluk haklari ise "r--" bicimindedir. Dosyanin sahibi olmayan ancak dosyayla ayni grupta olan

prosesler (yani etkin grip id'leri dosyanin grup id'si ile ayni olan prosesler) bu dosyadan yalnizca okuma yapabilirler.

Dosyanin diger haklarinin "---" biciminde oldugunu goériiyorsunuz. Herhangi diger prosesler (yani etkin kullanici ve grup
id'leri dosyanin kullanici ya da grup id'si ile ayni olmayan prosesler) bu dosya lizerinde higbir islem yapamamaktadir.
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Calistinilabilir olmayan bir dosyanin sahiplik, grupluk ve diger erisim haklarinin ‘-* bigciminde olmasi normaldir. Ancak
dosya calistirilabilir oldugu halde ¢alistirma hakki ilgili tiglik gruba verilmemis de olabilir.

Erisim haklari open fonksiyonu tarafindan kontrol edilmektedir. Yani dosya isin basinda agilirken open fonksiyonu
(ashinda open fonksiyonunun cagirdigi sistem fonksiyonu) talep edilen erisim hakkiyla dosyanin izin verilen erisim
haklarini karsilastirir. Eger talep edilen erisim haklari izin verilen erisim haklarindan daha genisse open fonksiyonu
basarisiz olur. Yani 6érnegin biz open fonksiyonuyla yalnizca okuma hakki verilmis bir dosyayi O_ RDWR modunda agmaya
calisalim. Bu durumda dosya basarili acilip yazma sirasinda hata olusmaz, dosya agcma islemi isin basinda basarisiz olur.

open fonksiyonun denetim algoritmasi sdyledir (maddeleri else-if olarak degerlendiriniz):

1) Once open fonksiyonu kendisini cagiran prosesin etkin kullanici id'si 0 mi diye bakar. Sifir numarali kullanici id'sine

sahip prosese "super user", "priviliged user" ya da "root user" denilmektedir. Eger dosyaya erismek isteyen prosesin
user id'si O ise erisim kabul edilir. 0 numarali user id'ye sahip proses dosya erisimlerinde hicbir engelle karsilasmaz.

2) open fonksiyonu dosyaya erismek isteyen prosesin etkin kullanici id'si dosyanin kullanici id'si ile ayni mi diye bakar.
(Yani erisimi yapmak isteyen proses dosyanin sahibi midir?). Eger boyleyse sahiplik (owner) erisim haklarini dikkate alir.

3) open fonksiyonu dosyaya erismek isteyen prosesin etkin grup id'si dosyanin grup id'si ile ayni mi diye bakar. (Yani
erisim yapmak isteyen proses dosyanin grubuyla ayni gruptan midir?). Eger boyleyse grupluk (group) erisim haklarini
dikkate alir.

4) Bu durumda erisimi yapmak isteyen proses ne dosyanin sahibi ne de dosya ile ayni gruptan olan bir proses degildir. O
artik herhangi bir prosestir. Bu durumda open fonksiyonu dosyanin diger erisim haklarini (other) dikkate alir.

Ornegin "- rw- r-- r--" erisim haklarina sahip "x.txt" dosyasini open ile agmaya calisalim:

if ((fd = open("x.txt", O _RDWR)) < @) {
perror("open");
exit (EXIT_FAILURE);

}

Eger bu cagriyi dosyanin sahibi olan proses yaparsa open basarili olur. Ayni gruptan ya da herhangi biri yaparsa basarisiz
olacaktir.

Pekiyi bir dosyanin kullanici id'sinin grup id'sinin ve erisim haklarinin ne olacagina kim nasil karar vermektedir? iste
UNIX/Linux sistemlerinde tum dosyalar su ya da bu bicimde open fonksiyonuyla yaratilirlar. Dosyalarin kullanici ve grup
id'lerinin ve erisim haklarinin nasil olacagi open islemi sirasinda belirlenmektedir. Soyle ki:

1) Yeni yaratilan dosyanin kullanici id'si her zaman onu yaratan prosesin etkin kullanici id'si olarak alinir. (Yani dosyayi
hangi kullanici yaratmissa dosyanin kullanici id'si de o olacaktir.)

2) Yeni yaratilan dosyanin grup id'si POSIX standartlarinda iki segcenekten biri olarak belirlenmektedir: Dosyay! yaratan
prosesin group id'si olarak ya da dosyanin i¢cinde bulundugu dizinin group id'si olarak. Bu farkli belirleme tarzi POSIX
standartlari olusturuldugu sirada izlenen iki farkh stratejiden kaynaklanmaktadir. POSIX standartlari olusturulurken bu
konuda farkli ydntem izlemis olan sistemlerin standart uyumunun korunmasi istenmistir. Ornegin Linux'ta default olarak
yeni yaratilan dosyanin grup id'si onu yaratan prosesin etkin grup id'si olarak atanmaktadir. Ancak bu durum "mount
parametreleri" ile degistirilebilmektedir.

3) Dosyanin erisim haklari dosya yaratilirken open fonksiyonun U¢lincl parametresiyle belirlenir. Bu G¢lnci parametre
asagidaki sembolik sabitlerin bit diizeyinde OR'lanmasiyla olusturulmaktadir:

S_IRUSR
S_IWUSR
S_IXUSR
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S_IRGRP
S_IWGRP
S_IXGRP

S_IROTH
S_IWOTH
S_IXOTH

Bu sembolik sabitlerin hepsinin basinin S_I ile basladigina dikkat ediniz. Bunu R, W ve X harfleri, bunu da USR, GRP ya da
OTH karakterleri izlemektedir.

o 1 f usk
WGt
L oTH

Ayrica bu sembolik sabitlerin disinda asagidaki (ic sembolik sabit de bulunmaktadir:

S_IRWXU
S_IRWXG
S_IRWXO

Bu sembolik sabitler aslinda asagidakilerle esdegerdir:

#define S_TIRWXU (S_IRUSR|S_IWUSR|S_IXUSR)
#define S_TIRWXG (S_IRGRP|S_IWGRP|S_IXGRP)
#define S_TIRWXO (S_IROTH|S_IWOTH|S_IXOTH)

Ornegin:

if ((fd = open("x.txt", O _RDWR|O_CREAT, S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP)) < @) {
perror("open");
exit (EXIT_FAILURE);

}

Burada dosya "rw-r-----" haklariyla yaratilmak istenmistir. Yukaridaki S_IXXX sembolik sabitleri <sys/stat.h> icerisinde
bildirilmistir. (Boylece eger open fonksiyonunda ikinci parametre olarak O_CREAT girilmisse bu dosyanin da include
edilmesi gerekir.)

Open fonksiyonu basari durumunda dosya betimleyicisi (file descriptor) denilen handle degerine basarisizlik durumunda
ise -1 degerine geri doner. errno degiskeni uygun bicimde set edilmektedir. open fonksiyonundan elde edilen dosya
betimleyicisi read, write, Iseek ve close gibi fonksiyonlarda dosyayi "betimlemek" icin kullanilacaktir.

Burada bir kez daha bir uyarida bulunmak istiyoruz. Eger open fonksiyonun ikinci parametresinde O_CREAT girilmemisse
dosyanin yaratilma olasiligl yoktur. Bu durumda biz open fonksiyonun li¢clinci parametresini girsek bile fonksiyon onu
zaten kullanmayacaktir. Yani bizim bu durumda bu Ugilinci parametreyi girmemizin bir anlami yoktur. Benzer bicimde
bizim open fonksiyonunun ikinci parametresinde O_CREAT bayragini girmis olmamiz da lglincl parametredeki erisim
haklarinin kullanilacagi anlamina gelmemektedir. Bizim Uglincli parametre igin girdigimiz erisim haklari dosya yalnizca ilk
kez yaratilacaksa dikkate alinir. Olan dosyanin agilmasi ya da sifirlanmasi (truncation) isleminde bu {i¢lincii parametre
dikkate alinmamaktadir.

UNIX/Linux sistemlerinde ayrica bir de creat isimli bir POSIX fonksiyonu da vardir. Bu fonksiyon aslinda taban bir
fonksiyon degildir. Kendi icerisinde open fonksiyonunu ¢agirmaktadir:

#tinclude <fcntl.h>
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int creat(const char *pathname, mode_t mode);

Yukaridaki creat fonksiyonu ikinci parametresi O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC bi¢iminde olan open fonskiyonuyla
esdegerdir. Baska bir deyisle fonksiyon soyle yazilmistir:

int creat(const char *pathname, mode_t mode)

{
¥

return open(pathname, O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC, mode);

Burada biraz daha kafanizi karistiracagiz. Aslinda open fonksiyonunun (g¢lincli parametresinde girilen erisim haklari nihai
durumu belirtmemektedir. Bu erisim haklari prosesin "umask" denilen bir maskeleme degerinin bitsel tersi ile bitsel AND
islemine sokularak gercek erisim haklari belirlenmektedir. Baska bir deyisle umask degerinde 1 olan bitler open
fonksiyonunda belirtilmis olsa bile silinmektedir. Ornegin prosesin umask degeri S_IWGRP|S_IROTH|S_IWOTH biciminde
olsun. Bu durumda open fonksiyonunun (glincli parametresinde bu bayraklar kullanilmis olsa bile silinecektir. Yani bu
umask degeri, belirtilmis olsa bile grup "write" hakkini digerleri icin "read" ve "write" hakkini kaldir" anlamina
gelmektedir. Prosesin umask degeri umask isimli POSIX fonksiyonuyla degistiriimektedir:

#include <sys/stat.h>

mode_t umask(mode_t mask);

Fonksiyon prosesin yeni umask degerini parametre olarak alir, degisikligi yapar, eski umask degerine geri doner.
Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>

void exit_sys(const char *msg);
int main(void)
{
int fd;
umask(S_IWOTH);
if ((fd = open("test.txt", O RDWR|O_CREAT|O TRUNC, S _TRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IWGRP|S_IROTH|
S_IWOTH)) == -1)

exit_sys("open");

printf("0Ok\n");

return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Prosesin umask degeri (st prosesten alt prosese fork islemi sirasinda aktarilmaktadir. Ornegin biz kabuk prosesinin
(bash) umask degerini degistirirsek bu deger alt proseslere aktarilacaktir. Boylece artik kabuktan calistirilan programlarin
da umask degerleri kabugun umask degeri ile ayni olacaktir. Kabugun umask degeri kabuk Uzerinde umask komutu
uygulanarak elde edilebilir. Ornegin:
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- $ umask
0022

Kabukta umask degerinin 4 octal digit biciminde belirtildigine dikkat ediniz. Diisiik anlamh ¢ oktal digit sirasiyla user,
group ve other icin rwx haklarinin olup olmadigini belirtmektedir.

VoL

AR

000 010 019

- =W = -

Ui HLP 014

Yine biz istersek kabugun umask degerini de ayni komutla degistirebiliriz. Ornegin:

i umask 0066
¢ umask
0066

Pekiyi kabuk prosesinin umask degeri nasil belirlenmektedir? Aslinda kabuk umask degerini onu calistiran st prosesten
almaktadir. Tabii kullanici isterse kabugun calistirdigi cesitli script dosyalari igerisine umask komutunu yerlestirerek
kabugun umask degerini otomatik bicimde degistirebilir.

UNIX/Linux sistemlerinde dizinler aslinda bir ¢esit dosya gibi ele alinmaktadir. Oyle ki, dizin (directory) aslinda bir
dosyadir. Ancak dizin dosyasinin icerisinde o dizindeki dosyalarin isimleri tutulur. (Zaten ileride gérecegimiz opendir
fonksiyonu dizin dosyasini agar, readdir ise oradan okuma yapar.) Bir dizin icerisinde bir dosyanin yaratilmasi aslinda o
dizin dosyasina yazma yapma anlamindadir. O halde bir dizin icerisinde bizim bir dosya yaratabilmemiz i¢in o dizine "w"
hakkina sahip olmamiz gerekir. Benzer bicimde bir dizinden bir dosya silmek de aslinda o dizin dosyasina yazma yapmak
anlamina gelmektedir. O halde bir dizinden bir dosyayi silebilmemiz icin o dizine "w" hakkimizin olmasi gerekir. Dizin
iceriginin elde edilmesi ise o dizinden okuma yapma anlamina gelmektedir. Bizim bir dizinin listesini alabilmemiz icin o
dizine "r" hakkimizin olmasi gerekir. Gercekten de dizini opendir fonksiyonu ile acabilmemiz icin bizim dizine "r"
hakkimizin olmasi gerekmektedir. Dizinlerde ‘X’ hakki "calistirma" anlamina gelmez. Baska bir anlama gelmektedir. Biz
dizine "x" hakkimiz varsa (ki genellikle olur) yol ifadesi olarak onun iginden gegebiliriz. Ornegin "/home/csd/a/b/test.txt"
biciminde bir yol ifadesi vererek open fonksiyonuyla "test.txt" dosyasini agmak isteyelim. Bizim bu dosyaya
ulasabilmemiz icin sirasiyla home, csd, a ve b dizinlerinin icinden gecebilmemiz gerekir. Bu nednele bu dizinlere "x"
hakkimizin olmasi gerekmektedir. Eger yol ifadesi goreli olarak "test.txt" biciminde verilseydi bile bizim yine prosesin
¢alisma dizinine "x" hakkimizin olmasi gerekirdi. Goéruldigiu "x" hakki dizinler icin ¢ok 6nemlidir. Biz bir dizini komut
satirinda mkdir komutuyla yarattigimizda dizine "x" hakki verilmektedir. Tersten gidersek biz kendi dizinimize iliskin bir
agaci dis diinyadan gizlemek istedigimizde tek yapacagimiz sey agacin o kék kismindaki dizinden "x" hakkini kaldirmamiz
olacaktir. Gergekten de bir dizinin "x" hakki kaldirildiginda artik baskalari o dizine ve o dizinin alt dizinlerine
erisememektedir. Bir yol ifadesindeki hedef dosyaya erisebilmek icin bizim o dosyaya giden dizinlerin hepsine "x" olmasi
gerekir. Ancak bu dizinlere "r" hakkina sahip olmasi gerekmez. Ornegin bizim open fonksiyonuyla
"/home/csd/a/b/test.txt" yol ifadesiyle belirtilen "test.txt" dosyasini O_RDONLY modunda agabilmemiz icin yol
ifadesinde belirtilen tim dizinler icin "x" hakkina sahip olmamiz gerekir. Ancak "r" hakkina sahip olmamiz gerekmez.
Tabii "test.txt" dosyasi icin "r" hakkina sahip olmamiz gerekmektedir. Bir dizin igerisindeki bir dosyayl remove ya da
unlink fonksiyonuyla silebilmemiz icin o dosyaya "w" hakkina sahip olmamiz gerekmez. O dosyanin icinde bulunde

bulundugu dizine "w" hakkina sahip olmamiz gerekir.

Bir dosyanin erisim haklari dosyanin sahibi tarafindan (yani etkin kullanici id’si dosyanin kullanici id’si ile ayni olan proses
tarafindan) chmod isimli POSIX fonksiyonuyla istenildigi zaman degistirilebilir. Ayni zamanda komut satirinda bu
fonksiyonu kullanarak yazilmis olan chmod isimli bir kabuk komutu da vardir. Bu konu ileride ele alinmaktadir.

UNIX/Linux sistemlerinde dosyadan okuma yapmak icin read isimli POSIX fonksiyonu, dosyaya yazma yapmak i¢in write
isimli POSIX fonksiyonu kullaniimaktadir.
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#include <unistd.h>

ssize_t read(int fd, void *buf, size_t count);
ssize t write(int fd, const void *buf, size_t count);

Fonksiyonlarin birinci parametreleri okuma yazma islemlerinin hangi dosyadan yapilacagini belirten dosya betimleyicisini
alir. ikinci parametreler bellekteki transfer adresini son parametreler ise yazilacak ya da okunacak byte sayisini
belirtmektedir. read fonksiyonu okuyabildigi byte sayisina geri déner. Dosyada dosya gostericisinin gosterdigi yerden
dosya sonuna kadar olandan daha fazla byte okunmak istenebilir. Bu durumda read fonksiyonu basarisiz Imaz.
Okuyabildigi kadar byte'i okur, okuyabildigi byte sayisina geri doner. Eger dosya gostericisi EOF durumundaysa read
dosyadan hi¢¢ okuma yapamaz. Bu durumda 0 degerine geri doner. write fonksiyonu da benzer bicimde yazabildigi byte
sayisiyla geri donmektedir. Normalde write fonksiyonu talep edilen kadar bilgiyi yazma konusunda bir sorun cikartmaz.
Ancak disk doluysa ve dosya sisteminin sinirlari ile ilgili bir durum s6z konusuysa write fonksiyonu talep edilenden daha
az byte’t dosyaya yazabilmektedir. Fonksiyonlarin geri dénils degerlerindeki ssize_t tlrid POSIX standartlarina goére
isaretli bir tamsayi tlrl olarak typedef edilmek zorundadir. Pek cok sistemde bu tiir signed long int olarak typedef
edilmektedir. Her iki fonksiyon da basarisizlik durumunda -1 degerine geri donmektedir. Simdi dosyadan okuma yapan
asagidaki gibi bir rnek program yazalim:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

#define BUF_SIZE 10
void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
char buf[BUF_SIZE + 1];
ssize t n;

if ((fd = open("test.txt", O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");

while ((n = read(fd, buf, BUF_SIZE)) > 0) {
buf[n] = '"\@';
printf("%s", buf);

}

if (n == -1)
exit_sys("read");

close(fd);

return 0;

}
void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);

b
UNIX/Linux sistemlerinde dosya gostericisini konumlandirmak icin Iseek fonksiyonu kullaniimaktadir.

#include <unistd.h>

off_t lseek(int fd, off_t offset, int whence);
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Iseek fonksiyonu standart C'nin fseek fonksiyonu gibidir. Fonksiyonun birinci parametresi dosya betimleyicisini, ikinci
parametresi konumlandirma offsetini, Gglncl parametresi ise konumlandirma orijinini belirtir. Fonksiyon basari
durumunda konumlanma offset'ine basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner. Prototipteki off t tlri POSIX
standartlarina gore isaretli bir tamsayi tiirt olarak typedef edilmek zorundadir. Pek ¢ok sistemde off t signed long int
biciminde typedef edilmistir. Iseek fonksiyonu ile dosya gostericisi dosyanin uzunlugunun 6tesine konumlandirilabilir. Bu
durumda ilk yazma yapildiginda dosya deligi (file hole) olusmaktadir.

Nihayet dosya close fonksiyonuyla kapatilir. close fonksiyonunun prototipi soyledir:

#tinclude <unistd.h>

int close(int fd);

Fonksiyon parametre olarak agilmis dosyanin betimleyicisini alir. Fonksiyon basari durumunda 0, basarisizlik durumda -1
degerine geri donmektedir. Diger isletim sistemlerinde oldugu gibi UNIX/Linux sistemlerinde de eger programci dosyayi
kapatmamissa proses sonlandiginda isletim sistemi tim acgik dosyalari kapatmaktadir. Ancak kullanilmayan dosyalarin
islem bitince kapatilmasi iyi bir tekniktir. Clink{i acik dosyalkar belli bir sistem kaynaginin kullanilmasina yol agmaktadir.
Ayni zamanda UNIX/Linux sistemlerinde her prosesin en fazla a¢ik durumda tutabilecegi dosya sayisinda bir sinirlama
vardir. (Bu sinir Linux sistemlerinde 1024'tlr.)

UNIX/Linux sistemlerinde genellikle dosya kopyalamak icin ayri sistem fonksiyonu bulundurulmaz. Kopyalama islemi bir
dosyadan blok blok bilgilerin okunarak digerine yazilmasiyla gerceklestiriimektedir. Asagida dosya kopyalamaya bir
ornek veriyoruz. Ancak bu 6rnekte kaynak dosya ile hedef dosyanin erisim haklarinin ayni olmasina dikkat edilmemistir.
Oysa komut satirindaki cp komutu hedef dosyayr kaynak dosya erisim haklarinin aynisina sahip olacak bicimde
yaratmaktadir.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

#define BUF_SIZE 8192
void exit_sys(const char *msg);

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

int fds, fdd;

char buf[BUF_SIZE];

int oflag = 0;

int result;

ssize t n;

opterr = 0;

while ((result = getopt(argc, argv, "o")) != -1) {
switch (result) {
case 'o':
oflag = 1;
break;
case '?':
fprintf(stderr, "invalid switch: %c\n", optopt);
break;
}
}

if (argc - optind != 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
fprintf(stderr, "usage: mycp [-o] <source file path> <dest file path>\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if ((fds = open(argv[optind], O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");
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if (access(argv[optind + 1], F_OK) == 0 && !oflag) {
fprintf(stderr, "file already exists, cannot overwrite, please use -o switch to overwrite!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((fdd = open(argv[optind + 1], oflag ? O _WRONLY | O CREAT : O _WRONLY | O _CREAT | O_TRUNC,
S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH)) == -1)
exit_sys("open");

while ((n = read(fds, buf, BUF_SIZE)) > @)
if (write(fdd, buf, n) != n)
exit_sys("write");

if (n == -1)
exit_sys("read");

printf("1 file copied...\n");

close(fds);
close(fdd);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

2.3. Yardimci Dosya Fonksiyonlari

Windows ve UNIX/Linux sistemlerinde temel dosya fonksiyonlarinin yani sira bir de yardimci gesitli fonksiyonlar
bulunabilmektedir. Bu bolimde her iki sistemde de 6nemli yardimci dosya fonksiyonlarini gérecegiz.

2.3.1. Windows Sistemlerinde Yardimci Dosya Fonksiyonlarn

Windows sistemlerinde temel dosya fonksiyonlarinin yani sira dosya Uzerinde bitinsel islemler yapan yardimci API
fonksiyonlari bulunmaktadir.

2.3.1.1. DeleteFile Fonksiyonu

Windows'ta dosya silmek icin DeleteFile isimli APl fonksiyonu kullanilmaktadir. Aslinda remove isimli standart C
fonksiyonu Windows sistemlerinde DeleteFile API fonksiyonu cagirmaktadir. Fonksiyonun prototipi soyledir:

BOOL DeleteFile(
LPCTSTR lpFileName

)
Fonksiyonun geri déniis degeri islemin basarisini belirtir. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
int main(void)
{
if (!DeleteFile("test.txt"))
ExitSys("DeleteFile");

printf("ok\n");
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return 0;

}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
}

2.3.1.2. CopyFile ve MoveFile Fonksiyonlari

Windows sistemlerinde dosya kopyalamak ve dosyayi tasimak icin hizli ¢calisan iki APl fonksiyonu bulundurulmustur.
Fonksiyonlarin prototipleri soyledir:

BOOL CopyFile(
LPCTSTR lpExistingFileName,
LPCTSTR lpNewFileName,
BOOL bFailIfExists

)s

BOOL MoveFile(
LPCTSTR 1lpExistingFileName,
LPCTSTR lpNewFileName

)s

CopyFile fonksiyonun son parametresi hedef dosya varsa ne yapilacagini belirtmektedir. MoveFile fonksiyonunda hedef
dosya zaten varsa fonksiyon her zaman basarisiz olmaktadir. Her iki fonksiyon da islemin basarili olup olmadigi bilgisine
geri donmektedir. MoveFile genellikle dosyanin ismini degistirmek icin tercih edilmektedir.

2.3.1.3. GetFileSize ve GetFileAttributes Fonksiyonlari
Bu API fonksiyonlari sirasiyla dosyanin uzunlugunu ve 6zelliklerini elde etmek icin kullanilmaktadir. Prototipleri soéyledir:

DWORD GetFileSize(
HANDLE hFile,
LPDWORD 1lpFileSizeHigh

);

DWORD GetFileAttributes(
LPCTSTR 1lpFileName

)s

GetFileSize fonksiyonu agilmis bir dosyanin uzunlugunu elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun birinci
parametresi acilmis dosyanin handle degerini, ikinci parametresi ise dosya uzunlugunun yiksek anlamli 4 byte'lik
kisminin yerlestirilecegi DWORD nesnenin adresini almaktadir. ikinci parametre NULL gegilebilir. GetFileSize fonksiyonu
basarisizlik durumunda INVALID_FILE_SIZE 6zel degerine geri doner. Ancak bu INVALID FILE_SIZE sembolik sabiti
OxFFFFFFFF degerine sahip oldugu icin ve bu deger de gecerli bir dosya uzunlugu olabildigi icin programcinin ayrica
fonksiyonun basarisini GetlLastError fonksiyonuyla belirlemesi gerekmektedir. Yani eger fonksiyon INVALID_FILE_SIZE
degerine geri dénmiisse programcinin GetlastError fonksiyonunu cagirmasi gerekir. GetlLastError eger NO_ERROR
degerini verirse fonksiyon basarisiz olmamistir. Dosya gercekten OxFFFFFFFF uzunlugundadir. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)
{
HANDLE hFile;

DWORD dwSize;

if ((hFile = CreateFile("Test.txt", GENERIC_READ, @, NULL, OPEN_EXISTING, @, NULL)) ==
INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

if ((dwSize = GetFileSize(hFile, NULL)) == INVALID FILE_SIZE)
if (GetLastError() != NO_ERROR)
ExitSys("GetFileSize");

printf("%lu\n", (unsigned long)dwSize);
CloseHandle(hFile);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastErr = GetLastError();

LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwLastErr,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG_DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);

GetFileAttributes ise dosyanin yol ifadesini alarak dosya 0Ozelliklerini geri donts degeri ile verir. Fonksiyonun geri dénis
degeri bitsel olarak kodlanmistir. Bu fonksiyon da basarisizlik durumunda INVALID_FILE_ATTRIBUTES 6zel degerine geri
donmektedir.

2.3.1.4. CreateDirectory ve RemoveDirectory Fonksiyonlari

Bu fonksiyonlar sirasiyla yeni bir dizin yaratmak ya da yaratilmis bir dizini silmek i¢in kullanilmaktadir. Prototipleri
soyledir:

BOOL CreateDirectory(
LPCTSTR lpPathName,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpSecurityAttributes

)s

BOOL RemoveDirectory(
LPCTSTR lpPathName

)s

CreateDirectory fonksiyonun birinci parametresi yaratilacak dizinin yol ifadesini ikinci parametresi de glvenlik bilgilerini
igerir. ikinci parametre NULL gecilebilir. RemoveDirectory fonksiyonu igi bos olan bir dizini silmektedir. Her iki fonksiyon
da iselmin baasarisini anlatan BOOL degerler geri donmektedir.

2.3.2. UNIX/Linux Sistemlerinde Yardimci Dosya Fonksiyonlari
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Bu boélimde UNIX/Linux sistemlerindeki temel dosya fonksiyonlarinin disindaki dosya sistemi ile ilgili dnemli islemler
yapan POSIX fonksiyonlari tanitilacaktir.

2.3.2.1. remove ve unlink Fonksiyonlari

remove ve unlink fonksiyonlari dosyayi silmek icin kullaniimaktadir. Bu iki fonksiyon tamamen esdegerdir. remove bir
standart C fonksiyonudur. Yani her sistemde bulunmaktadir. unlink ise POSIX fonksiyonudur. Yalnizca UNIX/Linux tlrevi
sistemlerde bulunur. remove fonksiyonun prototipi <stdio.h> dosyasindadir:

#include <stdio.h>

int remove(const char *pathname);

unlink fonksiyonunun prototipi ise <unistd.h> dosyasindaidr.

#include <unistd.h>

int unlink(const char *pathname);

Fonksiyonlar basari durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine geri dénerler. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
if (unlink("test.txt") == -1)
exit_sys("unlink");
printf("ok\n");
return 0;
¥
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
¥

2.3.2.2 chmod ve fchmod Fonksiyonlari

chmod isimli POSIX fonksiyonu zaten var olan bir dosyanin erisim haklarini degistirmek i¢in kullanilir. Fonksiyonun
prototipi soyledir:

#include <sys/stat.h>

int chmod(const char *pathname, mode_t mode);

Fonksiyonun birinci parametresi erisim haklari degistirilecek dosyanin yol ifadesini ikinci parametresi ise onun erisim
haklarini alir. Fonksiyon basari durumda O degerine, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner. Dosyanin (dizinler de
birer dosya gibidir) erisim haklari dosyanin sahibi olan prosesler tarafindan ya da etkin kullanici id'si 0 olan prosesler
(root/super user) tarafindan degistirilebilir. Prosesin umask degerin chmod fonksiyonu lzerinde bir etkisi yoktur.

fchmod fonksiyonu tamamen chmod fonksiyonu gibidir. Ancak ag¢ilmis dosyanin dosya betimleyicisindne hareketle
dosyanin erisim haklarini degistirir. Yani elimizde zaten open fonksiyonuyla agmis oldugumuz bir dosya varsa biz fchmod
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fonksiyonuyla bu dosyanin erisim haklarini hemen degistirebiliriz. Bu fonksiyonun chmod fonksiyonundan daha hizli
calisacagi varsayilabilir. fchmod fonksiyonun prototipi soyledir:

#include <sys/stat.h>

int fchmod(int fd, mode_t mode);

Fonksiyonun birinci parametresi acllmis dosyanin dosya betimleyicisini, ikinci parametresi ise erisim haklarini
belirtmektedir. Bu fonksiyon da basari durumunda 0 degerine, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner.

Komut satirinda da chmod isimli POSIX kabuk komutu dosyanin erisim haklarini degistirmek i¢in kullanilmaktadir. chmod
komutunun en basit kullanimi séyledir:

chmod <octal sayi olarak erisim haklari> <dosya listesi>

Ornegin:

SysProg-2019 $ chmod 666 x.txt y.txt
~-/Study/SysProg-2019 $ 1s -1 x.txt y.txt

-rw-rw-rw- 1 csd study 23 Sub 3 11:33 x.txt

-rw-rw-rw- 1 csd study 23 Sub 3 11:38 y.txt

/2%

Buradaki octal digitler sirasiyla owner, group, other haklarinin ikilik sistemdeki karsiliklaridir.
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chmod komutunun baska kullanim bicimleri de vardir. Ornegin +r, -r, +w, -w, +x, -x ifalerinin basina ugo harflerinden biri
getirilirse sirasiyla user, group, other icin ilgili 6zellik set ya da reset edilir. a harfi hem user (owner), hem group hem de
other'i kapsama (all) anlamindadir. Ornegin:

chmod a+w x.txt

Burada user, group ve other icin w hakki verilmistir. Ornegin:
chmod o-w x.txt

Burada other'dan w hakki ¢ikartilmistir.

Asagidaki 6rnekte -chmod komutunda oldugu gibi- octal digit’lerle girilen erisim haklari chmod fonksiyonuyla dosyalara
uygulanmustir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv[])
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mode_t modes[] = {S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH, S_IXOTH};
unsigned smode;

mode_t dmode;

int i;

if (argc < 3) {

fprintf(stderr, "wrong number of arguments!\nUsage: mychmod <mode> <file list>\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

sscanf(argv[1], "%0", &smode);

dmode = 9;
for (i =8; i >=0; --1i)
if ((smode >> i) & 1)
dmode |= modes[8 - i];

for (i =2; i < argc; ++i)
if (chmod(argv[i], dmode) == -1)
fprintf(stderr, "cannot change mode: %s\n", argv[i]);

return 0;

}

2.4.3. mkdir ve rmdir Fonksiyonlari

Bir dizin yaratmak icin mkdir isimli POSIX fonksiyonu, dizini silmek icin ise rmdir isimli POSIX fonksiyonu kullaniimaktadir.

#tinclude <unistd.h>

int mkdir(const char *pathname, mode_t mode);
int rmdir(const char *pathname);

mkdir fonksiyonu yaratilcak dizinin yol ifadesini ve erisim haklarini parametre olarak alir. rmdir ise silinecek dizinin yol
ifadesini almaktadir. Fonksiyonlar basari durumunda 0 degerine basarisizlik durumunda -1 degerine geri donerler. rmdir
ile bir dizinin silinmesi icin icinin bos olmasi gerekir. mkdir yine proses umask degerinden etkilenmektedir. Ornegin:

/* mymkdir */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <sys/stat.h>
#include <getopt.h>

void exit_sys(const char *msg);

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

{
1

mode_t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH, S_IXOTH

unsigned int omode;
mode_t mode;

int m_flag, err_flag;
char *m_arg;

int result, i;

struct option options[] = {
{"mode", required_argument, NULL, 'm'},
{6, 6, 0, 0},

s
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opterr = 0;
m_flag = 0;
err_flag = 0;
while ((result = getopt_long(argc, argv, "m:", options, NULL)) != -1) {
switch (result) {
case 'm':
m_flag = 1;
m_arg = optarg;
break;
case '?':
if (optopt == 'm")

fprintf(stderr, "-m option must have an argument!..\n");
else if (optopt != @)

fprintf(stderr, "invalid option: -%c\n", optopt);
else

fprintf(stderr, "invalid long option!..\n");

err_flag = 1;
}

if (err_flag)
exit(EXIT_FAILURE);

if (m_flag) {
if (strlen(m_arg) > 3) {
fprintf(stderr, "mode must have maximum 3 octal digits!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = 0; m_arg[i] != "\0'; ++1i)
if (m_arg[i] < '@" || m_arg[i] > '7") {
fprintf(stderr, "invalid octal digit!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

sscanf(m_arg, "%0", &omode);

mode = 0;
for (i = 0; i < 9; ++1i)
mode |= (omode >> (8 - i) & 1) ? modes[i] : ©;

¥
else
mode = S_TIRWXU | S_TRWXG | S_IRWXO;
umask(0);
for (i = optind; i < argc; ++i)
if (mkdir(argv[i], mode) == -1)
fprintf(stderr, "%s: %s\n", argv[i], strerror(errno));
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
}

Bu 6rnekte mymkdir programi -m ya da —mode parametresiyle yaratilacak dizinlerin erisim haklarini alabilmektedir. Eger
bu secenek belirtilmediyse default erisim haklari rwxrwxrwx bicimindedir.
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UNIX/Linux sistemlerinde dizin yaratmak icin ayrica mkdir, dizin silmek i¢cin de rmdir POSIX komutlari vardir. Tabii yine
mkdir komutu kabugun umask degerinden etkilenmemektedir.

mkdir ve rmdir POSIX fonksiyonlarinin dizin dosyalari Uzerinde degisiklik yapmaktadir. Bu nedenle yaratilacak ve
silinecek dizinlerin icinde bulundugu dizinlere ilgili prosesin 'w' hakkina sahip olmasi gerekir.

2.4.4. stat, fstat ve Istat POSIX Fonksiyonlar

Bir dosyanin yol ifadesi biliniyorsa ona iliskin 6nemli bilgiler (metadata bilgileri) stat fonksiyonu ile elde edilebilir. stat
fonksiyonunun fstat ve Istat isimli kardesleri de vardir. stat fonksiyonu UNIX tlirevi sistemler icin ¢ok 6nemli bir
fonksiyondur:

#include <sys/stat.h>

int stat(const char *path, struct stat *buf);
int fstat(int fd, struct stat *buf);
int lstat(const char *path, struct stat *buf);

stat Fonksiyonun birinci parametresi bilgisi elde edilecek dosyanin yol ifadesini, ikinci parametresi ise dosya bilgilerinin
yerlestirilecegi struct stat tlirinden yapi nesnesinin adresini almaktadir. Fonksiyon basari durumunda 0, basarisizlik
durumunda -1 degerine geri doner. Eger dosya zaten acillmissa fstat fonksiyonu dosya betimleyicisini alarak dosya
bilgilerini daha hizli bulabilmektedir. Istat ise stat fonksiyonun sembolik baglantilari izlemeyen bicimidir. Yani bir
sembolik baglanti dosyasinin kendisine stat uygulanirsa o baglanti dosyasinin referans ettigi dosyanin bilgileri elde
edilmektedir. Sembolik baglanti dosyalari I-Node tabanh dosya sistemlerinin anlatildigi bolimde ele alinmaktadir. Ancak
Istat fonksiyonu uygulanirsa baglanti dosyasinin kendisine iliskin dosya bilgileri elde edilir.

stat yapisi <sys/stat.h> icerisinde asagidaki gibi bildirilmistir:

struct stat {

dev_t st_dev; /* ID of device containing file */
ino_t st_ino; /* inode number */

mode_t st_mode; /* protection */

nlink_t st_nlink; /* number of hard links */

uid_t st_uid; /* user ID of owner */

gid_t st_gid; /* group ID of owner */

dev_t st_rdev; /* device ID (if special file) */
off_t st_size; /* total size, in bytes */

blksize_t st_blksize; /* blocksize for filesystem I/O */
blkcnt_t st_blocks; /* number of 512B blocks allocated */

time_t st_atime; /* time of last access */
time_t st_mtime; /* time of last modification */
time_t st_ctime; /* time of last status change */

1

Yapinin elemanlari 6énemli bilgiler vermektedir. Ancak bu elemanlarin hepsi kursun bu noktasinda ele alinmayacaktir.
Yapinin st_mode elemani dosyanin erisim bilgilerini, st_size elemani dosyanin uzunlugunu, st_atime, st_mtime ve
st_ctime elemanlari ise dosyanin erisim zamanlarini bize verir. off_t isaretli bir tamsayi tiriindendir. time_t ise (C'den de
animsayiniz) 01/01/1970 tarihinden gegen saniye sayisini belirten artimetik bir tirdir.

Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>

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

{

struct stat finfo;
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int i;

if (argc == 1) {
fprintf(stderr, "too few parameters!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

¥
for (1 =1; i < argc; ++i) {
if (stat(argv[i], &finfo) == -1) {
fprintf(stderr, "%s: %s\n", strerror(errno), argv[i]);
continue;
¥
printf("%s\n", argv[i]);
printf("------------------- \n");

printf("User id: %lu\n", (unsigned long)finfo.st_uid);
printf("Group id: %lu\n", (unsigned long)finfo.st_gid);
printf("Size: %lu\n", (unsigned long)finfo.st_size);
printf("------------cmm-- \n");

}

return 0;

}

Dosyanin erisim bilgileri stat yapisi icerisindeki st_mode elemanina yerlestirilmektedir. Bu elemanin mode_t tiirlinden
olduguna dikkat ediniz. mode_t isaretsiz bir tamsayi tlrlini belirtmektedir. Bunun hangi bitlerinin hangi anlama geldigi
sistemden sisteme degisebilecegi icin erisim haklarinin tek tek S_IXXX sembolik sabitleriyle bit AND islemine sokularak
elde edilmesi uygun olur. Dosyanin tiirii de yine yapinin st_mode elemaninda kodlanmistir. <sys/stat.h> baslik dosyasi
icerisindeki S_ISXXX makrolari bizden bu elemanin degerini alip sifir ya da sifir disi bir degere geri dénmektedir. Ornegin
S_ISDIR makrosu dosyanin bir dizin dosyasi olup olmadigini test eder. Bu makrolarin listesi séyledir:

Makro Anlami
S_ISREG Dosya normal bir dosya mi?
S_ISDIR(m) Dosya bir dizin mi belirtmektedir?
S_ISCHR(m) Dosya karakter aygit stor?riiclisi mu belirtiyor?
S_ISBLK(m) Dosya blok aygit stirticisi mu belirtiyor?
S_ISFIFO(m) Dosya isimli bir boru mu belirtiyor?
S_ISLNK(m) Dosya bir sembolik baglanti mi belirtiyor?
S_ISSOCK(m) Dosya bir soket dosyasi mi?

Ayni bilgiler istenirse S_IFXXX bicimindeki sembolik sabitlerle maskeleme yapilarak da elde edilebilir:

S_IFREG
S_IFDIR
S_IFCHR
S_IFBLK
S_IFIFO
S_IFLNK
S_IFSOCK

Yani 6rnegin:

if (S_ISDIR(m)) {
, ce.

kontroli ile,

if (m & S_IFDIR) {

}
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kontroll ayni isleve sahiptir.

Simdi yol ifadesi ile verilen bir dosyayinin erisim haklarini Is -| formatina uygun bir yazi bicimine doniistiiren bir fonksiyon
yazmak isteyelim. Bu fonksiyonu yazarken heniiz bahsetmedigimiz birka¢ POSIX fonksiyonunu daha kullanacagiz.
Yazacagimiz fonksiyonun prototipi soyle olsun:

const char *get_ls_info(mode_t mode);

Fonksiyon dosyanin mode_t tiriinden erisim bilgilerini parametre olarak alarak onun "Is -I" formatindaki bilgilerinin
bulundugu char tiirden static yerel bir dizinin adresiyle geri dénmektedir. Ornek bir gerceklestirim sdyle olabilir:

const char *get_ls_info(mode_t mode)

{
static char str[11];
static mode_t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH,
S_IXOTH };
int i;
if (S_ISREG(mode))
str[@] = '-";
else if (S_ISDIR(mode))
str[0] = 'd';
else if (S_ISCHR(mode))
str[@] = 'c';
else if (S_ISBLK(mode))
str[@] = 'b";
else if (S_ISFIFO(mode))
str[@] = 'p’;
else if (S_ISLNK(mode))
str[0] = '1";
else if (S_ISSOCK(mode))
str[@] = 's’';
for (i =0; i< 9; ++i)
str[i + 1] = (mode & modes[i]) ? "rwx"[1 % 3] : '-';
str[10] = '\0';
return str;
}

struct stat yapisi icerisinde dosyanin kullanici id'si ve grup id'si sayisal bicimde kodlanmistir. Gergekten de isletim sistemi
cekirdegi kullanici id'lerini ve grup id'lerini hep sayisal diizeyde islemlere sokar. Ancak bu bicim bizim i¢in okunabilir
degildir. Biz kullanici ve grup id'lerini daha okunabilir bicimde yazisal olarak elde etmek isteriz.

UNIX/Linux sistemlerinde kullanicilar icin okunabilirligi artirmak amaciyla kullanici id'leri ve grup id'leri birer isimle
eslestirilmistir. Bu isimlere kullanici isimleri ve grup isimleri denilmektedir. isletim sisteminin cekirdegi aslinda bu
isimlerle degil bunlarin sayisal degerleriyle islemleri yapmaktadir. Pek ¢ok UNIX tiirevi sistemde kullanici id'leriyle
kullanici isimleri /etc/passwd isimli bir text dosyada bulundurulmaktadir. Benzer bicimde grup id'leri ile grup isimleri de
/etc/group isimli dosyada bulundurulmustur.

/etc/passwd ve /etc/group dosyalarinin kullanici id'leri (user id) ve grup id'leri (group) id root bicimindedir. Bu dosya
siradan kisilere yalnizca okuma hakki vermektedir. Yani siradan kisiler bu dosyanin icerisinde degisiklik yapamazlar.

-/Study/SysProg-26€ $ ls -1 fetc/passwd /etc/group
-rw-r--r-- 1 root root 1054 May 31 2017 /etc/group
-rw-r--r-- 1 root root 2434 Kas 12 16:08 /etc/passwd

/etc/passwd dosyasi text bri dosyadir ve satirlardan olusmustur. Bu dosyanin iceriginin bir boélimini asagida
goruyorsunuz:
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Study/SysP -2019 § tail /etc/passwd
pulse:x:116:122: PulseAudlo daemon,,, /var/run/pulse /bin/false
mdm:x:117:124:MDM Display Manager:/var/lib/mdm:/bin/false
nm-openvpn:x:118:126:NetworkManager OpenVPN,,,:/var/lib/openvpn/chroot:/bin/false
rtkit:x:119:127:RealtimeKit,,,:/proc:/bin/false
saned:x:120:128::/var/lib/saned:/bin/false
usbmux:x:121:46:usbmux daemon,,,:/var/lib/usbmux:/bin/false
csd:x:1000:1001:CSD,,, : /home/csd:/bin/bash
telnetd:x:122:131::/nonexistent:/bin/false
ftp:x:123:132:ftp daemon,,,:/srv/ftp:/bin/false
kaan:x:1001:1001:CSD, ,, : /home/kaan:/bin/bash

Bu dosyadki her satir 7 icergie sahiptir. icerikler ':' karakteri ile birbirlerinden ayrilmistir. ilk icerikte kullanicinin ismi,
ikinci icerikte parolasi bulunmaktadir. Eger parola yerinde x varsa bu durum parolanin sifreli bir bicimde /etc/shadow
dosyasinda saklandigini belirtir. Ucilincii icerikte kullanici id'si ve dordiincii icerikte grup id'si bulunmaktadir. Diger
iceriklerden baska konularin icerisinde bahsedilecektir.

S Prog-2619 $ tail /etc/passwd
pulse:x:116:122: PulseAudlo daemon,,, /var/run/pulse /bin/false
mdm:x:117:124:MDM Display Manager:/var/lib/mdm:/bin/false
nm-openvpn:x:118:126:NetworkManager OpenVPN,,,:/var/lib/openvpn/chroot:/bin/false
rtkit:x:119:127:RealtimeKit,,,:/proc:/bin/false
saned:x:120:128::/var/lib/saned:/bin/false
usbmux:x:121:46:usbmux daemon,,,:/var/lib/usbmux:/bin/false
csd:x:1000:1001:CSD, ,, :/home/csd:/bin/bash
telnetd:x:122:131::/nonexistent:/bin/false
ftp:x:123:132:ftp daemon,,,:/srv/ftp:/bin/false
kaan:x:1001:1001:CSD, ,, :/home/kaan:/bin/bash

- [oNante 1{\’(3‘“” 6“,’5 !s.p
Sl

[N i

/etc/group isimli dosyada da gruplara iliskin bilgiler vardiri Bu dosya da satirlardan olusmaktadir. Ornegin:

/Study/SysProg-2019 $ tail /etc/group
nm-openvpn:x:126:
rtkit w127
saned:x:128:
vboxsf:x:129:
csd:x:1000:
sambashare:x:130:csd
telnetd:x:131:
ftp:x:132:
study:x:1001:
wireshark:x:133:

/etc/group dosyasi da ':' karakterleriyle birbirlerinden ayrilmis situnlardan olusmaktadir. O halde /etc/passwd ve
/etc/group dosyalari parse edilip kullanici id'lerine ve grup id'lerine karsi gelen karsi gelen kullanici isimleri ve grup
isimleri bulunabilir. Aslinda programcinin kullanici id'lerini ve grup id'lerini kullanici isimlerine ve grup isimlerine
dontstirmek icin bu dosyalari parse etmesi gerekmez. Zaten bu islemi yapan birkag¢ POSIX fonksiyonu
bulundurulmustur. Bu fonksiyonlar bu dosyalara bakarak bize istedigimiz bilgileri vermektedir.

getpwnam isimli fonksiyon bizden kullanicinin ismini alir bize o kullanicinin bilgilerini verir. Benzer bicimde getpwuid
fonksiyonu da bizden kullanicinin id'sini alip kullanici bilgilerini vermektedir. Kullanicinin bilgileri /etc/passwd dosyasinin

satirlarindaki bilgilerdir ve bu bilgiler struct passwd isimli yapiyla temsil edilmistir:

struct passwd {

char *pw_name; /* username */

char *pw_passwd; /* user password */
uid_t  pw_uid; /* user ID */

gid_t pw_gid; /* group ID */

char *pw_gecos; /* user information */
char *pw_dir; /* home directory */
char *pw_shell; /* shell program */

1
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Fonksiyonlarin prototipleri de soyledir:

#include <pwd.h>

struct passwd *getpwnam(const char *name);
struct passwd *getpwuid(uid_t uid);

getpwnam fonksiyonu kullanicinin ismini alarak, getpwuid ise kullanicinin kullanici id'sini alarak onun bilgilerini
vermektedir. Fonksiyonlar basarisizlik durumunda NULL adrese geri donerler.

Benzer bicimde ayni islemleri grup icin de yapan getgrgid ve getgrnam isimli fonksiyonlar da vardir. Grup bilgileri de
struct group isimli bir yapiyla temsil edilmistir:

struct group {

char  *gr_name; /* group name */

char *gr_passwd; /* group password */

gid_t gr_gid; /* group ID */

char **gr_mem; /* NULL-terminated array of pointers to names of group members */

s
Fonksiyonlarin da prototipleri séyledir:

#include <grp.h>

struct group *getgrnam(const char *name);
struct group *getgrgid(gid_t gid);

getgrnam fonksiyonu grubun ismini alarak, getgrgid ise grubun grup id'sini alarak grup bilgilerini vermektedir. Bu iki
fonksiyon da yine basariszlik durumunda NULL adrese geri donmektedir.

Simdi yukaridaki programi artik kullanici grup id'lerini de yazdirak bicimde yeniden diizenleyelim:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <errno.h>
#include <sys/stat.h>
#include <pwd.h>
#include <grp.h>

const char *getls_mode(mode_t mode);

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

struct stat finfo;

int i;

struct passwd *pwd;

struct group *grp;

if (argc == 1) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
for (1 =1; i < argc; ++i) {
if (stat(argv[i], &finfo) == -1) {
fprintf(stderr, "stat: %s\n", strerror(errno));
continue;
}
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}

pwd = getpwuid(finfo.st_uid);
grp = getgrgid(finfo.st_gid);
printf("------------mmm oo \n");

printf("%s\n\n", argv[i]);

printf("Mode: %s\n", getls_mode(finfo.st_mode));

printf("%-20s%11d\n", "Size", (long long)finfo.st_size);

printf("%-20s%1lu\n", "I-Node", (unsigned long long)finfo.st_ino);

printf("%-20s%s(%11d)\n", "User id", pwd ? pwd->pw_name : "?????", (long long)finfo.st_uid);
printf("%-20s%s(%11d)\n", "Group id", grp ? grp->gr_name : "?????", (long long)finfo.st_gid);
printf("%-20s%s", "Last Update", ctime(&finfo.st_mtime));

printf("%-20s%s", "Last Read", ctime(&finfo.st_atime));

printf("%-20s%s", "Last I-Node Update", ctime(&finfo.st ctime));

}

return 0;

const char *getls_mode(mode_t mode)

{

1

}

static char tmode[11];
mode_t modef[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH, S_IXOTH

char *modec = "rwx";
int i;

if (S_ISREG(mode))
tmode[@] = '-';

else if (S_ISDIR(mode))
tmode[0@] = 'd’;

else if (S_ISCHR(mode))
tmode[@] = 'c’';

else if (S_ISBLK(mode))
tmode[@] = 'b’;

else if (S_ISFIFO(mode))
tmode[@] = 'p’;

else if (S_ISLNK(mode))
tmode[0] = '1"';

else if (S_ISSOCK(mode))
tmode[@] = 's';

for (1 =0; i < 9; ++1)
tmode[i + 1] = mode & modef[i] ? modec[i % 3] : '-';
tmode[i + 1] = '\@"'; /* may be omitted */

return tmode;

getpwnam ve getpwuid fonksiyonlarini kullanabilmemiz icin kullanicinin kullanici ismini ya da kullanici id'sini biliyor
olmamiz gerekir. Pekiyi tiim kullanicilarin bilgilerini nasil elde edebiliriz? iset bunun {i¢ POSIX fonksiyonu daha
bulundurulmustur:

#include <pwd.h>

void setpwent(void);
struct passwd *getpwent(void);
void endpwent(void);

getpwent fonksiyonu her ¢agrildiginda bir kullaniciya iliskin kullanici bilgileri elde edilir. Listenin sonuna gelindiginde
fonksiyon NULL adrese geri ddnmektedir. islemin sonunda endpwent fonksiyonu ¢agrilmalidir. Eger ayni islem bir kez
daha yapilacaksa tiim islemleri yenden baslatmak icin setpwent fonksiyonu ¢agrilmalidir. isin basinda setpwent
fonksiyonun ¢agrilmasina gerek yoktur.
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Kullanici bilgilerinin tek tek elde edilmesi i¢in kullanilan yukaridaki araytziin aynisi grup bilgilerinin elde edilmesi icin de
bulundurulmustur. Grup bilgilerinin elde edilmesinde kullanilan POSIX fonksiyonalri da sunlardir:

#include <grp.h>

void setgrent(void);
struct group *getgrent(void);
void endgrent(void);

Benzer bicimde getgrent fonksiyonu her ¢agrildiginda bize bir grubun bilgisi verilir. Listenin sonuna gelindiginde
fonksiyon NULL adrese geri déner. islemin sonunda endgrent fonksiyonu ¢agrilmalidir. islem yeniden baslatiimak
isteniyorse setgrent fonksiyonu cagrilir. isin basinda bu fonksiyonun ¢agrilmasina gerek yoktur.

Asagida sistemdeki tim kullanicilarin ver gruplarin isimlerini ekrana yazdiran 6rnek bir program goériiyorsunuz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pwd.h>
#include <grp.h>

int main(void)

{
struct passwd *pwd;
struct group *grp;
while ((pwd = getpwent()) != NULL)
printf("%s\n", pwd->pw_name);
endpwent();
printf("------------ \n");
while ((grp = getgrent()) != NULL)
printf("%s\n", grp->gr_name);
endgrent();
return 0;
}

Simdi de Is -I komutundaki tim satiri yazdiran yeni bir get_|s fonksiyonunu yazalim. Bu fonksiyon bizden dosyanin yo
ifadesini alsin ve bize tamamen Is -l formatinda kodlanmis bir yazi versin:

const char *get_ls(const char *path);

Fonksiyon soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <pwd.h>
#include <grp.h>

void exit_sys(const char *msg);
const char *get_ls(const char *path);

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

{
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struct stat finfo;
int i;

if (argc == 1) {
fprintf(stderr, "too few parameters!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =1; i < argc; ++i) {
if (stat(argv[i], &finfo) == -1) {
fprintf(stderr, "%s: %s\n", strerror(errno), argv[i]);
continue;
}
printf("%s\n", get_ls(argv[i]));
}

return 0;

}

const char *get_ls(const char *path)
{

struct stat finfo;

static char buf[4096];

static mode t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S _IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH,
S_IXOTH };

struct passwd *pass;

struct group *gr;

int index = 0;

int i;

if (stat(path, &finfo) == -1)
return NULL;

if (S_ISREG(finfo.st_mode))
buf[index] = '-';

else if (S_ISDIR(finfo.st_mode))
buf[index] = 'd';

else if (S_ISCHR(finfo.st_mode))
buf[index] = 'c';

else if (S_ISBLK(finfo.st_mode))
buf[index] = 'b';

else if (S_ISFIFO(finfo.st_mode))
buf[index] = 'p';

else if (S_ISLNK(finfo.st_mode))
buf[index] = '1';

else if (S_ISSOCK(finfo.st_mode))
buf[index] = 's';

++index;

for (1 =0; i < 9; ++1)
buf[index++] = (finfo.st_mode & modes[i]) ? "rwx"[i % 3] : '-';
buf[index] = '\@';

index += sprintf(buf + index, " %1lu", (unsigned long long)finfo.st_nlink);

if ((pass = getpwuid(finfo.st_uid)) == NULL)
return NULL;
index += sprintf(buf + index, " %s", pass->pw_name);

if ((gr = getgrgid(finfo.st_gid)) == NULL)
return NULL;
index += sprintf(buf + index, " %s", gr->gr_name);

index += sprintf(buf + index, " %11d", (long long)finfo.st_size);
index += strftime(buf + index, 100, " %b %e %H:%M", localtime(&finfo.st mtime));
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sprintf(buf + index, " %s", path);

return buf;

¥
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Burada yazdigimiz fonksiyonda 6nce stat fonksiyonunu c¢agirarak dosya bilgilerini elde ettik. stat fonksiyonunun bize
dosyanin kullanici id'sini (user id) ve grup id'sini (group id) sayi olarak verdigini animsayiniz. Biz de getpwuid ve getgrgid
fonksiyonlariyla bu sayilari kullanici ismine (user name) ve grup ismine (group name) doénustlrdik. Animsanacagi gibi
stat yapisi icerisinde dosyaya iliskin Ug tarih bilgisi vardir: Bunlar st_atime, st_mtime ve st_ctime elemanlariyla temsil
edilmistir. Bu tarih bilgilerinin time_t tiriinden olduguna dikkat ediniz. Yapinin bu alanlari 01/01/1970'ten gecen saniye
saniye sayisini tutmaktadir. iste biz de bu bilgiyi alip protipleri <time.h> icerisinde olan localtime ve strftime standart C
fonksiyonlarini kullanarak dosyanin son degistirilme zamanini (st_mtime) Is -l komutunda verildigi bicime donustirduk.

3. Dizin igerisindeki Dosyalarin Elde Edilmesi

Bir dizin icerisindeki dosyalarin elde edilmesi istegiyle uygulamalarda ¢ok karsilasiimaktadir. Bu islem aslinda en disuk
diizeyde isletim sistemlerinin sistem fonksiyonlari tarafindan yapilmaktadir. Ancak programcilar Windows sistemlerinde
dizin listesini almak icin APl fonksiyonlarindan, UNIX/Linux sistemlerinde de POSIX fonksiyonlardan faydalanilirlar. .NET
ve Java gibi ortamlarda ise bu islemler neredeyse tek bir fonksiyona (metoda) indirgenmis durumdadir. Tabii aslinda bu
fonksiyonlar da eninde sonunda Windows sistemlerinde ilgili APl fonksiyonlarini, UNIX/Linux sistemlerinde de ilgili POSIX
fonksiyonlarini ¢agirmaktadir.

3.1. Windows Sistemlerinde Dizin igerisindeki Dosyalarin Elde Edilmesi
Windows sistemlerinde dizin igerisindeki dosyalarin listesi sirasiyla su asamalardan gecilerek elde edilmektedir:

1) Oncelikle FindFirstFile isimli APl fonksiyonuyla belirtilen kosulu saglayan ilk dosyanin bilgileri elde edilir. FindFirstFile
fonksiyonunun prototipi soyledir:

HANDLE WINAPI FindFirstFile(
LPCTSTR 1lpFileName,
LPWIN32_FIND_DATA 1lpFindFileData

)5

Fonksiyona birinci parametresi bir yol ifadesi (pathname) biciminde girilir. Bu yol ifadesinde '*' ve '?' joker karakterleri
kullanilabilir. '*' joker karakteri "herhangi bir ya da birden fazla karakter" anlamina gelirken '?' joker karakteri ise
"herhangi tek bir karakter" anlamina gelmektedir. Bu parametre 6rnegin  "C:\\Windows\\*.*" vya da
"C:\\Windows\\*.exe" biciminde verilebilir. ikinci parametre kosulu saglayan ilk dosyanin bilgilerinin yerlestirilecegi
WIN32_FIND DATA isimli bir yapi nesnesinin adresini almaktadir. Fonksiyon basari durumunda HANDLE tiriyle
(Windows'ta basi H ile baslayan tirlerin void * olarak typedef edildigini animsayiniz) temsil edilen bir handle degerine,
basarisizlik durumunda ise INVALID_HANDLE_VALUE degerine geri donmektedir. (INVALID_HANDLE _VALUE degeri
<windows.h> icerisinde OxFFFFFFFF olarak define edilmistir.) FindFirstFile fonksiyonun geri dondirdigi handle degeri
CreateFile fonksiyonunun geri dondirdigi handle degeri ile ayni degildir. Yani biz FindFirstFile fonksiyonundan elde
ettigimiz handle degeri ile ReadFile ve WriteFile fonksiyonlarini cagiramayiz. WIN32_FIND_DATA vyapisi soyle
bildirilmistir:

typedef struct _WIN32_FIND_DATA {
DWORD dwFileAttributes;
FILETIME ftCreationTime;
FILETIME ftLastAccessTime;
FILETIME ftLastWriteTime;
DWORD nFileSizeHigh;
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DWORD nFileSizelow;
DWORD dwReservedo;
DWORD dwReservedl;
TCHAR cFileName[MAX_PATH];
TCHAR cAlternateFileName[14];
} WIN32_FIND DATA, *PWIN32_FIND DATA, *LPWIN32_FIND DATA;

Yapinin dwFileAttributes elemani dosyanin 6zellik bilgisini belirtir. Bu eleman bit bit anlamhdir. Her bit bir 6zelligin olup
olmadigini belirtmektedir. Bitleri maskelemek icin FILE_ATTRIBUTE_XXX biciminde makrolar bulundurulmustur. Ornegin
biz bu elemani FILE_ATTRIBUTE_ARCHIVE makrosuyla Bit And (&) islemine sokarsak ve bundan sifir disi bir deger elde
edersek o o6zelligin var oldugunu anlamaliyiz. Windows -dosya sistemine de bagl olarak- her dosya igin ilk yaratiima
zamanini, son erisim zamanini ve son yazma zamanini tutmaktadir. WIN32_FIND_DATA yapisinda bu tarih ve zamanlar
FILETIME olarak belirtilmistir. FILETIME bir yapi tiirindendir fakat programci icin kullanish bir tir degildir. FILETIME tir(
bize 01/01/1601'den gecen 100 nanosaniyelerin sayisini vermektedir. Buradaki tarih ve zaman UTC bicimindedir.
istenirse FILETIME yapisi ile belirtilen tarih ve zaman FileTimeToLocalFileTime fonksiyonuyla yerel tarih ve zamana
donustdrdlebilir. FILETIME degerini normal tarih ve zaman bilgisine donistiirmek igin ise FileTimeToSystemTime
fonksiyonu kullanilmaktadir. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
typedef unsigned my t;

int main(void)

{
WIN32 FIND DATA finfo;
HANDLE hFindFile;
SYSTEMTIME st;

if ((hFindFile = FindFirstFile("c:\\windows\\*.exe", &finfo)) == INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("FindFirstFile");

printf("%s\n", finfo.cFileName);
printf("%d\n", finfo.nFileSizelow);
FileTimeToLocalFileTime(&finfo.ftLastWriteTime, &finfo.ftLastWriteTime);
FileTimeToSystemTime(&finfo.ftLastWriteTime, &st);
printf("Last Write Time: %02d/%02d/%04d %02d:%02d:%02d\n",

st.wDay, st.wMonth, st.wYear, st.wHour, st.wMinute, st.wSecond);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

Yapinin nFileSizeLow ve nFileFileSizeHight elemanlarinda dosyanin uzunlugu tutulmaktadir. Windows dosya
sistemlerinde (fakat hepsinde degil) bir dosyanin olasi maksimum uzunlugu 64 bitle temsil edilmektedir. (Dolayisiyla bu
deger en fazla 2% byte olabilir.) Fakat bu 64 bitlik deger 32 bit sistemlerde iki ayri 32 bitlik parcayla temsil edilmistir. (32
bit sistemlerde 64 bit uzunlugunda dogal bir tiriin olmadigina dikkat ediniz.) Yapinin cFileName elemani dosyanin ismini
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(yol ifadesi olmadan) belirtmektedir. cAlternateFileName ise dosyanin DOS uyumlu 11 karakterli (8 + 3) dosya ismini
temsil etmektedir. Ancak bu eleman her dosya sisteminde bulunmamaktadir.

2) Belirtilen kosulu saglayan diger dosyalarin bilgileri bir dongl icerisinde FindNextFile fonksiyonu cagrilarak elde
edilmektedir. FindNextFile fonksiyonunun prototipi soyledir:

BOOL WINAPI FindNextFile(
HANDLE hFindFile,
LPWIN32_FIND_DATA lpFindFileData

)5

Fonksiyonun birinci parametresi FindFirstFile fonksiyonundan elde edilen handle degerini, ikinci parametresi ise bulunan
dosyayanin bilgilerinin yerlestirilecegi WIN32_FIND_DATA tiriinden nesnenin adresini alir. Fonksiyon yeni bir dosyayi
bulamamissa sifir degerine bulmussa sifir disi bir degere geri doner.

3) En sonunda FindFirstFile fonksiyonuyla elde edilen handle FindClose fonksiyonuyla kapatilmalidir. FindClose
fonksiyonunun prototipi soyledir:

BOOL WINAPI FindClose(
HANDLE hFindFile

)5

Fonksiyon FindFirstFile fonksiyonundan elde edilen handle degerini parametre olarak alir, basari durumunda sifir
degerine basarisizlik durumunda sifir disi bir degere geri déner.

Dizin listesini elde eden bir 6rnek soyle verilebilir:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
typedef unsigned my t;

int main(void)

{
WIN32 FIND DATA finfo;
HANDLE hFindFile;
SYSTEMTIME st;

if ((hFindFile = FindFirstFile("c:\\windows\\*.exe", &finfo)) == INVALID_HANDLE_VALUE)
ExitSys("FindFirstFile");

do {
printf("%s\n", finfo.cFileName);
printf("%d\n", finfo.nFileSizelow);
FileTimeToLocalFileTime(&finfo.ftLastWriteTime, &finfo.ftLastWriteTime);
FileTimeToSystemTime(&finfo.ftLastWriteTime, &st);
printf("Last Write Time: %02d/%02d/%04d %02d:%02d:%02d\n",

st.wDay, st.wMonth, st.wYear, st.wHour, st.wMinute, st.wSecond);

printf("------- e \n");

} while (FindNextFile(hFindFile, &finfo));

FindClose(hFindFile);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastError = GetLastError();
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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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

FindFirstFile ve FindNextFile fonksiyonlari hem normal dosyalari hem de dizin dosyalarini bulmaktadir. Baska bir deyisle
dizinler de birer dosya olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle bulunan bir dosyanin normal bir dosya mi yoksa bir dizin
dosyasi mi oldugu dosyanin 6zelliklerine bakilarak anlasilabilir. Eger dosya 0Ozelliklerinde FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY
biti set edilmisse bu dosya aslinda bir dizin belirtmektedir. Simdi yukaridaki programi dizin isimlerinin yanina "<DIR>"
yazacak bicimde yeniden diizenleyelim:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
typedef unsigned my t;

int main(void)

{
WIN32 FIND DATA finfo;
HANDLE hFindFile;
SYSTEMTIME st;

if ((hFindFile = FindFirstFile("c:\\windows\\*.*", &finfo)) == INVALID HANDLE_VALUE)
ExitSys("FindFirstFile");

do {
printf("%s %s\n", finfo.cFileName, finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY ? "<DIR>"
")
if (!(finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY))
printf("%d\n", finfo.nFileSizelow);
FileTimeToLocalFileTime(&finfo.ftLastWriteTime, &finfo.ftLastWriteTime);
FileTimeToSystemTime(&finfo.ftLastWriteTime, &st);
printf("Last Write Time: %02d/%02d/%04d %02d:%02d:%02d\n",st.wDay, st.wMonth, st.wYear,
st.wHour, st.wMinute, st.wSecond);
printf("-------m e \n");
} while (FindNextFile(hFindFile, &finfo));

FindClose(hFindFile);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
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Windows'ta dizinlerin uzunluklari 0 olarak elde edilmektedir. Tabii buradaki O o dizinin icinin bos oldugu anlamina
gelmez. Biz de 6rnegimizde eger bulunan dosya bir dizin dosyaslysa onun uzunlugunu yazdirmadik.

Hem Windows hem de UNIX/Linux sistemlerinde bir alt dizin yaratildiginda onun icerisinde otomatik olarak ismi "." olan
ve ".." olan iki dizin yaratiimaktadir. (Eskiden DOS ve Windows bu dizinleri goriintlliyordu. Ancak Windows’un aray{izi
varsayllan durumda artik bu dizinleri goriintilememektedir. Fakat komut satirinda "dir" komutuyla bu dizinler

gorintilenebilmektedir. ) "." dizini bulunulan dizini, ".." dizini ise st dizini (parent directory) belirtirtmektedir.
3.2. UNIX/Linux Sistemlerinde Dizin icerisindeki Dosyalarin Elde Edilmesi
UNIX/Linux sistemlerinde bir dizin icerisindeki dosyalar sirasiyla su asamalardan gecilerek elde edilir:

1) Oncelikle dizin opendir isimli POSIX fonksiyonuyla agilir:

#include <dirent.h>

DIR *opendir(const char *name);

Fonksiyon parametre olarak icerigi elde edilecek dizinin yol ifadesini alir, DIR tlirlinden bir yapi nesnesinin adresine geri
doner. Programcinin bu DIR yapisinin icerigini bilmesi gerekmemektedir. (Tipki fopen fonksiyonunun geri dondirdagi
FILE yapisinin iceriginin bilinmesi gerekmedigi gibi). Bu adres bir handle olarak kullanilmaktadir. opendir fonksiyonu
basarisizlik durumunda NULL adrese geri dénmektedir. opendir fonksiyonuyla dizinin acilmasi i¢in prosesin dizine okuma
hakkinin bulunuyor olmasi gerekir.

2) Dizindeki dosyalar bir dongu icerisinde readdir fonksiyonu ¢agrilarak tek tek elde edilir:

#include <dirent.h>

struct dirent *readdir(DIR *dirp);

Fonksiyon opendir fonksiyonundan elde edilen handle degerini parametre olarak alir ve struct dirent tiriinden static
omuirla bir yapi nesnesinin adresiyle geri doner. Fonksiyon elde ettigi dosyanin ismini ve i-node numarasini bu
nesnesinin icerisine yerlestirmektedir. dirent yapisi soyle bildirilmistir:

struct dirent {
ino_t d_ino;
char d_name[256];
}s

Cesitli UNIX tirevi sistemler bu yapiya eklenti biciminde bazi eleman ekleyebilmektedir. Ancak POSIX standartlarinda
yapinin en azindan yukaridaki elemanlari icermesi 6ngorilmektedir.

readdir dizin listesinin sonuna gelinmisse ya da okuma hatasi (IO error) durumunda NULL adrese geri donmektedir.
Fonksiyonun dizin listesinin sonuna gelindiginden dolayr mi yoksa okuma hatasindan dolayr mi NULL degeri geri
dondigind anlamak icin su yontem izlenmelidir: Fonksiyon cagrilmadan once errno degiskenine 0 degeri atanir.
Fonksiyon NULL degeri ile geri donmisse errno degiskenin degerine bakilir. Eger errno 0'dan farkh bir degerdeyse
okuma hatasinin s6z konusu oldugu anlasilir. Animsanacagi gibi errno degeri hicbir fonksiyon tarafindan 0 degerine
cekilmemektedir. Ancak bir POSIX fonksiyonu basarili olsa bile errno degerini -eger dokiimantasyonda acik¢a
belirtiimemisse- set edebilmektedir.

Goruldigu gibi readdir bize dosyanin isminden ve i-node numarasindan baska bir bilgi vermemektedir. i-node numarasi
dosyayi betimleyen sistem genelinde tek olan (unique) bir numaradir. i-node numarasinin ne anlam ifade ettigi baska bir
bolimde ele alinacaktir.

readdir fonksiyonu bize hem normal dosyalari hem de dizin dosyalarini vermektedir. readdir ile elde ettigimiz diizn
girisinin siradan bir dosya mi yoksa bir dizin mi oldugunu stat fonksiyonu uygulayarak anlayabiliriz.
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3) islem bitince opendir fonksiyonuyla agilmis olan dizin closedir fonksiyonuyla kapatilir. Tabii dosyalarda oldugu gibi biz
dizini kapatmamissak proses sonlandiginda dizin sorunsuz olarak isletim sistemi tarafindan zaten kapatiimaktadir.

#tinclude <dirent.h>

int closedir(DIR *dirp);

Fonksiyon basari durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner. Her sey diizglin yapilmissa basarinin
kontrol edilmesine gerek yoktur. Ancak debug amach kontrol yapilabilir.

Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <dirent.h>

void exit_sys(const char *msg);

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

{
DIR *dir;
struct dirent *dent;

if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((dir = opendir(argv[1])) == NULL)
exit_sys("open");

while (errno = 0, (dent = readdir(dir)) != NULL)
printf("%s\n", dent->d_name);

if (errno != 0)
exit_sys("readdir");

closedir(dir);

return 0;

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

UNIX/Linux sistemlerindeki islemlerle Windows sistemlerindeki islemler arasindaki iki 6nemli farkliliga dikkat ediniz:

1) Windows’ta dizin icerisinde belli kaliptaki dosyalar joker karakterleriyle elde edilebilmektedir. Oysa UNIX/Linux
sistemlerinde boyle bir kullanim yoktur.

2) Windows sistemlerinde elde edilen dosyalarin bittin bilgileri (uzunluklar, 6zellikleri vs.) bize WIN32_FIND_DATA
vapisiyla verilmektedir. Halbuki UNIX/Linux sistemlerinde struct dirent yapisinda yalnizca bize dosyalarin isimleri ve i-
node numaralari verilmektedir.
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Dizin listesi elde edilirken her bulunan dosya ayrica stat fonksiyonuna sokularak onun bilgileri de elde edilebilir. Aslinda
POSIX Is komutu da dosya bilgilerini bu bicimde bularak ekrana yazdirmaktadir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <sys/stat.h>
#include <dirent.h>

#define MAX_PATH 4096
void exit_sys(const char *msg);

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

{
DIR *dir;
struct dirent *dent;
struct stat finfo;
char path[MAX_PATH];
if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if ((dir = opendir(argv[1])) == NULL)
exit_sys("open");
while (errno = 0, (dent = readdir(dir)) != NULL) {
sprintf(path, "%s/%s", argv[l], dent->d_name);
if (stat(path, &finfo) == -1)
exit_sys("stat");
printf("---------------memme e \n");
printf("%-25s%s\n", dent->d_name, S_ISDIR(finfo.st_mode) ? "<DIR>" : "");
printf("%11d\n", (long long)finfo.st_size);
}
if (errno != 0)
exit_sys("readdir");
closedir(dir);
return 0;
¥
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Simdi de bir dizindeki dosyalarin hepsini "Is -I" formatinda yazdirmaya calisalim. Bu programi daha 6nce yazmis
oldugumuz get_lIs fonksiyonu ¢agirarak kolay bicimde yazabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <pwd.h>
#include <grp.h>
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#include <dirent.h>
#define MAX_PATH 4096

void exit_sys(const char *msg);
const char *get_ls(const char *path);

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

DIR *dir;

struct dirent *dent;

struct stat finfo;

char path[MAX_PATH];

if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((dir = opendir(argv[1l])) == NULL)
exit_sys("open");

while (errno = 0, (dent = readdir(dir)) != NULL) {
sprintf(path, "%s/%s", argv[1l], dent->d_name);
if (stat(path, &finfo) == -1)
exit_sys("stat");

printf("%s\n", get_ls(path));
¥

if (errno != 0)
exit_sys("readdir");

closedir(dir);
return 0;

}

const char *get_ls(const char *path)
{

struct stat finfo;

static char buf[4096];

static mode t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S _IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH,
S_IXOTH };

struct passwd *pass;

struct group *gr;

char *str;

int index = ©;

int i;

if (stat(path, &finfo) == -1)

return NULL;

if (S_ISREG(finfo.st_mode))
buf[index] = '-';

else if (S_ISDIR(finfo.st_mode))
buf[index] = 'd';

else if (S_ISCHR(finfo.st_mode))
buf[index] = 'c';

else if (S_ISBLK(finfo.st_mode))
buf[index] = 'b';

else if (S_ISFIFO(finfo.st_mode))
buf[index] = 'p';

else if (S_ISLNK(finfo.st_mode))
buf[index] = '1';
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else if (S_ISSOCK(finfo.st_mode))
buf[index] = 's';
++index;

for (1 =0; i < 9; ++1)
buf[index++] = (finfo.st_mode & modes[i]) ? "rwx"[i % 3] : '-';
buf[index] = '\0';

index += sprintf(buf + index, " %1lu", (unsigned long long)finfo.st_nlink);
if ((pass = getpwuid(finfo.st_uid)) == NULL)
return NULL;
index += sprintf(buf + index, " %s", pass->pw_name);
if ((gr = getgrgid(finfo.st_gid)) == NULL)
return NULL;

index += sprintf(buf + index, " %s", gr->gr_name);

index += sprintf(buf + index, " %11d", (long long)finfo.st_size);
index += strftime(buf + index, 100, " %b %e %H:%M", localtime(&finfo.st_mtime));

str = strrchr(path, '/');
sprintf(buf + index, " %s", str ? str + 1 : path);

return buf;

b
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
b

Ornek ¢ikti sdyle olacaktir:

-/Study/SysProg-2019 § ./myls /home/csd/Study/SysProg-2019
-rwxr-xr-x 1 csd study 13744 Mar 10 09:58 1s-1
-rw-r--r-- 1 csd study 986 Mar 2 12:19 mample.c
-rw-r--r-- 1 csd study 3538 Mar 10 09:54 1s-l-align.c
drwxr-xr-x 4 csd study 4096 Feb 9 10:03 QtCreator-Projects
-rw-r--r-- 1 csd study 90 Feb 9 09:31 Untitled-1
-rwxr-xr-x 1 csd study 8608 Feb 9 09:33 a.out
drwxr-xr-x 10 csd csd 4096 Feb 3 11:33 ..
-rwxr-xr-x 1 csd study 13952 Mar 10 09:41 1ls-l-align
-rw-r--r-- 1 csd study 183 Mar 9 12:15 test.c
-rw-r--r-- 1 csd study 2155 Mar 10 09:49 x.txt
-rw-r--r-- 1 csd study 1512 Feb 9 09:46 sample.o
-rw-r--r-- 1 csd study 2128 Mar 9 12:37 sample.c
-rw-r--r-- 1 ¢sd study 2130 Mar 10 09:58 1s-1l.c
-rwxr-xr-x 1 csd study 13744 Mar 10 09:59 myls
drwxr-xr-x 4 csd study 4096 Mar 10 09:58 .
-rw-rw-r-- 1 csd study 0 Mar 2 09:47 test.txt
drwxr-xr-x 2 csd study 4096 Mar 3 11:27 xxx
-rw-r--r-- 1 csd study 869 Mar 10 09:47 x
-rwxr-xr-x 1 csd study 13704 Mar 10 09:28 sample
-rw-rw-rw- 1 csd study 23 Feb 3 11:38 y.txt
-rwxr-xr-x 1

csd study 8608 Mar

/2CUdY/ oY SF

9 12:23 test

"0g-2019

Ancak buradaki ¢iktida hizalamanin biraz bozuk oldugunu gériyorsunuz. Gergekten de aslinda standart "Is -I" komutu 4
alani kendi aralarinda hizalamaktadir. Ornegin:
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~/Study/SysProg-2017 $ 1s -1

toplam 60

drwxr-xr-x 2 csd csd 4096 May 14 09:55 build-QtCreator-Sample-Desktop-Debug
-rw-r--r-- 1 csd csd 0 May 6 12:42 c

-rw-r--r-- 1 csd study 1466 May 27 12:50 mest.txt

-rwxr-xr-x 1 csd study 13416 May 27 12:49

drwxr-xr-x 2 csd csd 4096 May 17 19:19 QtCreator-Sample

-rwxr-xr-x 1 csd study 13608 May 28 11:17

-rw-r--r-- 1 csd study 2201 May 28 11:25 sample.c

-rw-r--r-- 1 c¢sd csd 4232 May 7 09:35 sample.o

-rw-rw-rw- 1 csd study 1466 May 27 12:49 test.txt

5 J

salen si]d £
Saa

Anahtar Notlar: GCC derleyicisi ve Id baglayicisi default durumda matematik fonksiyonlarin bulundugu libm.a ya da libm.so kitiiphanelerine
bakmamaktadir. Bu nedenle <math.h> igerisinde prototipi bulunan kodlari derlerken komut satirinda "-Im" seceneginin belirtilmesi gerekmektedir.
Ornegin:

gcc -o sample sample.c -1m

Bir dizinin tamamini hizalayarak yazdiran programi séyle yazabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <pwd.h>
#include <grp.h>
#include <dirent.h>

#define MAX_PATH 4096

void exit_sys(const char *msg);
const char *get_ls(const char *path, int hlink digit, int uname_digit, int gname digit, int
size_digit);

int main(int argc, char *argv[])
{
DIR *dir;
struct dirent *dent;
struct stat finfo;
char path[MAX_PATH];
struct passwd *pass;
struct group *gr;
int len;
int hlink_digit, uname_digit, gname_digit, size_digit;

if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((dir = opendir(argv[1])) == NULL)
exit_sys("open");

hlink_digit = uname_digit = gname_digit = size_digit = 0;

while (errno = 0, (dent = readdir(dir)) != NULL) {
sprintf(path, "%s/%s", argv[l], dent->d_name);
if (stat(path, &finfo) == -1)
exit_sys("stat");
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len = (int)logle(finfo.st_nlink) + 1;
if (len > hlink_digit)
hlink_digit = len;

if ((pass = getpwuid(finfo.st_uid)) == NULL)
exit_sys("getppuid");

len = (int)strlen(pass->pw_name);
if (len > uname_digit)
uname_digit = len;

if ((gr = getgrgid(finfo.st_gid)) == NULL)
exit_sys("getgrgid");

len = (int)strlen(gr->gr_name);
if (len > gname_digit)
gname_digit = len;

len = (int)logle(finfo.st_size) + 1;
if (len > size_digit)
size digit = len;

}

if (errno != 09)
exit_sys("readdir");

rewinddir(dir);
while (errno = 0, (dent = readdir(dir)) != NULL) {
sprintf(path, "%s/%s", argv[1l], dent->d_name);
if (stat(path, &finfo) == -1)
exit_sys("stat");

printf("%s\n", get_ls(path, hlink_digit, uname_digit, gname_digit, size_digit));
}

if (errno != 0)
exit_sys("readdir");

closedir(dir);

return 0;

}

const char *get_ls(const char *path, int hlink digit, int uname_digit, int gname digit, int size digit)
{

struct stat finfo;

static char buf[4096];

static mode_t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH,
S_IXOTH };

struct passwd *pass;

struct group *gr;

char *str;

int index = ©;

int i;

if (stat(path, &finfo) == -1)

return NULL;

if (S_ISREG(finfo.st_mode))
buf[index] = '-';

else if (S_ISDIR(finfo.st_mode))
buf[index] = 'd';

else if (S_ISCHR(finfo.st_mode))
buf[index] = 'c';

else if (S_ISBLK(finfo.st_mode))
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buf[index] = 'b';

else if (S_ISFIFO(finfo.st_mode))
buf[index] = 'p';

else if (S_ISLNK(finfo.st_mode))
buf[index] = '1';

else if (S_ISSOCK(finfo.st_mode))
buf[index] = 's';

++index;

for (i =0; i< 9; ++i)
buf[index++] = (finfo.st_mode & modes[i]) ? "rwx"[i % 3] : '-';
buf[index] = '\@';

index += sprintf(buf + index, " %*11lu", hlink digit, (unsigned long long)finfo.st_nlink);
if ((pass = getpwuid(finfo.st_uid)) == NULL)
return NULL;
index += sprintf(buf + index, " %-*s", uname digit, pass->pw_name);
if ((gr = getgrgid(finfo.st_gid)) == NULL)
return NULL;

index += sprintf(buf + index, " %-*s", gname _digit, gr->gr_name);

index += sprintf(buf + index, " %*11d", size digit, (long long)finfo.st_size);
index += strftime(buf + index, 100, " %b %e %H:%M", localtime(&finfo.st mtime));

str = strrchr(path, '/");
sprintf(buf + index, " %s", str ? str + 1 : path);

return buf;

}
void exit_sys(const char *msg)
¢ perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
}

Bu ornekte dizin listesinin elde edilmesi ve stat cagrilari birden fazla kez yapilmistir. Bunu engellemek igin 6nce dosyalar
bulunarak dinamik bir diziye yerlestirilebilir. Sonra islemlere bu diziden devam edilebilir. (Is komutu bu bicimde bir
yontem izlemektedir.) Ayrica standart Is komutu dizini varsayillan durumda dosyalari isme gore sirali gbstermektedir.
Oysa yukaridaki kodda biz dizin listesini siralamadik.

4. Fonksiyon Géstericileri (Pointers to Functions / Function Pointers)

Fonksiyonlar da aslinda ardisil makine komutlarindan olusmaktadir. Bir fonksiyonun ¢agrilmasi icin makine dillerinde
genellikle CALL isimli makine komutlari kullanilir. Tipik olarak fonksiyon cagirmada kullanilan CALL makine komutu
cagrilacak fonksiyonun baslangi¢c adresini operand olarak almaktadir. CALL makine komutu sonraki komutun adresini
stack'e atarak o adrese dallanir. Fonksiyondaki RET makine komutu da stack'ten geri donls adresini alarak akisin ¢cagrilan
yerden devam etmesini saglar. Ozetle bir fonksiyonun cagrilabilmesi icin aslinda onun yalnizca baslangic adresinin
bilinmesi gerek ve yeter kosuldur. Ornegin:

%Y\"' add (md a’m‘f-b)

dL+vfn 0-1\9?
N

Gibi bir fonksiyonun makine komutlari 32 bit Intel mimarisinde asagidaki gibidir:

99
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



r~ push 2bp

My Rbp esp

MoV oY Tebpr?)
add eay Tebp +12)

pep ebp
L ret
Goruldigu gibi bu makine komutlari ardisil bir bicimde bellekte bulunmaktadir. (Yukaridaki sembolik makine komutlari

aslinda ikilik sistemde byte’lardan olusan degerlere karsilik gelmektedir. Yani fonksiyonlarin makine komutlari da aslinda
bellekte ikilik sistemde sayilar biciminde tutulmaktadir.)

iste fonksiyonlarin baslangic adreslerini tutabilen gostericilere fonksiyon géstericileri denilmektedir.
Fonksiyon gosterici bildirimlerinin genel bigimi soyledir:

[geri donlis degerinin tiri]<(*<gosterici ismi>)([parametre bildirimi]);
Ornegin:

void (*pfl)(int);

int (*pf2)(long, long);
void (*pf3)(void);

Biz bir fonksiyon gostericisine her tirden fonksiyonun adresini yerlestiremeyiz. Ancak geri donls degerinin tiri ve
parametre tirleri belirli bicimde olan fonksiyonlarin adreslerini yerlestirebiliriz. Yukaridaki 6rnekte pfl gostericisine geri
donls degeri void, parametresi int olan herhangi bir fonksiyonun adresi yerlestirilebilir. pf2'ye geri donis degeri int,
parametreleri long, long olan fonksiyonlarin baslangic adresleri yerlestirilebilir. pf3’e ise ancak geri donilis degeri ve
parametresi void olan fonksiyonlarin baslangi¢ adresleri yerlestirilebilir.

Fonksiyon gosterici bildirimindeki parantrezlere dikkat ediniz. Bu parantezler 6nemlidir. Eger bu parantezler olmasa bu
bildirimler fonksiyon prototip bildirimleri haline gelirdi degil mi?. Asagidaki farka dikkat ediniz:

void (*pfl)(int); /* fonksiyon gostericisi tanimlanmis */
void *pf2(int); /* fonksiyon prototip bildirimi yapilmis */

Fonksiyon gosterici bildiriminde parametre parantezi icerisine parametre degisken iismleri de vyazilabilir. Fakat
programcilar genel olarak bunu pek tercih etmemektedir. Ornegin:

void (*pf2)(long a, long b); /* gecerli fakat pek tercih edilmiyor */

Tabii buradaki parametre isimleri tipki prototipte oldugu gibi istenildigi gibi verilebilmektedir. Ancak yukarada da
belirttigimiz gibi programcilar genellikle fonksiyon gosterici bildiriminde parametre isimlerini kullanmazlar.

C'de bir fonksiyonun yalnizca ismi (yani parantezler olmadan yalnizca ismi) onun baslangi¢ adresi anlamina gelmektedir.
FOnksiyon ¢agirirken kullandigimiz parantezler operatér gérevindedir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(void)

{
}

void (*pf)(void);

printf("foo\n");

pf = foo;
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Burada foo fonksiyonunun adresi pf gostericisine atanmistir.

foo gibi bir fonksiyonun yalnizca foo bigiminde kullaniimasiyla foo(...) biciminde kullaniimasi arasindaki farka dikkat
ediniz. foo ifadesi fonksiyonun baslangic adresi anlamina gelirken foo(...) ifadesi foo adresinden baslayan fonksiyonun
cagrilmasindan sonra elde edilen geri dontlis degeri anlamina gelmektedir.

pf bir fonksiyon gostericisi olmak lzere, bu gostericinin gosterdigi yerdeki fonksiyonu ¢agirmak icin iki esdeger ifade
kullanilabilmektedir: pf(...) ya da (*pf)(...). Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(void)

{
printf("foo\n");

}

int main(void)

{
void (*pf)(void);
pf = foo;
pf(); /* foo cagrilir */
(*pf)();  /* foo ¢agrilir */
return 9;

}

Aslinda normal fonksiyonlar da (*foo)(...) ifadesiyle ¢agrilabilirler. Ancak bazi programcilar okunabilirligi artirmak igin
gosterici yoluyla fonksiyonu cagirirken (*pf)(...) sentaksini, normal fonksiyon ¢agirmalarinda da pf(..) sentaksini tercih
etmektedirler. Biz kursumuzda fonksiyon gostericileri ile fonksiyonlari cagirirken de pf(...) bicimindeki dogal sentaksi
tercih edecegiz.

Benzer bicimde her ne kadar fonksiyonun ismi zaten fonksiyonun baslangi¢ adresini belirtiyorsa da fonksiyon ismine &
operatorii uygulamak da gecerli kabul edilmektedir. Ornegin:

pf = foo;
ile,
pf = &foo;

tamamen ayni anlamdadir.

Fonksiyon gostericileri yoluyla bir fonksiyonu c¢agirdigimizda yine parametre sayisi kadar argliman bulundurmak
zorundayiz. Cagrim isleminden yine ¢agirdigimiz fonksiyonun geri déniis degeri elde edilmektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>

int square(int a)

{
¥

return a * a;

int main(void)

int (*pf)(int);
int result;

pf = square;
result = pf(10);
printf("%d\n", result);
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return 0;

}

Fonksiyon gosterici bildiriminde parametre parantezinin iginin bos biraklimasiyla oraya void yazilmasi arasinda farklilik
vardir. Eger parametre parantezinin i¢i bos birakilirsa bu durum o goéstericinin parametrik yapisi herhangi bir bicimde
olan fakat geri déniis degeri belli tiirde olan fonksiyonlarin adreslerini tutabilecegi anlamina gelir. Ornegin:

void (*pfl)(void);
void (*pf2)();

Burada pfl'e geri donlis degeri void, parametresi olmayan bir fonksiyonun adresini yerlestirebiliriz. Halbuki pf2'ye geri
donis degeri void olan fakat parametrik yapisi herhangi bir bicimde olan fonksiyonlarin adreslerini yerlestirebiliriz.

Fonksiyon gostericilerine ilkdeger de verebiliriz. Ornegin:
void(*pf)(void) = foo;
Bir fonksiyonun parametresi bir fonksiyon gdstericisi olabilir. Ornegin:

void foo(void (*pf)(void))
{

}
Burada foo fonksiyonu geri doniis degeri void, parametresi olmayan bir fonksiyonun adresini almaktadir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(void (*pf)(void))

{
ptO);
b
void bar(void)
{
printf("bar\n");
}
void tar(void)
{
printf("tar\n");
}
int main(void)
{
foo(bar);
foo(tar);
return 0;
b

Bir "fonksiyon gosterici dizisi (array of pointer to function)" s6z konusu olabilir. Ornegin:

int (*a[3])(void);

Burada a geri donis degeri int, parametresi void olan fonksiyonlarin adreslerini tutan 3 elemanh bir dizidir.
Tabii bir fonksiyon gosterici dizisine de de ilkdeger verilebilir. Ornegin:

void (*pf)(void) = foo;
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Ornegin:

int (*a[3])(void) = {foo, bar, tar};

Fonksiyon gostericilerine NULL adres ataanabilir. Ornegin:
void (*pf)(void) = NULL; /* gecerli */
Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(void)

{
printf("foo\n");
¥
void bar(void)
{
printf("bar\n");
}
void tar(void)
{
printf("tar\n");
}
void car(void)
{
printf("car\n");
¥
int main(void)
{
void(*pfs[])(void) = { foo, bar, tar, car, NULL };
int i;
for (i = @; pfs[i] != NULL; ++i)
pfs[1]10);
return 0;
¥

Bilindigi gibi C'de tilrlerin sembolik gbsterimleri vardir. Bu gosterimler tir dénistirmelerinde kullaniimaktadir. Pekiyi bir
fonksiyon adresinin tir ifadesi nasil temsil edilmektedir? Fonksiyon adreslerine iliskin tir ifadeleri diger tir ifadelerinde
oldugu gibi bildirimdeki degisken ismi atilarak elde edilir. Ornegin:

Bildirim Tiir ifadesi
int a; int
int *pi; int *
int a[10]; int [10]
char *names[10]; char *[10]
int (*pf)(int a, int b); int (*)(int, int)
void foo(int a); void (*)(int)
(int) (*pfs[10])(int); int (*[10])(int)

Pekiyi bir fonksiyonun geri donlis degeri bir fonksiyon adresi olabilir mi? Evet! Bu durumda fonksiyon isminin soluna '*'
atomunu koyup parantezlemek gerekir. Sonra bu parantezlerin soluna geri dénis degerine iliskin fonksiyonun geri
déniis degerin tiiriin{, saginda da geri déniis degerine iliskin fonksiyonun parametre bildirimi yerlestirilir. Ornegin:
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long (*foo(int a))(double)
{

}

Burada foo'nun kendi parametresi int tirdendir. foo 6yle bir fonksiyon adresine geri donmektedir ki, onun geri dons
degeri long, parametresi double tirdendir. Bu bildirimin asama asama nasil olusturuldugunu gosterelim:

foo(int a) Fonksiyonun ismi foo’dur ve parametresi int tirdendir.

Parantezlemeden dolayi fonksiyonun geri donis degeri bir

" .
(*foo(int a)) fonksiyon adresidir.

long (*foo(int a)) Fonksiyonun geri donilis degerine iliskin fonksiyonun geri
donlis degeri long tirdendir.
long (*foo(int a))(double) Fonksiyonun geri donlis degerine iliskin  fonksiyonun

parametresi double tiirdendir.

Ornegin:
#include <stdio.h>

int add(int a, int b)

{
return a + b;

¥

int(*foo(void))(int, int)

{
return add;

}

int main(void)

{
int(*pf)(int, int);
int result;
pf = foo();
result = pf(1l0, 20);
printf("%d\n", result);
result = foo() (10, 20);
printf("%d\n", result);
return 0;

}

Bu o6rnekte fonksiyonunun geri donis degeri, geri donlis degeri int, parametreleri int, int olan bir fonksiyon adresidir.
Foo fonksiyonun geri donis degerinin ayni tiirden bir fonksiyon gostericisine atandigina dikkat ediniz. Asagidaki ¢agri da
size ilging gelebilir:

result = foo()(10, 20);

Fonksiyon ¢agirma operatorriiniin de soldan-saga oncelikli grupta bulundugunu animsayiniz. Bu durumda 6nce foo
fonksiyonu cagrilacak sonra da bu ¢agridan elde edilen adresteki fonksiyon ¢agrilacaktir.

Bildirimler daha karmasik olabilir. Ornegin, "8yle bir fonksiyon yazalim ki fonksiyonumuzun kendi parametresi int tiirden
olsun fakat geri donis degeri bir fonksiyon adresi olsun. Ama 6yle bir fonksiyonun adresi olsun ki, onun parametresi
long, onun geri donis degeri de geri donis degeri double parametresi double olan bir fonksiyon adresi olsun". Bu
fonksiyonun bildirimini adim adim asagidaki gibi yazabiliriz:

foo(int a)
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(*foo(int a))

(*foo(int a))(long)

(*(*foo(int a))(long))

(*(*foo(int a))(long))(double)

double (*(*foo(int a))(long))(double)

Bu fonksiyonu kisaca soyle ifade edebiliriz: "foo parametresi int, geri donls degeri, parametresi long, geri donis degeri
parametresi double, geri donls degeri double tiirden olan bir fonksiyon adresidir".

Ornegin:
#include <stdio.h>

double foo(double a)

{
printf("foo: %d\n", a);
return 0;

}

double (*bar(long a))(double)

{
return foo;

¥

double(*(*tar(int a))(long))(double)

{
return bar;

¥

int main(void)

{
double(*(*pfl)(long))(double);
double(*pf2)(double);
pfl = tar(9);
pf2 = pf1(@);
pf2(0);
return 0;

¥

main'deki fonksiyon ¢agrisi soyle de yapilabilirdi:
int main(void)
tar(0)(0)(0);

return 0;

}

Bildirimler daha karisik da olabilir. Fakat uygulamada boylesi karmasik bildirimlerle karsilasiimamaktadir.
Bir fonksiyon gosterici dizisi de s6z konusu olabilir. Ornegin:
int (*a[10])(void);

Burada a geri donis degeri int, parametresi void olan fonksiyon adreslerinden olusan 10 elemanli bir dizidir. Bildirimin
soyle elde edildigine dikkat ediniz:

a[10]
(*a[1e])
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int (*a[10])(void);
Ornegin:
#include <stdio.h>

void foo(void)

{
printf("foo\n");
¥
void bar(void)
{
printf("bar\n");
¥
void tar(void)
{
printf("tar\n");
}
int main(void)
{
void(*a[]) (void) = { foo, bar, tar, NULL };
int i;
for (i = @; a[i] != NULL; ++i)
a[i]();
return 0;
}

C'de fonksiyon parametresi olan fonksiyon gdstericileri fonksiyon prototip sentaksiyla da belirtilebilmektedir. Ornegin:

void foo(int(*pf)(int))
{

}

/¥ o0 */

Burada foo fonksiyonu geri doniis degeri int parametresi int olan bir fonksiyon gostericisisne sahiptir. Ayni bildirim séyle
de yapilabilirdi:

void foo(int pf(int))
{

}

/* o0 X%/

Bu esdegerlik yalnizca fonksiyon parametreleri icin gecerlidir.

C'de NULL adres bir fonksiyon gostericisine atanabilir. Bu durumda fonksiyon gostericisinin icerisinde NULL adres
bulundugu séylenir. Ornegin:

void (*pf)(void) = NULL;
if (pf == NULL) {
}

C'de (ve tabi C++'ta da) void gostericiler veri gostericisi (pointer to data) olarak distntlmustir. Biz void bir gostericiye
herhangi bir tiirden nesnenin adresini atayabiliriz fakat bir fonksiyonun adresini atayamayiz. Ornegin:
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void foo(void)

{
}

void *pv;
pv = foo; /* gecersiz! */

C ve C++ standartlarina gore tir donistlirmesi yapilsa bile bu durum gecerli olmaz. (C standartlari void bir gostericiye bir
fonksiyonun adresinin dogrudan ya da tiir donilstirme operatériiyle atanmasini yasaklamis olsa da pek ¢ok derleyici bu
duruma ses cikartmamaktadir. Ancak pek cok C++ derleyicileri bu durumu standartlarda belirtildigi gibi gecersiz kabul
etmektedir.) Yukaridaki islemin tasinabilir bir bicimde yapilmasi ancak séyle mimkiindiir:

void *pv;
void (*pf)(void) = foo;
pv = *(void **)&pf

Bu islemin tersi de soyle yapilabilir

void *pv;
void (*pf)(void);
*(void **)&pf = pv;

Bir fonksiyon gdstericisine onunla uyumlu (compatible) olmayan bir fonksiyonun adresi dogrudan atanamaz. Baska bir
deyisle parametrik yapisi ve geri donlis degeri ayni olmayan fonksiyon adresleri arasinda otomatik (standard) tir
donistirmesi yoktur. Fakat istenirse bir fonksiyon adresi tlir donlstlirme operator ile baska bir fonksiyon adres tiirline
dénistirilebilir.. Ornegin:

int foo(int a)

{

}

void (*pf)(void);

pf = foo; /* gegersiz! Tiur uyusmazligi var */
pf = (void (*)(void)) foo; /* gecerli */

Burada fonksiyon adreslerinin tiir ifadelerinde parantez igerisinde yalnizca * atomunun bulunduguna dikkat ediniz.
Ornegin C'de int (*)(long) tuirli, geri déniis degeri int parametresi long olan bir fonksiyon adres tiiriinii temsil eder. Tabii
yukaridaki déniistiirmeyi typedef bildirimi ile sadelestirebiliriz. Ornegin:

int foo(int a)

{
}
typedef void (*PF)(void);

PF pf;
pf = (PF) foo; /* gecerli */

C'de void fonksiyon gostericisi olmadigina gore bir fonksiyonun adresini gegici siire bir gostericide saklayacaksak bunun
icin herhangi bir tiirden fonksiyon gdstericisini kullanilabiliriz. Ornegin:

int foo(int a)

{
}
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typedef void (*PF)(void);

PF pfv;
pfv = (PF) foo;

iﬁé (*pfi)(int);
pfi = (int (*)(int))pfv;

Gorildiugi gibi typedef bildirimi ile karmasik fonksiyon gosterici tiirlerini daha sade ifade edebilmekteyiz. Ornegin:
void (*PF)(void);

PF burada geri donis degeri void parametresi void olan bir fonksiyon gostericisidir. Bu da C'de sembolik olarak " void
(*)(void)" biciminde temsil edilir. Simdi bu bildirimin 6nline typedef belirleyicisini getirelim:

typedef void (*PF)(void);

Burada PF artik void (*)(void) tiirlini temsil eder. Yani:
void (*pf)(void);

ile,

PF pf;

ayni anlamdadir. Ornegin:

double (*foo(int a))(long)
{

}

Bu bildirimi typedef bildirimi ile daha sade yazabiliriz:

typedef double (*PF)(long);

PF foo(int a)
{

}
Ornegin:

typedef double (*PF)(long);
typedef PF (*PFF)(int);

PFF foo(int a)
{

}

Burada foo'yu typedef'isiz olarak bildirmek isteyelim:

double (*(*foo(int a))(int))(long)
{

}
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Karisik degil mi?
4.1. Fonksiyon Gostericilerine Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Fonksiyon gostericileri ¢ok cesitli gerekgelerle kullanilabilmektedir. Ancak en yaygin kullanim gerekgesi "kodun
genellestiriimesini ya da akisin devredilmesini" saglama amachdir. Ornegin bir fonksiyon bizim icin birseyleri buluyor
olabilir. Fakat onu bulunca ne yapacagini bize birakmak isteyebilir. iste bunu saglamak icin fonksiyon bizden bir
fonksiyonun adresini alir, onu bulunca bizden adresini aldigi fonksiyonu c¢agirir. O fonksiyonun icini de biz yazacagimiz
icin fonksiyona istedigimiz seyi yaptirmis oluruz. Bir olay gerceklestiginde bizden alinan bir fonksiyonun c¢agrilmasi
durumunda bu tiir fonksiyonlara ingilizce "callback function" denilmektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void for_each(int *pi, int size, void (*pf)(int *))

{
int i;
for (1 = 0; 1 < size; ++i)

pf(&pi[i]);

¥

void square(int *pi)

{
*pi = *pi * *pi;

¥

void disp(int *pi)

{
printf("%d\n", *pi);

}

int main(void)

{
int a[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
for_each(a, 10, square);
for_each(a, 10, disp);
return 0;

¥

Buradaki for_each fonksiyonu diziyi dolasmakta ve dizinin her elemani icin o elemanin adresini argiiman yaparak
belirlenen fonksiyonu c¢agirmaktadir. square fonksiyonunun dizinin her elemanini onun karesiyle yer degistirmek igin,
disp fonksiyonunun da dizi elemanlarini yazdirmak i¢in kullanildigina dikkat ediniz.

Ornegin bir fonksiyon belli periyotlarla bizden aldigi bir fonksiyonu ¢agiriyor olabilir. Biz de periyodik bir islem yapmak
icin bdyle bir fonksiyondan faydalanabiliriz. Ornegin:

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

void do_periodically(int period, void(*pf)(void))

{
for (55) A
pf();
Sleep(period);
}
¥
void foo(void)
{
putchar('.");
¥
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int main(void)

{
do_periodically(1000, foo);

return 0;

Burada do_periodically fonksiyonu sonsuz bir déngl icerisinde belli bir periyotta bizim verdigimiz fonksiyonu
cagirmaktadir. Ornegimizde akisi bekletmek icin Windows sistemlerindeki Sleep isimli API fonksiyonunu kullandik. Sleep
fonksiyonu bekleme siiresini bizden milisaniye olarak almaktadir. UNIX/Linux sistemlerinde de sleep isminde benzer bir
fonksiyon vardir. Ancak bu sistemlerdeki sleep fonksiyonun arglimani zaman araligini saniye cinsinden alir. Ayni érnegi
UNIX/Linux sistemleri icin soyle yazabilirdik:

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

void do_periodically(int period, void(*pf)(void))

{
for (55) |
pfO);
sleep(period);
}
¥
void foo(void)
{
putchar('.");
¥
int main(void)
{
do_periodically(1, foo);
return 0;
¥

Burada do_peridically isimli fonksiyonun akisi kendi icerisinde tuttuguna dikkat ediniz. Yani biz akis bu fonksiyonun
icerisindeyken baska bir sey yapamayiz. Akisi tutmadan baska bir akis icerisinde periyodik islemler thread'lerle
yapilabilmektedir. Thread'ler konusu ileride ele alinmaktadir.

do_periodically fonksiyonuyla ekrana saati de bastirabiliriz:

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

void do_periodically(int period, void(*pf)(void))

for (55) {
pf();
Sleep(period);

}

void put_clock(void)

{
struct tm *pt;

time_t t;

time(&t);
pt = localtime(&t);
printf("%02d:%02d:%02d\r", pt->tm_hour, pt->tm_min, pt->tm_sec);
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int main(void)
{
do_periodically(1000, put_clock);

return 0;

Simdi de belli bir zaman geldiginde bizim verdigimiz bir fonksiyonu ¢agiran do_alarm isimli bir fonksiyon yazalim:

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

void do_alarm(int hour, int minute, int second, void(*pf)(void))

{
time_t t;
struct tm *ptime;
for (55) {
t = time(NULL);
ptime = localtime(&t);
if (ptime->tm_hour == hour && ptime->tm_min == minute && ptime->tm_sec == second) {
pf();
break;
}
Sleep(100);
}
}
void alarm_proc(void)
{
printf("ALARM...\n");
}

int main(void)
do_alarm(10, 19, 20, alarm _proc);

return 0;

Fonksiyon gostericileri "callback" mekanizmasinin olusturulmasi disinda baska amaclarla da siklikla kullaniimaktadir.
Ornegin bir "komut yorumlayici (command interpreter)" yazarken belli bir komut yakalandiginda belirlenen bir
fonksiyonun ¢agrilmasi saglanabilir. Boyle bir tasarim komut yorumlayicisinin daha pratik bir bicimde gergeklestirilmesini
saglayabilmektedir.

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

/* Symbolic Constants */

#define MAX_CMD_LINE 1024
#define MAX_PARAMS 32

/* Type Declarations */

typedef struct tagCMD {
const char *cmdText;
void(*proc)(void);

} CMD;

/* Function Prototypes */
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void parse_cmdline(void);
void proc_dir(void);
void proc_del(void);

/* Global Object Definitions */

char g_cmdLine[MAX_CMD_LINE];
CMD g_cmds[] = {
{"dir", proc_dir},
{ "del", proc_del },
{NULL, NULL}

1

char *g_params[MAX_PARAMS];
int g_nparams;

/* Function Definitions */

int main(void)

{
int i;
for (55) {
printf("CSD>");
gets(g_cmdLine);
parse_cmdline();
if (g_nparams == 0)
continue;
for (i = 0; g _cmds[i].cmdText != NULL; ++i)
if (!strcmp(g_params[@], g_cmds[i].cmdText)) {
g_cmds[i].proc();
break;
}
if (g_cmds[i].cmdText == NULL)
printf("command not found!..\n");
}
}
return 0;
¥
void parse_cmdline(void)
{
char *str;
g _nparams = 0;
for (str = strtok(g_cmdLine, " \t"); str != NULL; str = strtok(NULL, " \t"))
g params[g_nparams++] = str;
}
void proc_dir(void)
{
printf("dir command...\n");
¥
void proc_del(void)
{
if (g_nparams != 2) {
printf("the syntax of the command is incorrect.\n");
return;
}
printf("file deleted...\n");
}
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4.2. Tirden Bagimsiz Her Diziyi Siraya Dizebilen Bir Fonksiyon Nasil Yazilabilir?

Normal olarak bir sort fonksiyonu yalnizca belli bir tiirdeki dizileri siraya dizebilir. Ornegin:
void sort(int *pi, size t size);

Buradaki sort fonksiyonu yalnizca int tlirden bir diziyi siraya dizebilir. Eger biz long tirden bir diziyi siraya dizmek
istiyorsak baska bir fonksiyon yazmaliyiz:

void sort_long(long *pi, size t size);

Boyle her tiir icin ici ayni olan fakat tirleri farkli olan fonksiyonlari defalarca yazmak gerekebilir. Bu zahmeti ortadan
kaldirmak icin C++'ta template, Java ve C#'ta generic fonksiyonlar bulunmaktadir. Fakat template ya da generic
fonksiyonlar 6z degistirmemektedir. Yalnizca zahmeti ortadan kaldirmaktadir. Pekiyi her tiirden diziyi siraya dizebilen
tek bir sort fonksiyonu yazilamaz mi? Boyle bir fonksiyon igin ilk akla gelen yontem fonksiyonun parametresini void bir
gosterici yapmak ve fonksiyona siraya dizilecek tiirii belirten ayri bir parametre eklemektir. Ornegin:

void sort(void *ptr, size t size, int type);
Buradaki type parametresi her tiir icin belli bir deger kabul edebilir. Ornegin:

enum SORT_TYPES {
INT, UINT, LONG, ULONG, SHORT, USHORT, SCHAR, UCHAR, FLOAT, DOUBLE, LDOUBLE

¥
Bu tasarimda yine bir sorun vardir: Kendi olusturdugumuz bir yapiyi boyle bir fonksiyonla siraya dizemeyiz.

iste fonksiyon gostericilerini kullanarak tiirden bagimsiz siraya dizme islemini yapan genel bir sort fonksiyonu yazilabilir.
Bu fonksiyonda dizinin baslangi¢ adresi bir void gosterici ile alinir. Dizinin bir elemaninin uzunlugu ve dizi uzunlugu
fonksiyona ayri parametrelerle gegirilir. Algoritma ne olursa olsun her sort fonksiyonunda dizinin iki elemaninin
karsilastirilp yer degistirmesi gibi bir islem yapilmaktadir. Gergekten de dizinin iki elemanin yer degistirilmesi aslinda dizi
elemanlarinin uzunlugunu bilerek yapilabilmektedir. Ancak karsilastirma isleminin fonksiyonu cagiran programci
tarafindan yapilmasi gerekir. Boylece boyle bir sort fonksiyonunda bir fonksiyon gosterici parametresi bulundurulur. Bu
parametre icin fonksiyonu cagiran programci kendi yazdigi bir karsilastirma fonksiyonunu argliman olarak gecer.
Fonksiyon da her karsilastirmada bu fonksiyonu cagirir. Bdylece fonksiyon her tiirden diziyi siraya dizebilir. islemi bu
bicimde yapan sort fonksiyonunun prototipi asagidakine benzer olacaktir:

void sort(void *base, size t count, size t width, int (*cmp)(const void *, const void *))

Burada fonksiyonun birinci parametresi dizinin baslangic adresini, ikinci parametresi eleman saysisini, Uglnci
parametresi ise bir elemanin byte cinsinden uzunlugunu belirtmektedir. Son parametre karsilasitirma fonksiyonunun
adresini alir. Karsilastirma fonksiyonu siralama sirasinda sort fonksiyonu tarafindan dizinin iki elemaninin adresi
argiiman yapilarak ¢agrilacaktir. Karsilastirma fonksiyonunun geri dénts degerinin int tlirden olduguna dikkat ediniz. Bu
fonksiyon eger birinci parametresiyle belirtilen dizi elemani ikinci parametresiyle belirtilen dizi elemanindan blyikse
pozitif hgerhangi bir degere, kiiclikse negatif herhangi bir degere, esitse sifir degerine geri donecek bicimde yazilmahdir.
Simdi bu fonksiyonu biz kabarcik siralamasi yontemini kullanarak yazalim ve ¢agiralim:

#include <stdio.h>

void bsort(void *base, size t count, size t width, int(*cmp)(const void *, const void *))

{
size t i, k, m;
char *pcbase = (char *)base;
char *pcl, *pc2;
char temp;

for (1 = 0; i < count - 1; ++i)
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for (k = @; k < count - 1 - i; ++k) {
pcl = pcbase + k * width;
pc2 = pcbase + (k + 1) * width;
if (cmp(pcl, pc2) > 0) {
for (m = @; m < width; ++m) {
temp = pcl[m];
pcl[m] = pc2[m];
pc2[m] = temp;

}

int comparerl(const void *pvl, const void *pv2)
{

const int *pil = (const int *)pvi;

const int *pi2 = (const int *)pv2;

if (*pil > *pi2)
return 1;

if (*pil < *pi2)
return -1;

return 0;

}

typedef struct tagPERSON {
char name[32];

int no;
} PERSON;
int comparer2(const void *pvl, const void *pv2)
{
const PERSON *pl = (const PERSON *)pvi;
const PERSON *p2 = (const PERSON *)pv2;
return strcmp(pl->name, p2->name);
¥
int comparer3(const void *pvl, const void *pv2)
{
const PERSON *pl = (const PERSON *)pvi;
const PERSON *p2 = (const PERSON *)pv2;
return pl->no - p2->no;
¥
int main(void)
{
{
int a[10] = { 34, 23, 45, 11, 78, 43, 34, 87, 33, 21 };
int i;
bsort(a, 10, sizeof(int), comparerl);
for (1 =0; i < 10; ++1i)
printf("%d ", a[i]);
printf("\n");
printf("--------------o-mo-- \n");
}
{
int i;

PERSON persons[] = {
{ "Ali Serce", 123 }, { "Kaan Aslan", 456 }, { "Necati Ergin", 321 },
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{ "John Lennon", 54 }, { "Abidin Yarata", 115 }
}s

sort(persons, 5, sizeof(PERSON), comparer2);
for (1 = 0; i < 5; ++1)
printf("%s, %d\n", persons[i].name, persons[i].no);
printf("-------------------- \n");
bsort(persons, 5, sizeof(PERSON), comparer3);
for (1 =0; 1 < 5; ++i)
printf("%s, %d\n", persons[i].name, persons[i].no);

return 0;

}

Aslinda C'nin standart kitlphanesinde yukaridaki gibi siraya dizme islemi yapan gsort isimli bir fonksiyon zaten vardir.
gsort fonksiyonu da yukarida yazmis oldugumuz sort fonksiyonuyla ayni parametrik yapilara sahiptir ve genel kullanimi
da ayni bicimdedir:

void gsort(void *base, size t count, size t width, int (*cmp)(const void *, const void *));

Her ne kadar standartlarda agik bicimde belirtilmemis olsa da gsort fonksiyonu tipik olarak n log(n) karmasikliga sahip
"quick sort" denilen algoritmayi kullanmaktadir. Ornegin:

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

int comparerl(const void *pvl, const void *pv2)

{
const int *pil = (const int *)pvi;
const int *pi2 = (const int *)pv2;

if (*pil1 > *pi2)
return 1;

if (*pil < *pi2)
return -1;

return 0;

}

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
int no;

} PERSON;

int comparer2(const void *pvl, const void *pv2)

{
const PERSON *pl = (const PERSON *)pvi;
const PERSON *p2 = (const PERSON *)pv2;
return strcmp(pl->name, p2->name);

¥

int comparer3(const void *pvl, const void *pv2)

{
const PERSON *pl = (const PERSON *)pvi;
const PERSON *p2 = (const PERSON *)pv2;
return pl->no - p2->no;

}

int main(void)
{

{
int a[1@] = { 34, 23, 45, 11, 78, 43, 34, 87, 33, 21 };
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int i;
gsort(a, 10, sizeof(int), comparerl);
for (1 = 0; i < 10; ++1)

printf("%d ", a[i]);
printf("\n");

printf("--------------mmo-- \n");
}
{
int i;
PERSON persons[] = {
{ "Ali Serce", 123 }, { "Kaan Aslan", 456 }, { "Necati Ergin", 321 },
{ "John Lennon", 54 }, { "Abidin Yarata", 115 }
}s
gsort(persons, 5, sizeof(PERSON), comparer2);
for (1 =0; i < 5; ++1)
printf("%s, %d\n", persons[i].name, persons[i].no);
printf("-------------------- \n");
gsort(persons, 5, sizeof(PERSON), comparer3);
for (i = 0; i < 5; ++1i)
printf("%s, %d\n", persons[i].name, persons[i].no);
return 0;
}

Simdi de belli bir dizindeki dosyalari uzunluklarina gore siraya dizelim:

#include <stdio.h>

#tinclude <stdlib.h>
#include <string.h>
#tinclude <Windows.h>

#define BLOCK_SIZE 10

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

void Disp(const WIN32 FIND DATA *files, size t size);
int CompareBySize(const void *pvl, const void *pv2);
int CompareByName(const void *pvl, const void *pv2);

int main(void)

{
HANDLE hFileFind;
WIN32_ FIND DATA finfo;
WIN32_ FIND DATA *files;
int count;

if ((hFileFind = FindFirstFile("c:\\windows\\*.*", &finfo)) == INVALID_HANDLE_VALUE)
ExitSys("FindFirstFile");

'R

count N
NULL;

files
do {

if (!(finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY)) {

if (count % BLOCK_SIZE == 0) {
if ((files = (WIN32_FIND_DATA *)realloc(files, (count + BLOCK_SIZE) *
sizeof (WIN32 FIND DATA))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
}
files[count] = finfo;
++count;
} while (FindNextFile(hFileFind, &finfo));
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gsort(files, count, sizeof(WIN32 FIND DATA), CompareBySize);
Disp(files, count);
printf("--------------ceee e \n");

gsort(files, count, sizeof(WIN32_ FIND DATA), CompareByName);
Disp(files, count);

free(files);
CloseHandle(hFileFind);
return 0;
}
int CompareBySize(const void *pvl, const void *pv2)
{
const WIN32 FIND DATA *f1 = (const WIN32 FIND DATA *)pvi;
const WIN32 FIND DATA *f2 = (const WIN32 FIND DATA *)pv2;
if (fi1->nFileSizeLow > f2->nFileSizelow)
return 1;
if (fi1->nFileSizeLow < f2->nFileSizelow)
return -1;
return 0;
}
int CompareByName(const void *pvl, const void *pv2)
{
const WIN32 FIND DATA *f1 = (const WIN32 FIND DATA *)pvi;
const WIN32 FIND DATA *f2 = (const WIN32 FIND DATA *)pv2;
return stricmp(fl->cFileName, f2->cFileName);
}
void Disp(const WIN32 FIND DATA *files, size t size)
{
size t i;
for (i = 0; i < size; ++i)
printf("%-40s%lu\n", files[i].cFileName, (unsigned long int) files[i].nFileSizelow);
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

Pekiyi diziye klclkten blylge degil de buylkten kiicige siraya dizmesek istesek ne yapmamiz gerekir? Aslinda tek
yapacagimiz sey karsilastirma fonksiyonunu ters yazmaktir. Yani karsilastirma fonksiyonu birinci parametre ikinci
parametreden bliyikse negatif herhangi bir degere, ikinci parametre birinci parametreden blylkse pozitif herhangi bir
degere ve iki parametre birbirine esitse sifir degerine geri dénecek bicimde yazilmahdir.

Simdi de icerisinde isimlerin bulundugu char tiirden bir goésterici dizisini blylkten kigige blyuk harf kiglik harf
duyarliligi olmadan (case insensitive) siraya dizmeye calisalim.

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

int compare(const void *pl, const void *p2);

int main(void)

{
char *names[5] = { "veli", "ali", "Secaettin", "Siileyman", "Asli" };
int i;
gsort(names, 5, sizeof(char *), compare);
for (1 =0; 1 < 5; ++i)
printf("%s\n", names[i]);
return 0;
¥
int compare(const void *pl, const void *p2)
{
const char **ppcl = (const char **)pi;
const char **ppc2 = (const char **)p2;
return -stricmp(*ppcl, *ppc2);
return 0;
}

Bu gosterici dizisinin her elemani char * tirinden olduguna gore ve karsilastirma fonksiyonu elemanlarin adresleriyle
cagrilacagina gore karsilastirma fonksiyonun parametrelerinin char ** tirine donustlrilmesi gerekir. Blyilk harf kiigctik
harf duyarhligi olmadan karsilastirma yapan stricmp fonksiyonu satndart bir C fonksiyonu degildir. Ancak hem Microsoft
derleyicilerinde hem gcc ve clang derleyicilerinde ve diger pek cok derleyicide bulunan bir eklenti (extention)
fonksiyondur.

Asagida UNIX/Linux sistemlerinde belli bir dizinin icerigini Is -| formatinda isme gbére siraya siraya dizilmis bicimde ekrana
yazdiran 6rnek program goryorsunuz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <pwd.h>
#include <grp.h>
#include <dirent.h>

#define MAX_PATH 4096
#define BLOCK_SIZE 32

struct lsinfo {
struct stat finfo;
char *name;

1

void exit_sys(const char *msg);

const char *get_ls(const struct lsinfo *1sinfo, int hlink digit, int uname_digit, int gname_digit, int
size_digit);

int cmp_name(const void *1sinfol, const void *1sinfo2);

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

{
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DIR *dir;

struct dirent *dent;

struct lsinfo *1sinfo;

int count;

char path[MAX_PATH];

struct passwd *pass;

struct group *gr;

int len;

int hlink_digit, uname_digit, gname_digit, size_digit;
int i;

if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((dir = opendir(argv[1])) == NULL)
exit_sys("open");

lsinfo = NULL;
for (count = @, errno = 0; (dent = readdir(dir)) != NULL; ++count) {
sprintf(path, "%s/%s", argv[1l], dent->d_name);
if (count % BLOCK_SIZE == 0)
if ((1lsinfo = realloc(lsinfo, (count + BLOCK_SIZE) * sizeof(struct lsinfo))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
if ((lsinfo[count].name = (char *)malloc(strlen(dent->d _name) + 1)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!...\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
strcpy(lsinfo[count].name, dent->d_name);
if (stat(path, &lsinfo[count].finfo) == -1)
exit_sys("stat");

}

if (errno != 0)
exit_sys("readdir");

closedir(dir);
hlink_digit = uname_digit = gname_digit = size_digit = 0;

for (1 = 0; i < count; ++i) {
len = (int)logle(lsinfo[i].finfo.st_nlink) + 1;
if (len > hlink_digit)
hlink_digit = len;

if ((pass = getpwuid(lsinfo[i].finfo.st_uid)) == NULL)
exit_sys("getppuid");

len = (int)strlen(pass->pw_name);
if (len > uname_digit)
uname_digit = len;

if ((gr = getgrgid(lsinfo[i].finfo.st_gid)) == NULL)
exit_sys("getgrgid");

len = (int)strlen(gr->gr_name);
if (len > gname_digit)
gname_digit = len;

len = (int)logle(lsinfo[i].finfo.st_size) + 1;
if (len > size_digit)
size digit = len;
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gsort(lsinfo, count, sizeof(struct lsinfo), cmp_name);

for (i = 0; i < count; ++i)
printf("%s\n", get_ls(&lsinfo[i], hlink_digit, uname_digit, gname_digit, size_digit));

for (i = @; i < count; ++i)
free(lsinfo[i].name);

free(lsinfo);

return 0;

}

const char *get_ls(const struct lsinfo *1sinfo, int hlink digit, int uname_digit, int gname digit, int
size digit)
{

static char buf[4096];

static mode_t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH,
S_IXOTH };

struct passwd *pass;

struct group *gr;

int index = ©;

int i;

if (S_ ISREG(lsinFo >finfo.st _mode))
buf[index] =

else if (S_ ISDIR(151nfo >finfo.st_mode))
buf[index] = 'd';

else if (S_ISCHR(lsinfo->finfo.st_mode))
buf[index] = 'c';

else if (S_ISBLK(lsinfo->finfo.st_mode))
buf[index] = 'b';

else if (S_ ISFIFO(lsinfo—>finfo.st mode))
buf[index] =

else if (S_ ISLNK(151nfo >finfo.st_mode))
buf[index] = '1';

else if (S_ISSOCK(lsinfo->finfo.st_mode))
buf[index] = 's';

++index;

for (1 =0; i < 9; ++1)
buf[index++] = (lsinfo->finfo.st_mode & modes[i]) ? "rwx"[1 % 3] : '-';
buf[index] = '\0';
index += sprintf(buf + index, " %*11lu", hlink digit, (unsigned long long)lsinfo->finfo.st_nlink);
if ((pass = getpwuid(lsinfo->finfo.st_uid)) == NULL)
return NULL;
index += sprintf(buf + index, " %-*s", uname digit, pass->pw_name);
if ((gr = getgrgid(lsinfo->finfo.st_gid)) == NULL)
return NULL;

index += sprintf(buf + index, " %-*s", gname_digit, gr->gr_name);

index += sprintf(buf + index, " %*11d", size digit, (long long)lsinfo->finfo.st_size);
index += strftime(buf + index, 100, " %b %e %H:%M", localtime(&lsinfo->finfo.st_mtime));

sprintf(buf + index, " %s", lsinfo->name);

return buf;

int istrcmp(const char *s1, const char *s2)
while (tolower(*sl) == tolower(*s2)) {
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if (*s1 == "\@")

return 0;
++s1;
++52;
}
return tolower(*sl) - tolower(*s2);
}
int cmp_name(const void *pvl, const void *pv2)
{
const struct lsinfo *1sinfol = (const struct lsinfo *)pvi;
const struct lsinfo *1sinfo2 = (const struct lsinfo *)pv2;
return istrcmp(lsinfol->name, lsinfo2->name);
¥
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

4.3. Gostericiyi Gosteren Gostericiler (Pointers to Pointers)

Bir gosterici baska bir gostericinin adresini tutabilir. Boyle gostericilere "gostericiyi gdsteren gostericiler (pointers to
pointers)" denilmektedir. Gdsterici gdsteren gostericiler dekleratérde iki tane * ile belirtilirler. Ornegin:

int **ppi;
Burada ppi bir gostericiyi gosteren gostericidir. Turl int ** biciminde temsil edilir (ppi'yi kapatip sola bakiniz). Biz bu

gOstericiye * operatori uygularsak int * tiirinden bir nesne elde ederiz (*ppi'yi kaapatip sola bakiniz). Nihayet biz bu
gostericiye iki tane * operatori uygularsak (**ppi'yi kapatip sola bakiniz) int bir nesne elde ederiz.

}q)— a#=ﬁ-pfﬁ'

Y A 10
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Ornegin:
#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a;
int *pi;
int **ppi;
a = 10;
pi = &a;
ppi = &pi;

**ppl = 20;
printf("%d\n", a);

return 0;
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Bir dizinin ismi bir ifadede kullanildiginda bu isim o dizinin ilk elemanin adresini (yani dizinin adresini) belirtiyordu. Yani T
tlrinden bir dizi isleme sokuldugunda otomatik olarak bu dizi T * tlirine donlstirilmektedir. Bu durumda bir gosterici
dizisinin ismi isleeme sokuldugunda gosterici adresine donistiirilmektedir. Baljka bir deyisle biz bir gosterici dizisinin
adresini ayni tirden gostericiyi gosteren gostericiye atayabiliriz. Bir gostericiyi gosteren gosteri 1 arturldiginda ya da 1
eksiltildiginde onun icerisindeki adres gdstericinin uzunlugu kadar artirilip eksiltilecektir. Ornegin:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char *names[] = { "ali", "veli", "selami" };
char **ppc;

ppc = names;

puts(*ppc);
++ppcC;
puts(*ppc);
++ppcC;
puts(*ppc);

return 0;

}

Aslinda gostericiyi gosteren gostericiyi gosteren gostericler ve daha yiksek dizeyli gostericiler de bulunabilir. Yani
ornegin asagidaki bildirim gecerlidir:

int *****pppppi;
Ancak pratikte Uc yildizli gostericilere bile neredeyse hi¢ gereksinim duyulmamaktadir.

Fonksiyon parametresi olarak gostericilerin sanki birer diziymis gibi gosterilmeleri gecerlidir. Ornegin asagidaki
bildirimlerin hicbir farki yoktur:

void foo(int *pi);
void foo(int pi[]);
void foo(int pi[2]);

Tabii bu durum yalnizca fonksiyon parametresi s6z konusu oldugunda esdegerdir. Koseli parantezler icerisinde yazilan
uzunlugun da hicbir 6nemi yoktur. Ancak bu uzunluk vyazilacaksa sabit ifadesi olmasi zorunludur. O halde
asagidakibildirimin esdegeri nedir?

void foo(int *a[]);

Bunun esdegeri soyledir:

void foo(int **a);

Ornegin main fonksiyonunun argv parametresi geleneksel olarak asagidaki gibi bildirilmektedir:

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

{
}

/* o0 */

Biz bildirimi soyle de yapabiliriz:

int main(int argc, char **argv)

{
¥

/¥ o0 */
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C'de void bir gostericiye her tlirnden adres atanabilir. Bir gostericinin adresi de atanabilir. Yani 6rnegin biz int **
tlriinden bir adresi void * tilirline atayabiliriz. Gostericinin adresini tutabilecek genel bir gosterici tird void *
gostericileridir, void ** gostericileri degildir. Ornegin:

int *a[1@0];

void *pv;

void **ppv;

pv = a; /* gecerli */
ppv = a; /* gecersiz */

Bu durumda biz tiirii void ** olan bir gdstericiye ancak void * tiiriinden bir gdstericinin adresini atayabiliriz. Ornegin:

void *pv;

void **ppv;

void *pv2;

ppv = &pv; /* gecerli */
pv2 = &pv; /* gegerli */

Ancak fonksiyon gostericileri konusunda da belirtildigi gibi bir fonksiyon adresi void tirnden bir gostericiye tir
dontstirmesi yapilsa bile aatanamaz. Yani veri gostericilerinden (pointers to data) fonksiyon gostericilerine (pointers to
function) otomatik ya da agikca tir dontstlirmesi yasaklanmistir.

Bir fonksiyon bir gostericinin iceirisne bir adres atayacaksa o gostericinin adresini almalidir. Bu durumda fonksiyonun
parametresi gdstericiyi gdsteren gosterici olur. Ornegin:

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

void allocstr(char **str, size t n)

{
if ((*str = (char *)malloc(n)) == NULL) {
fprintf(stderr, "fatal error: Not enough memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
}
int main(void)
{
char *name;
allocstr(&name, 32);
gets(name);
puts(name);
return 0;
¥

Gostericiyi gosteren gostericilerde const'luk ve volatile'lik durumu biraz karisik olabilmektedir. Burada nerenin const ya
da volatile olacag bildirimde const ya da volatile anahtar sézciiklerinin nereye getirildigine baglidir. Ornegin:

const int **ppi;
int * const * ppi;
int ** const ppi = ilkdeger;

volatile int **ppi;
int * volatile *ppi;
int ** volatile ppi;

Tabii bu anahtar sézciikler birden fazla yere getirilebilirler. Ornegin:
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const int * const * const ppi = ilkdeger;
Asagidaki bildirime dikkat ediniz:
const int **ppi;

Burada const olan gostericiyi gosteren gostericinin gosterdigi gostericinin gosterdigi nesnedir. Gosterici gosteren
gostericinin ya da gostericiyi gosteren gostericinin gosterdigi gosterici const degildir. Bunu sekilsel olarak soyle ifade
edebiliriz:
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Simdi asagidaki bildirimi inceleyiniz:
int * const *ppi;
Bu durumu da sekilsel olarak séyle gosterebiliriz:
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Simdi de asagidaki bildirimi inceleyiniz:
int ** const ppi = ilkdeger;
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C++'ta gostericiyi gosteren gostericilerin const'luk volatile'lik durumunda anlasiimasi zor bir tir uyusmazhg vardir. const
(ya da volatile) olmayan bir gosterici gosteren adres const (ya da volatile) belirleyicisi en basta olan bir gostericiyi
gOsteren gostericiye atanamaz. Bu atamada tiir uyusmazligl vardir. Baska bir deyisle T bir tlr belirtmek Uzere biz T *
tliriini const T * tiirline atayabiliriz. Ancak T ** tiiriinii const T ** tiiriine atayamayiz. Ornegin:
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int *pi;
const int **ppi;

ppi = &pi; /* gecersiz! const T ** = T ** atanamaz */

Pekiyi neden T ** tiriinden const T ** tiriine otomatik donlistirme yok? Halbuki T * tlirinden const T * tirlne
otomatik donlistirme var.

iste bu durumun neden gecersiz oldugu basit bir drnekle agiklanabiliri:
1) const int x = 10;

Burada x const bir nesnedir. Bunun adresi gosteridigi yer const olmayan bir gostericiye atanamaz. fakat gosterdigi yer
const olan yani const int * tlriinden bir gdstericiye atanabilir.

2) const int **ppi;

int *pi;
ppi = &pi; /* gecersiz fakat gecersiz olmadigini varsayalim */
3) *ppi = &x; /* gecerli */

Burada aslinda biz x'in adresini ¢aktirmadan pi'ye atamis olduk. Bu durumda artik pi vasitasiyla biz x'i haksiz yere
degistirebiliriz.
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Pekiyi biz T ** tiiriinii const T**'a atayamiyorsak nasil bire atayabiliriz. iste T ** tiiri ancak T * const * tiiriine
atanabilmektedir. Yani:

int *pi;
const int **ppi;
int * const *ppi2;

ppi = &pi; /* gecersiz */
ppi2 = &pi; /* gecerli */

Ayni sorun volatile niteleyicisi icin de s6z konusudur. Bunu genellestirirsek T n tane * tliriinden const T n tane * tiirline
otomatik donlistirme yoktur. Ancak T n tane * tlirinden T * const n - 1 tane * tiriine otomatik donistiirme vardir.

Aslinda C'de T ** tiirlinden const T ** tirline atama islemi gecerli kabul edilmektedir. Ancak C derleyicilerinin hemen
hepsi bu boyle bir atama isleminde uyari mesaji vermektedir. Programcinin C'de ¢alisiliyor olsa da bu bigimdeki
atamalardan kaginmasi gerekir.
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4.4. Cok Boyutlu Diziler ve Dizi Gostericileri

C'de bir dizinin ismi aslinda dizinin tamamini temsil eden bir nesne belirtmektedir. Ornegin:

int a[8];

Burada a bu dizinin tamamini temsil etmektedir ve int[8] tlrindendir. Ancak C standartlarina gére biz bir dizi ismini bir
ifadede kullandigimizda o dizi ismi otomatik olarak o dizinin ilk elemanin adresine dondstirdlir. Yani bir dizinin ismi
aslinda o dizinin tamamini belirtmekle birlikte bir ifadede kullanildiginda onun baslangic adresini belirtiyor durumda
olur. Ornegin yukaridaki bildirimde a ifadesi int[8] tiiriindedir. Ancak biz onu bir ifadede kullandigimizda o artik int * tiirii

olarak isleme girer. Bildiginiz gibi dizi isimleri bir ifadede kullanildiginda nesne belirtmemektedir.

C'de bir dizinin adresi alinabilir. Bu durumda bu adres bir dizi gostericisine atanabilir. Dizi gostericileri (pointers to array)
gosterdikleri yerde bitin bir dizi olan gostericilerdir. Dizi gosterici bildirimlerinin genel bigimi soyledir:

<tlir> (*<gosterici ismi>)[<sabit ifadesi>];
Ornegin:
int (*pai)[3];

Burada pai gostericisi 3 elemanli int bir diziyi géstermektedir. Bir dizi nesnesinin adresi ayni tlirden ve ayni uzunlukta bir
dizi gbstericisine atanir. Ornegin:

int a[3];

int (*pai)[3];

int *pi;

pi = a; /* gegerli */

pai = &; /* gecerli */

Burada pi'nin gosterdigi yerde tek bir int nesne vardir. Halbuki pai'nin gosterdigi yerde 3 elemanli bir int dizi vardir.
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Dizi gostericilerini bildirirken parantezin neden gerektigine dikkat ediniz:

int *api[3];
int (*pai)[3];

api her elemani int * tiriinden olan bir gosterici dizisidir. Halbuki pai int[3] tlirinden diziyi gosteren bir dizi gostericidir.

Mademki bir dizi nesnesini bir ifadede kullandigimizda artik o ifade dizinin adresini belirtiyor, o halde bir dizi gostericisini
de * ya da [] operatoriyle kullandigimizda o ifade de o gdstericinin gdsterdigi yerdeki dizinin adresi anlamina gelmalidir.
Biz bir dizi gdstericisini * ya da [] operatériiyle kullandigimizda elde edilen ifade nesne belirtmemektedir. Ornegin:
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int a[3];
int(*pai)[3];

pai = &a;
Burada artik *pai ile a tamamen ayni anlamdadir. Ornegin:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a[3] = { 1, 2, 3 };
int(*pai)[3];
pai = &a;
printf("%d\n", **pai); /* 1 %/
printf("%d\n", (*pai)[1]); /* 2%/
printf("%d\n", (*pai)[2]); /* 3 */
return 0;

}

Burada (*pai)[n] ifadesine dikkat ediniz. Eger *pai paranteze alinmasaydi [] operatorinin 6nceligi oldugu icin ifade
tamamen baska bir anlama gelirdi.

Dizi gostericilerindeki koseli parantez icerisindeki uzunluk tir bilgisine dahildir. Yani biz bir dizinin adresini uzunluk bilgisi
ayni olan bir dizi gostericisine atayabiliriz. Dizi gostericilerindeki uzunluk ifadeleri sabit ifadeleri biciminde olmak
zorundadir. Ornegin:

int a[3];
int(*pai)[2];

pai = a; /* gecersiz */

C’de aslinda ¢ok boyutlu dizileri "dizi dizileri" olarak diisiinebiliriz. Ornegin bir matrisi aslinda dizilerden olusan bir dizi
gibi degerlendirebiliriz. Ornegin:

int a[3][2];

Burada a matrisi her elemani int[2] tiriinden (yani 2 elemanli int bir dizi tirinden) olan 3 elemanh bir dizi dizisidir.

it aTzI1;
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Cok boyutlu dizi bildirimindeki ilk koseli parantez asil diziyi digerleri o dizinin elemanlarina iliskin dizileri belirtmektedir.
Ornegin:
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Pekiyi C'de biz cok boyutlu bir dizinin adresini hangi tiirden bir gdstericiye yerlestirebiliriz? Ornegin:
int a[3][2];

Burada a'nin adresini hangi tiirden bir gdstericiye yerlestirebiliriz? iste mademki cok boyutlu diziler bir dizi dizisidir, o
halde yukaridaki a matrisinin ismi de bu dizi dizisinin ilk elemanin adresi olur. Bu dizi dizisi her biri int[2] olan dizileri
tutan 3 elemanh bir dizidir. Bu dizi dizisinin ilk elemaninin adresi aslinda bir dizi adresidir. O halde matrisin ismi yani
baslangi¢ adresi bir dizi gdstericisine atanmalidir. Ornegin:

int a[3][2] = { {1, 2}, {3, 4}, {5, 6} };
int (*pai)[2];

pai = a; /* gecerli */

Gorildiagu gibi bir matrisin adresi C'de bir gostericiye ya da gostericiyi gosteren gostericiye atanamamaktadir. Bir dizi
gostericisine atanabilmektedir.

Cok boyutlu dizilerde her zaman ilk koseli parantezin asil diziyi sonraki koseli parantezlerin eleman olan diziyi belirttiine
dikkat ediniz. Ornegin:

int a[2][3][4];

Burada aslinda bir dizi dizisi dizisi soz konusudur. Yani a 2 elemanli bir dizidir. a'nin her elemani 3 elemanli her elemani 4
elemandan olusan bir dizi dizisidir. Boyle bir ¢ok boyutlu dizinin adresi (yani ismi) int (*)[3][4] tlrlinden bir dizi
gOstericisine atanabilir.

int a[2][31[4];
int(*pai)[3][4];

pai = a; /* gecerli */

T bir tir N de tamsay: turlerinden birine iliskin bir sabit ifadesi belirtmek tzere bir dizi gostericisinin tirii sembolik olarak T (*)[N]
biciminde gosterilmektedir. Buna gore:

int a[2];

Dizi tanimlamasinda &a ifadesi int (*)[2] tlrindendir.
Bir matrisin ismini bir tane [] operatoriine soktugumuzda elde ettigimiz ifade ilgili matrisin ilgili dizisidir. Diziler de ifade
icerisinde kullanildiginda nesne belirtmezler. Ornegin:

int a[2][3];

Burada a[0] bu matrisin ilk dizisini a[1] ise sonraki dizisini belirtmektedir. a[0] ve a[1] nesne belirtmezler. a[i][k] ifadesi a
matrisinin i'inci dizisinin k'inci elemani anlamindadir.

Bir dizi gostericisini bir artirdigimizda gosterici icerisindeki adres o dizi gostericisinin gosterdigi dizinin uzunlugu kadar
artar. Ornegin:

int a[3][2];
int (*pa)[2];
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pa = a; /* Burada pa dizi dizisinin ©'inci indeksli dizisini gOstermektedir */
++pa; /* Artik burada pa dizi dizisinin 1'inci indeksli dizisini gdstermektedir */

Ornegin:

#include <stdio.h>
int main(void)

{

int a[4][3] = {
{1, 2,31}, {4, 5 61} {7,8, 9} {1e, 11, 12}

}s

int (*pa)[3];
int val;

int *pi;

pa = a;

val = **pa;
printf("%d\n", val); /* 1 */

val = (*pa)[1];
printf("%d\n", val); /* 2 */

val = pa[1][1]; /* esdegeri (*(pa + 1))[1] */
printf("%d\n", val); /* 5 */

pi = pa[1l];

val = pi[2];

printf("%d\n", val); /* 6 */
pa += 2;

val = (*pa)[1];

printf("%d\n", val); /* 8 */

return 0;

Simdi bir diziyi adres operatori ile adresini alarak fonksiyona gecirelim:
Ornegin:
#include <stdio.h>

void foo(int(*pa)[3])

{
int i;
for (1 =0; i < 3; ++i)

printf("%d ", (*pa)[il);

printf("\n");

}

int main(void)

{
int a[3] = {1, 2, 3 };
foo(&a); /* gecerli */
return 0;

}

Tabii genellikle biz bir diziyi dizi nesnesinin adresi yoluyla degil onun ilk elemaninin adresi yoluyla aktaririz.
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Bir matrisi (cok boyutlu diziyi) adres yoluyla fonksiyona aktarmak istedigimizde fonksiyonun parametre degiskeni bir dizi
gostericisi olmalidir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(int(*pa)[2])

{
int i, k;
for (1 =0; i< 3; ++i) {
for (k = 0; k < 2; ++k)
printf("%d ", pa[i][k]);
printf("\n");
}
}
int main(void)
{
int a[3][2] = { {1, 2}, {3, 4}, {5, 6} };
foo(a); /* gecerli */
return 0;
}

Bir matrisin fonksiyona aktarildigi durumda fonksiyonun parametre degiskeninin normal bir gosterici ya da gostericiyi
gosteren gosteri olmadigima dikkat ediniz. Tabii C'nin kurallarina gére ¢ok boyutlu diziler satir temelinde tek boyutlu
olarak saklanmaktadir. Uygun bir donistiirmesi ile bir matrisin adresi normal bir gostericiye de atanabilir. Baz
programcilar bdyle calismanin daha kolay oldugu gerekgesiyle bunu tercih etmektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(int *pi, int rowSize, int colSize)

{
int i, k;
for (1 = 0; i < rowSize; ++i) {
for (k = 0; k < colSize; ++k)
printf("%d ", pi[i * colSize + k]);
printf("\n");
}
}

int main(void)
int a[3][2] = { {1, 2}, {3, 4}, {5, 6} };
foo((int *)a, 3, 2); /* gecerli */

return 0;

}

Bu bicimdeki aktarimda matrisin siitun uzunlugunun tir bilgisi icerisinde yer almadigina dikkat ediniz. Yani biz bu bigimle
herhangi bir satir ve situn uzunluguna sahip matrisi fonksiyona aktarabiliriz.

Fonksiyon parametrelerinde ¢ok biyutlu dizi sentaksi kullanilirsa bu durum aslinda dizi gostericisi anlamina gelmektedir.
Ornegin:

void foo(int a[][5]) /* int (*a)[5] */
{

/¥ L. %/
}
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int main(void)

{
int a[5];
foo(&a);
return 0;
}

Tabii asagidaki gibi bir bildirim mimkin degildir:

void foo(int a[][]) /* gecgersiz! */
¢ /* ... %/
b

Stphesiz iki fazla boyutlu dizi gostericisi s6z konusu olabilir. Bu durumda gosterici dizinin ilk boyutu dsindaki tim
boyutlarini kseli parantezler icerisinde almalidir. Ornegin:

void foo(int (*pa)[3]1[9])

{
/* ... X%/
b
int main(void)
{
int a[5][3][9];
foo(a);
return 0;
b

Bir fonksiyon bir dizi nesnesinin ya da ¢ok boyutlu bir dizinin adresi ile de geri donebilir. Bu durumda yine
parantezlerden faydalanilir. Ornegin:

#include <stdio.h>

int (*foo(void))[5]

{
static int a[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
return &a;
b
int main(void)
{
int(*pai)[51];
int i;
pai = foo();
for (1 =0; 1 < 5; ++i)
printf("%d\n", (*pai)[i]);
return 0;
b

Burada foo fonksiyonun geri doniis degeri iki elemanli bir dizi nesnesinin adresidir.
Dizi gostericilerine de typedef uygulayabiliriz. Ornegin:

#include <stdio.h>
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typedef int (*PA)[5];

PA foo(void)

{
static int a[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
return &a;
}
int main(void)
{
PA pa;
int i;
pa = foo();
for (i =0; i < 5; ++1)
printf("%d *, (*pa)[il);
printf("\n");
return 0;
b

Burada PA int tirinden 5 elemanli dizi adresini temsil etmektedir.

5. Yol ifadeleri (Path Names) ve Proseslerin Calisma Dizinleri (Current Working Directory)

Bir dosyanin yerini belirten yazisal ifadeye yol ifadesi (path name) denilmektedir. Yol ifadeleri mutlak (absolute) ve goreli
(relative) olmak tzere ikiye ayrilirlar. Mutlak yol ifadeleri kok dizinden itibaren yer belirtirken, goéreli yol ifadeleri

prosesin ¢alisma dizininden itibaren yer belirtmektedir.

Her prosesin bir calisma dizini (current working directory) vardir. Proseslerin ¢alisma dizinleri "Proses Kontrol Blogun"da
saklanmaktadir.

Bir yol ifadesinin ilk karakteri Windows'ta '\', UNIX/Linux sistemlerinde '/' ise bdyle yol ifadeleri mutlaktir, degilse
gorelidir. Ornegin:

"a.dat" /* Windows, goreli */
"\a.dat" /* Windows, mutlak */
"a\b\c.dat" /* Windows, goreli */
"\a\b\c.dat" /* Windows, mutlak */
"a.dat" /* UNIX/Linux, goreli */
"/a.dat" /* UNIX/Linux, mutlak */
"a/b/c.dat" /* UNIX/Linux, goreli */
"/a/b/c.dat" /* UNIX/Linux, mutlak */

Windows sistemleri UNIX/Linux uyumunu korumak icin dizin gegislerinde '/' karakterini de kabul etmektedir.

Windows sistemlerinde ayrica siriici (drive) kavrami da vardir. Her strlctnin ayri bir kokd bulunur. UNIX/Linux
sistemlerinde ise sirilicl kavrami yoktur. Dolayisiyla bu sistemlerde toplamda tek bir kok dizin vardir.

Pekiyi Windows'ta mutlak yol ifadesi hangi siriclye iliskindir? Windows'ta siriicliyli de iceren yol ifadelerine tam yol
ifadeleri (full path names) denilmektedir. Siriicti bir harf ve ':' karakterinden olusmaktadir. Ornegin:

"c:\a\b\c.dat" /* tam yol ifadesi */
"e:\a\b\c.dat" /* tam yol ifadesi */

Windows'ta prosesin ¢alisma dizini Proses Kontrol Blogunda tam yol ifadesi biciminde tutulur. iste eger biz mutlak bir yol
ifadesinde sirici belirtmemissek, isletim sistemi prosesin ¢alisma dizini hangi siriiclye iliskinse o mutlak yol ifadesinin
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o siriiciiye iliskin oldugunu disiinmektedir. Ornegin, prosesimizin calisma dizini "e:\temp" olsun. Biz de "\a\b\c.dat"
biciminde bir mutlak yol ifadesi vermis olalim. Buradaki kok e siirliclisinin kékaddr.

Windows'ta ilging bir durum daha vardir. Géreli bir yol ifadesi bir siiriicii de icerebilir. Ornegin prosesimizin ¢alisma dizini
"d:\temp" olsun:

"c:a\b\c.dat"
"e:c.dat"

Buradaki goreli yol ifadeleri nereden itibaren yer belirtmektedir? iste Windows burada bazi cevre degiskenlerine
(environment variables) basvurmaktadir. Bu cevre degiskenleri yoksa Windows yine bu siiriiclilerin kok dizinlerinden
itibaren yolu belirler. Yani s6z konusu bu cevre degiskenleri tanimlanmamissa (pek ¢ok sistemde tanimlanmamistir)
yukaridaki yol ifadeleri asagidakilerle esdeger olur:

"c:\a\b\c.dat"
"e:\c.dat"

Proseslerin ¢evre degiskenleriileride ele alinacaktir.

Biz kendi prosesimizin galisma dizinini elde edebiliriz ve istersek onu degistirebiliriz. Proseslerin ¢alisma dizinleri
Windows'ta GetCurrentDirectory isimli APl fonksiyonuyla elde edilmektedir:

DWORD GetCurrentDirectory(
DWORD nBufferlLength,
LPTSTR lpBuffer

)5

Fonksiyonun birinci parametresi ¢calisma dizininin yerlestirilecegi dizinin uzunlugunu, ikinci parametresi de bu dizinin
adresini alir. Fonksiyon prosesin ¢alisma dizinini bu diziye yerlestirir, sonuna da null karakteri ekler. Fonksiyon normal
olarak diziye yerlestirdigi karakter sayisiyla (null karakter dahil degil) geri donmektedir. Eger birinci parametre igin girilen
uzunluk yetersizse fonksiyon diziye hi¢ yerlestirme yapmaz fakat yol ifadesinin yerlestirilecegi dizi icin gereken uzunlugu
(null karakterle birlikte) bize geri donlis degeri olarak verir. (Yani biz istersek birinci parametreyi 0 gecerek yol ifadesi igin
gereken uzunlugu elde edebiliriz. Tabii bu durumda ikinci parametre icin de NULL adres girebiliriz.) Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>

int main(void)

{
char cwd[1024];
GetCurrentDirectory (1024, cwd);
printf("%s\n", cwd);
return 0;

}

UNIX/Linux sistemlerinde prosesin ¢alisma dizini getcwd isimli POSIX fonksiyonuyla elde edilir:

#include <unistd.h>

char *getcwd(char *buf, size_t size);

Fonksiyonun birinci parametresi yol ifadesinin yerlestirilecegi dizinin adresini, ikinci parametresi bunun uzunlugunu alir.
Fonksiyon birinci parametreyle verilen adresin aynisina geri doner. Eger ikinci parametreyle belirtilen uzunluk null
karakter dahil olmak tzere yol ifadesinin uzunlugundan kiiglikse fonksiyon basarisiz olur ve NULL adresine geri doner.
Ornegin:

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

int main(void)
{
char cwd[1024];
if (getcwd(cwd, 1024) == NULL) {

perror("getcwd");
exit (EXIT_FAILURE);
}
puts(cwd);

return 0;

Windows’ta Microsoft'un C derleyicilerinde ayrica prototipi <direct.h> dosyasi icerisinde olan _getcwd isimli POSIX
fonksiyonuyla ayni bicimde calisan eklenti (extension) bir kiitliphane fonksiyonu da vardir. (Tabii aslinda bu fonksiyon da
kendi igerisinde GetCurrentDirectory API fonksiyonunu ¢agirmaktadir.)

Prosesin ¢alisma dizini Windows'ta SetCurrentDirectory APl fonksiyonuyla degistirilebilir:
BOOL SetCurrentDirectory(LPCTSTR lpPathName);

Fonksiyon yeni calisma dizininin bulundugu dizinin adresini parametre olarak alir. Geri donls degeri islemin basarisini
belirtmektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
char cwd[1024];
if (!SetCurrentDirectory("c:\\windows"))
ExitSys("SetCurrentDirectory");
GetCurrentDirectory (1024, cwd);
printf("%s\n", cwd);
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
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);
}
exit (EXIT FAILURE);
}

UNIX/Linux sistemlerinde ise prosesin ¢alisma dizini chdir isimli POSIX fonksiyonuyla degistirilir:

#include <unistd.h>

int chdir(const char *path);
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Fonksiyon parametre olarak belirlenecek yeni calisma dizinin yol ifadesini alir. Basari durumunda sifir, basarisizlik
durumunda -1 degerine geri déner. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
char cwd[1024];
if (chdir("/usr/include") == -1)
exit_sys("chidr");
if (getcwd(cwd, 1024) == NULL)
exit_sys("getcwd");
puts(cwd);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Komut satiri programlari (bash gibi, cmd.exe gibi) aslinda prosesin calisma dizinini elde edip onu prompt'a
yazdirmaktadir. Dolayisiyla bunlar da birer prosestir ve aslinda bir dizine oturmak gibi bir kavram yoktur. Kullanici komut
satirinda girdigi komutta bir yol ifadesi kullandiginda bu programlar dosya fonksiyonlarini kullanicinin yazdigi yol
ifadesiyle cagirirlar. Kullanicinin girdigi yol ifadeleri mutlak ya da goreli olabilir. Eger bu yol ifadeleri mutlaksa kok
dizinden itibaren, goreliyse prompt'ta belirtilen ¢calisma dizininden itibaren yer belirtecektir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

/* Symbolic Constants */

#tdefine MAX_CMD_LINE 1024
#define MAX_PARAMS 32

/* Type Declarations */

typedef struct tagCMD{
const char *cmdText;
void(*proc)(void);

} CMD;

/* Function Prototypes */

void print_syserr(const char *msg);
void parse_cmdline(void);

void proc_cls(void);

void proc_exit(void);

void proc_cd(void);

/* Global Object Definitions */

char g_cmdLine[MAX_CMD_LINE];
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CMD g_cmds[] = {
{ "cls", proc_cls },
{ "exit", proc_exit },
{ "cd", proc_cd },
{ NULL, NULL }
s
char g_cwd[MAX_PATH];

char *g_params[MAX_PARAMS];
int g_nparams;

/* Function Definitions */

int main(void)

{

int i;

for (55) {
GetCurrentDirectory(MAX_PATH, g cwd);
printf("%s>", g_cwd);
gets(g_cmdLine);
parse_cmdline();

if (g_nparams == 0)
continue;
for (i = 0; g_cmds[i].cmdText != NULL; ++i)
if (!strcmp(g_params[0], g_cmds[i].cmdText)) {
g _cmds[i].proc();
break;
}
if (g_cmds[i].cmdText == NULL)
printf("command not found!..\n");

}

return 0;

}

void parse_cmdline(void)

{

char *str;

g _nparams = 0;
for (str = strtok(g_cmdLine, " \t"); str != NULL; str = strtok(NULL, " \t"))
g params[g_nparams++] = str;

}

void proc_cd(void)
{
if (g_nparams == 1) {
puts(g_cwd);
return;
}
if (g_nparams > 2) {
printf("too many arguments!..\n");
return;
}
if (!SetCurrentDirectory(g_params[1]))
print_syserr("cd");

}

void proc_cls(void)

{
}

system("cls");

void proc_exit(void)
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{
exit(EXIT_SUCCESS);

}
void print_syserr(const char *msg)
{
DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwLastError,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", msg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);
}
}

5.1. Proses Calismaya Basladiginda Onun Galisma Dizini Neresidir?

isletim sistemlerinde her proses aslinda bir sistem fonksiyonuyla baska bir proses tarafindan yaratilmaktadir. Ornegin
proses yaratmak icin Windows’ta CreateProcess isimli APl fonksiyonu, UNIX/Linux sistemlerinde ise fork isimli POSIX
fonksiyonu kullanilmaktadir. Windows sistemlerinde prosesi yaratmak icin kullanilan CreateProcess APl fonksiyonunun
sekizinci parametresiyle yaratilacak proses icin baslangictaki ¢calisma dizini belirlenebilmektedir. Eger bu sekizinci
parametrede yaratilacak proses icin bir ¢calisma dizini belirtilmezse (yani bu parametre NULL gecilirse) yeni yaratilacak
prosesin calisma dizini Gist prosesten (yani onu yaratan prosesten) alinir. (Yani bu durumda yeni yaratilan prosesin
calisma dizini ist prosesin ¢alisma dizini ile ayni olur.) Ornegin Visual Studio'da biz programi calistirmak icin CTRL+F5
yaptigimizda aslinda programi Visual Studio prosesi CreateProcess API fonksiyonunu uygulayarak calistirmaktadir. iste
Visual Studio IDE’si de C/C++ projelerinde calistirdigi programin ¢alisma dizinini CreateProcess sirasinda proje dizini
olarak ayarlamaktadir. Tabii biz istersek Visual Studio’da proje ayarlarindaki "Debug" sekmesinden c¢alistirilacak
programin baslangictaki calisma dizinini ayarlayabiliriz.

Sample Property Pages ? X

iguration: | Active(Debug) Configuration Manager...

SQL Debugging No
Amp Default Accelerator WARP software accelerator

Working Directory
The application’s working directory, By default, the directory containing the preject fil,

Diger IDE'lerde de calistirilsacak programin default calisma dizini benzer bigimlerde belirlenebilmektedir.

Pekiyi Windows’ta biz programi IDE’den degil de komut satirindan ya da masalstiinden cgalistirdigimizda calistirilan
programin default ¢alisma dizini neresi olmaktadir? iste Windows sistemlerindeki komut satiri aslinda "cmd.exe" isimli
program tarafindan olusturulmaktadir. Bu komut satiri programiyla biz komut satirindan yeni bir programi
calistirdigimizda cmd.exe prosesi her zaman calistirdigl prosesin ¢alisma dizinini isin basinda kendi ¢alisma dizini olarak
(yani prompt'ta gérdiiglimiz dizin olarak) ayarlar. Windows’ta grafik arayiiz de aslinda "explorer.exe" isimli bir prosestir.
Dolayisiyla biz bu sistemlerde bir dosyanin lizerine gelip ¢ift tiklayarak bir programi c¢alistirmak istedigimizde bunu
"explorer.exe" CreateProcess uygulayarak c¢alistirmaktadir. (Aslinda "explorer.exe" programi ShellExecute isimli bir API
fonksiyonu ile calistirir. Fakat ShellExecute fonksiyonu da CreateProcess fonksiyonunu cagirmaktadir.) iste
"explorer.exe" default durumda calistirilan programin ¢alisma dizinini ¢alistirilabilir (executable) dosyasinin bulundugu
dizin olarak ayarlar. (Yani 6rnegin biz masatstiinden hareketle "C:\SysProg" dizinindeki "sample.exe" programini
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calistirmak istersek bu programin ¢alisma dizini "C:\Sample" olacaktir.) Aslinda biz kisa yok olusturarak farenin sag
tusuna basip ilgili programin ¢alisma dizinini de belirleyebiliriz.

A Sampleexe - Kisayol Ozellikleri X
Uyumluluk Givenlik Aymntlar Onceki Saramler
Genel Kisayol Secenskler Yaz Tipi Yerlesim Renkler

lilﬂ Sample.exe - Kisayol

Hedeftir Uygulama
Hedefyer: Debug

Hedsf }Jvﬁ\ar\SysPrug'Zm 7\Sic\Sample\Debug\Sample Exe|
Baglama yeri ‘D.\D P g-201 P Debu|
Kisayol tusu Yok |
Caligtr Normal pencere v
Agciklama: |

Dosya Konumunu A Simge Degistir Gelismis

Bu diyalog penceresinde "baslama yeri" bos birakilirsa bu durumda prosesin default calisma dizini masadisti (desktop)
dizini olmaktadir.

UNIX/Linux sistemlerinde prosesin calisma dizini her zaman fork islemi sirasinda st prosesten alinmaktadir. Ancak fork
isleminden sonra bu islemi uygulayan Ust proses isterse yarattigl prosesin ¢alisma dizinini chdir POSIX fonksiyonuyla
degistirebilir.

UNIX/Linux sistemlerinde en ¢ok kullanilan komut satiri bash (/bin/bash) isimli programdir. Bu program yoluyla komut
satirindan bir program calistirildiginda her zaman calistirilan programin calisma dizini bash prosesinin o anki ¢alisma
dizini (yani komut satirinda bulundugumuz dizin) olmaktadir.

5.2. Nokta ve Nokta Nokta Dizinleri

Hem Windows'ta hem de UNIX/Linux sistemlerinde yol ifadelerinde kullanilabilen iki 6zel dizin vardir: Bunlar "." ve ".."
dizinleridir. Nokta dizini onun solundaki dizin ile ayni dizini, nokta nokta dizini ise onun solundaki dizinin st dizinini
belirtir. Eger nokta ve nokta nokta dizinlerinin solunda bir sey yoksa sanki orada proesin g¢alisma dizini varmis gibiislem
yapilmaktadir. Ornegin "sample.dat" yol ifadesiyle ".\sample.dat" yol ifadesi ayni anlamdadir. "..\..\sample.dat" yol
ifadesi bulunulan dizinin iki Ust dizinindeki "sample.dat" dosyasi anlamina gelir. "\a\b\c\d\..\..\.\..\e.dat" yol ifadesi
"\a\e.dat" yol ifadesi ile ayni anlamdadir.

Anahtar Notlar: Windows'ta ve UNIX/Linux sistemlerinde dizin gegislerinde birden fazla '\' ya '/' karakteri kullanilabilir. Yani 6rnegin
"c:\temp\ad.at" yol ifadesi ile "c:\temp\\\\\\\a.dat" yol ifadesi esdegerdir.

6. Ozyineleme (Recursion), Ozyinelemeli Algoritmalar ve Ozyinelemeli Fonksiyonlar

Bir olgunun kendisine ¢ok benzer bir olguyu icermesi durumuna ézyineleme (recursion) denilmektedir. Ozyineleme hem
dogada hem de bilgisayar bilimlerinde siklikla karsilastigimiz bir olgudur. Ornegin dizin agacini dolasmak icin dizin
listesinde ilerlediginizi diisiintin. Dizin icerisindeki bir girisin bir dizin belirttigini anladiniz ve o dizine gectiniz. iste orada
da benzer bir yapi karsiniza ¢ikacaktir. O halde dizin yapisi 6zyineleme icermektedir.

Ozyineleme iceren algortmalara 6zyinelemeli algortimalar (recursive algorithms) denilmektedir. Yine dizin agacini
listeleme 6rnegine bakalim. Listeleme icin kok dizinden girelim ve dosyalari buldukc¢a yazdiralim. Pekiyi karsimiza bir
dizin ¢ikarsa ne yapariz? Onun da icine gecerek ayni seyi onun icin de yapariz degil mi? iste "eger bir algoritmay ¢c6zmek
icin ilerlerken bir noktaya geldigimizde, bu geldigimiz noktada basladigimiz noktaya c¢ok benzer bir durumla
karsilasityorsak" muhtemelen bu algortima 6zeyinelemeli bir algoritmadir.
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Ozyinelemeli algoritmalar tipik olarak kendi kendini ¢agiran fonksiyonlarla (recursive functions) gergeklestiriimektedir.
Tabii 6zyinelemeli algortimalarin baska bicimlerde de c¢6ziimleri olabilmektedir. (Ornegin fonksiyonun kendisini
¢agirmasi yapay bir stack ile dongisel bicimde saglanabilmektedir.)

Yazilimda karsimiza c¢ikan tipik 6zyinelemeli algortimalardan bazilari sunlardir:

- Dizin agacinin dolasiimasi

- Agaclar ve graflar gibi veri yapilarinin dolasilmasi ve bu veri yapilarinda arama yapilmasi
- Parsing algoritmalari

- Ozel bazi problemler (Ornegin 8 vezir problemi)

- Bazi Sort islemleri (quick sort, merge sort, heap sort) vs.

- Matemetiksel bazi algortimalar

- Bazi optimizasyon algortimalari

Algoritmik problemleri 6zyineleme bakimindan Ug¢ gruba ayirabiliriz:

1) Hem normal (6nyinelemesiz) hem de 6zyinelemeli olarak gercgeklestirilebilecek problemler

2) Yalnizca 6zyinelemeli olarak gerceklestirilebilecek problemler

3) Yalnizca normal (6zyinelemesiz) olarak gergeklestirilebilecek problemler

Bazi algoritmik problemler hem normal algoritmalarla hem de 06zyinelemeli algoritmalarla ¢ozilebilmektedir. Bazi
algoritmik problemler ise yalnizca 6zyinelemeli algoritmalar ¢ozllebilmektedir. Gergi bazi 6zyinelemeli algoritmalarin
normal (iteratif) ¢oziimleri olabiliyorsa da bunlar ¢ok verimsiz bir ¢6ziim olusturmaktadir.

6.1. Ozyinelemeli Fonksiyonlar (Recursive Functions)

Bilindigi gibi fonksiyonlarin parametre degiskenleri ve yerel degiskenleri stack’te yaratilmaktadir. Cok prosesli fakat tek
thread'li sistemlerde her prosesin ayri bir stack’i bulunmaktadir. Cok thread’li sistemler de ise her thread ayri bir stack’e
sahiptir. Ayrica pek ¢cok sistemde bir fonksiyon cagrilirken CALL islemi sirasinda fonksiyonun geri donebilmesi icin geri
donls adresi de prosesin (ya da thread’in) stack’inde saklanmaktadir. Ancak global ve static yerel degiskenlerin stack’te
degil prosesin "data" ya da "bss" boélliimlerinde yaratildigini animsayiniz.

Aslinda bir fonksiyonun kendini cagirmasiyla baska bir fonksiyonu ¢agirmasi arasinda hicbir farkhlik yoktur.

Ornegin:

void bar(void)

{
int a;
}
void foo(void)
{
int a;
bar();
¥

Burada bar cagrildiginda bar'in icerisinde yeni bir "a" nesnesi stack'te yaratilacaktir ve bar sona erdiginde akis ¢agrilan
yerden devam edecektir. Artik buradaki "a" nesnesi foo’daki "a" nesnesi olacaktir. Fonksiyonun kendi kendini ¢agirmasi
da tamamen bu bicimde gerceklesir. Ornegin:

void foo(void)

{

int a;
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f00();
S

Burada foo kendini her cagirdiginda yeni bir "a" nesnesi yaratilir. foo'nun galismasi sona erdiginde akis bir 6nceki
cagirmadan devam eder ve artik "a" bir dnceki cagirmada yaratilan "a" olur.

Tabii fonksiyonun sirekli kendini ¢cagirmasi sonsuz dongi olusmasina yol agcacaktir. O halde fonksiyon bir noktaya kadar
kendini cagirmali bir noktadan sonra artik bundan vaz gecmelidir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void foo(int n)

{ printf("Giris:%d\n", n);
if (n == @)
return;
foo(n - 1);
printf("Cikis:%d\n", n);
}

int main(void)
foo(3);

return 0;

}

Burada fonksiyon kendini hep bir eksik degerle ¢agirmistir. Parametre degiskensi olan n 0 degerine geldiginde artik
kendini c¢agirma sireci sonlanmis ve c¢us silireci baslamistir. Yukaridaki calismayi sekilsel olarak asagidaki gibi
gosterebiliriz:

n=> n=1 n=A n<@
1600 LS){ Lw A/ J\dvr)
o0 L'L) Lﬂ, it
L U

v
nz

63 Nze n={

Ozyinelemeli cagirmayi suna benzetilebiliriz: Bir suya akis daliyoruz, dibe kadar gidiyoruz, sonra dipten yeniden yukari
cikiyoruz. Eger biz siirekli dibe inersek bu durum gercek su dalisinda "vurguna" programlamada ise "stack tasmasina
(stack overflow)" yol acar.

6.2. Ozyinelemeli Fonksiyonlara Ornekler

Yukarida da belirtildigi gibi algoritmik problemlerin bir bélimi normal (6zyinelemeli olmayan) bicimde, bir bolimi
yalnizca 6zyinelemeli bicimde bir bélimi ise hem normal hem de 6zyinelemeli bicimde ¢odziilebilmektedir. Ozyineleme
icermeyen ¢oziimlere genellikle "iteratif ¢c6zim" denilmektedir. Ozyineleme hem karisik hem de debug edilmesi zor bir
¢6ziim yontemidir. Bu nedenle programci gerekmedigi durumlarda 6zyinelemeye basvurmamalidir. Asagidaki 6rneklerin
pek cogunda algoritmik problem etkin bir bicimde iteratif de (yani 6zyinelemeli olmayan bi¢cimde) ¢6zilebilmektedir.
Ancak biz bu bélimde 6zyineleme galismasi igin bu 6rnekleri vermek istiyoruz.

6.2.1. Ozyinelemeli Faktoriyel Hesabi
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Faktoryel hesabinin tavsieye edilen normal gerceklestirimi sdyledir:

#include <stdio.h>

unsigned long factorial(unsigned n)

{
unsigned long f =
for (; n > 1; --n)
f *= n;
return f;
¥
int main(void)
{
long result;
result = factorial(10);
printf("%lu\n", result);
return 0;
}

Ozyinelemeli versiyonu ise sdyle yazilabilir:
#include <stdio.h>

unsigned long factorial(unsigned n)

{
unsigned long result;
if (n == 0)
return 1;
result = n * factorial(n - 1);
return result;
}
int main(void)
{
long result;
result = factorial(4);
printf("%lu\n", result);
return 0;
¥

Bu fonksiyon soyle ¢alismaktadir:
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Fonksiyon daha basit olarak séyle de yazilabilirdi:

unsigned long factorial(unsigned n)

{
141
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



if (n == 0)
return 1;

return n * factorial(n - 1);

6.2.2. Yazinin Tersten Yazdirilmasi

Ozyineleme "diiz olan bir seyi ters cevirmek" ya da "ters olan bir seyi diizeltmek" icin sik kullaniimaktadir. Bu problemde
de aslinda 6zyinelemeye hig gerek yoktur. Problemin klasik iteratif ¢6zimu soéyle olabilir:

#include <stdio.h>

void putsrev(const char *str)

{
int i;
for (i = @; str[i] != "\@'; ++i)
5
for (--i; i >= 0@; --1i)
putchar(str[i]);
¥
int main(void)
{
putsrev("ankara");
putchar('\n');
return 0;
}

Burada i'nin isaretsiz (6rnegin size_t) bir tlirden olmasinin soruna yol agacagina dikkat ediniz. Bu durumda kodu daha
degisik diizenlemek gerekir. Ornegin:

void putsrev(const char *str)

{
size t i;
for (i = @; str[i] !'= "\@"'; ++i)
while (i-- > @)
putchar(str[i]);
¥

Fonksiyon soyle de yazilabilirdi:

void putsrev(const char *str)

{
const char *temp = str;
while (*str != '\@")
++str;
while (*str-- != temp)
putchar(*str);
}

Fonksiyonun 6zyinelemeli gerceklestirimi de séyle olabilir:

#include <stdio.h>

void putsrev(const char *str)

{
if (*str == "\0")
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return;

putsrev(str + 1);

putchar(*str);

b

int main(void)

{
putsrev("ankara");
putchar('\n");
return 0;

b

6.2.3. Bir Yaziyi Ters Yiuiz etme (strrev)
Fonksiyonun klasik 6zyinelemeli olmayan bicimi soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>

void mystrrev(char *str)

{
size t n, 1i;
char temp;
for (n = 0; str[n] != "\@'; ++n)
5
for (1 =0; i<n/ 2; ++i) {
temp = str[i];
str[i] = str[n - i - 17;
str[n - i - 1] = temp;
}
}
int main(void)
{
char s[] = "ankara";
mystrrev(s);
puts(s);
return 0;
¥

Asll isi yapan fonksiyonu c¢agiran fonksiyonlara sarma fonksiyonlar (wrapper functions) denilmektedir. Bazen 6zyineleme
icin 6zyinelenen fonksiyonlarin ilave parametrelere sahip olmasi gerekebilmektedir. iste bu tiir durumlarda sarma
fonksiyonlardan faydalanilir. Sarma fonksiyonlar parametreleri olusturarak asil 6zyinelemeli fonksiyonlari ¢cagirabilirler.
Asagidaki 6rnekte mystrrev bir sarma fonksiyondur. Bu sarma fonksiyon mystrrev_recur isimli 6zyinelemeli fonksiyonu
cagirmaktadir.

#include <stdio.h>

void mystrrev_recur(char *str, size t left, size t right)

{

char temp;

if (left »>= right)
return;

temp = str[left];
str[left] = str[right];
strlright] = temp;

mystrrev_recur(str, left + 1, right - 1);
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}

char *mystrrev(char *str)

{
size t i;
for (i = @; str[i] != "\@'; ++i)
5
mystrrev_recur(str, 0, i - 1);
return str;
¥
int main(void)
{
char s[] = "ankara";
mystrrev(s);
puts(s);
return 0;
}

/* mustrrev_recur(str, 0, strlen(str) - 1); */

6.2.4. Bir Sayiyi ikilik Sistemde Yazdiran Fonksiyon

Bu fonksiyonun 6zyineleme icermeyen klasik iteratif bigimi soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>

void putbits(unsigned n)

{
int i;
for (i = sizeof(n) * 8 - 1; i >= 0@; --1i)
putchar(((n >> i) & 1) + '0");
putchar('\n");
}
int main(void)
{
unsigned val;
printf("Bir sayi giriniz:");
scanf("%u", &val);
putbits(val);
putchar('\n");
return 0;
¥

Fonksiyonun c¢alismasi soyle 6zetlenebilir (n = 10 olsun):

Do i |
C}CB ol g L

C o0 00
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Fonksiyonun 6zyinelemeli bigimi soyle yazilabilir:
#include <stdio.h>

void putbits(unsigned val)

{
if (val == @)
return;
putbits(val >> 1);
putchar((val & 1) + '0");
¥
int main(void)
{
unsigned val;
printf("Bir sayi giriniz:");
scanf("%u", &val);
putbits(val);
putchar('\n');
return 0;
}

Bu gerceklestirimde sayinin basindaki sifirlar yazdirilmamaktadir. Ayrica fonksiyon yazma isleminin sonunda imleci asagi
satirin basinagecirmemektedir. istersek burada da bir sarma fonksiyondan faydalanabiliriz:

#include <stdio.h>

void putbits_recur(unsigned val, unsigned n)

{
if (n == 0)
return;
putbits_recur(val >> 1, n - 1);
putchar((val & 1) + '0");
}
void putbits(unsigned val)
{
putbits_recur(val, sizeof(val) * 8 - 1);
putchar('\n");
¥
int main(void)
{
unsigned val;
printf("Bir sayi giriniz:");
scanf("%u", &val);
putbits(val);
return 0;
¥

6.2.5. Sayilarin Yalnizca putchar Fonksiyonu Kullanilarak Yazdiriimasi

Aslinda bilgisayar sistemlerinde ekrana sayi yazdirmak diye birsey yoktur. Yalnizca ekrana karakterler yazdirilabilir. Bu
durumda 6rnegin aslinda printf gibi bir fonksiyon int tlirden bir tamsayly1 yazdirirken saylyi basamaklarina ayristirip
onlara karsi gelen karakterleri bastirmaktadir. Yani ekrana (stdout dosyasina) basim isleri aslinda putchar gibi bir
fonksiyonla yapilmaktadir. O halde yalnizca putchar kullanarak bir sayinin yazdirilmasi sistem programlama igin
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onemlidir. Bu islem tipik olarak 6zyinelemeli bicimde gercgeklestirilir. Bu problemin 6zyinelemeli olmayan ¢6zimii
Ozyinelemeli ¢6ziimiinden ¢ok daha kotidir. Fonksiyonun 6zyinelemeli olmayan bigimi séyle yazilabilir:

#include <stdio.h>

void putnum(int n)

{
char s[16];

int i, sign;
if (n < 9) {
sign = -1;

n = -n;

}

else
sign = 1;

for (i = 0; n; ++i) {
s[i] =n % 10 + '0';
n /= 10;

}

if (sign < 0)

s[i++] = '-";
S[i] = "\e';

for (--i; i >= 0; --1i)
putchar(s[i]);
putchar('\n");
int main(void)
int n = -1235678;
putnum(n);

return 0;

Tipik 6zyinelemeli ¢ozim ise sdyle gerceklestirilebilir:
#include <stdio.h>
void putnum(int n)
¢ if (n < @) {
putchar('-");

n = -n;

¥
if (n == 0)
return;

putnum(n / 10);

putchar(n % 10 + '0");

int main(void)
int n = -1235678;
putnum(n);

putchar('\n');
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return 0;

}

Ozyinelemeli putnum asagidaki gibi daha etkin bicimde de yazilabilirdi:

void putnum(int n)

{
if (n < 9) {
putchar('-");
n = -n;
}
if (n / 10)
putnum(n / 10);
putchar(n % 10 + '0');
}

Burada 0 degeri icin bir cagrinin yapilmadigina dikkat ediniz.

Simdi de saylyl herhangi bir tabanda putchar kullanarak ekrana yazdiralim:

#include <stdio.h>

void putnum(int n, int base)

{
if (n < 9) {
putchar('-");
n = -n;

}

if (n / base)
putnum(n / base, base);
putchar(n % base >= 10 ? n % base - 10 + 'A' : n % base + '0');

/* putchar((n % base >= 10 ? -10 + 'A' : '@') + n % base); */

int main(void)
int n = 126;

putnum(n, 16);
putchar('\n");

return 0;

}

10’luk sistemin yukarisindaki sistemlerde 10’dan buyiik sayilar A, B, C, ... biciminde karakterlerle temsil edilmektedir.
Karakter tablolarinda sayisal karakterlerin bir sira izlemesi standartlarda garanti altina alinmistir. Ancak sayisal
karakterlerden hemen sonra alfabetik karakterlerin gelecegine yonelik bir garanti bulunmamaktadir. (Ornegin ASCII
tablosunda ‘9’ karakterinin numarasi 57, ‘A’ karakterinin numarasi 65'tir.)

6.2.6. Kapali Seklin iginin Boyanmasi

Bu algoritmaya su basmasi (flood fill) denilmektedir. Tipik olarak kapali seklin icerisinde bir nokta alinir. O nokta boyanir.
Sonra fonksiyon 4 yonde kendini ¢cagirarak ilerler. Tabii kapali bélgenin sinirina gelindigi zaman ya da daha 6nce boyanan
bir yere gelindigi zaman durulur. Ornegin g_bitmap isimli char tiirden bir matriste '#' karakteri ile olusturulmus kapal bir
resim olsun. Resmin iginin boyanmasi asagidaki gibi 6zyinelemeli bir fonksiyonla yapilabilir:

void flood_fill(int row, int col, char ch)

{
if (g_bitmap[row][col] == ch || g_bitmap[row][col] == '#")
return;
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g bitmap[row][col] = ch;

flood fill(row + 1, col, ch);

flood fill(row, col + 1, ch);

flood_fill(row - 1, col, ch);

flood fill(row, col - 1, ch);
}

Ornegin asagidaki gibi 10x20 uzunlugunda bir bitmap.txt dosyasinin icerisinde kapali bir sekil bulunuyor oolsun:

HHHHHH
HHEHHY #
HERARARE HHH
# #
# #
# HHH
HHH# #
HitHHH# #
#H #
H##H

Bu sekli dosyadan okuyup flood_fill fonksiyonu ile i¢ini boyayan fonksiyon soyle olabilir:

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

char g_bitmap[10][20 + 2];

void flood_fill(int row, int col, char ch)

{
if (g_bitmap[row][col] == ch || g_bitmap[row][col] == "#")
return;
g bitmap[row][col] = ch;
flood fill(row + 1, col, ch);
flood_fill(row, col + 1, ch);
flood_fill(row - 1, col, ch);
flood fill(row, col - 1, ch);
}
void disp_matrix(void)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1i)
printf("%s", g_bitmap[i]);
¥
int main(void)
{
FILE *f;
int i;

if ((f = fopen("bitmap.txt", "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = 0; fgets(g_bitmap[i], 1000, f) != NULL; ++i)

)

flood_fill(6, 5, '.");
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disp_matrix();
return 0;

}

6.2.7. Secerek Siralama Yonteminin Ozyinelemeli Olarak Gergeklestirilmesi

Bilindigi gibi secerek siralama (selection sort) yontemi dizideki en kii¢lik (ya da en biyiik) elemanin bulunup dizinin ilk
elemaniyla yer degistirilmesi, sonra dizinin daraltilarak daraltilmis dizi icin de ayni seylerin yapilmasi biciminde
gerceklestirilir. Secerek siralama algoritmasinin normal (yani 6z yinelemeli olmayan) bi¢imi 6zyinelemeli biciminden
daha etkindir. Tipik gerceklestirimi soyledir:

#include <stdio.h>

void ssort(int *pi, size t size)

{
int i, k;
int min, minIndex;
for (i =0; i < size - 1; ++i) {
min = pi[i];
minIndex = 1i;
for (k =1+ 1; k < size; ++k)
if (pi[k] < min) {
min = pi[k];
minIndex = k;
}
pi[minIndex] = pi[i];
pi[i] = min;
}
}
void disp(const int *pi, size t size)
{
size_t i;
for (1 = 0; 1 < size; ++i)
printf("%d ", pi[i]);
printf("\n");
}
int main(void)
{
int a[10] = { 12, 34, 22, 45, 67, 23, 11, 56, 43, 21 };
ssort(a, 10);
disp(a, 190);
}

Algoritmanin 6zyinelemeli biciminde dizinin en biyilk elemani bulunup dizinin sonuna atilip fonksiyonun 1 eksik
uzunlukla kendini cagirmasi saglanabilir. Ornegin:

#include <stdio.h>

void ssort(int *pi, size t size)

{

int maxIndex;
int i, temp;

if (size == 1)
return;
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maxIndex = 0;
for (1 = 1; i < size; ++i)
if (pi[i] > pi[maxIndex])
maxIndex = i;
temp = pi[maxIndex];
pi[maxIndex] = pi[size - 1];
pi[size - 1] = temp;

ssort(pi, size - 1);

}
void disp(const int *pi, size t size)
{
size_t i;
for (1 = 0; 1 < size; ++i)
printf("%d ", pi[i]);
printf("\n");
}
int main(void)
{
int a[10] = { 34, 23, 12, -4, 56, 99, 38, -50, 72, 41 };
disp(a, 10);
ssort(a, 10);
disp(a, 10);
return 0;
}

6.2.8. 8 Vezir Probleminin Ozyinelemeli Olarak Coziilmesi

Satrang tahtasina biribirlerini yemeyen 8 vezirin yerlestirilmesine "8 Vezir Problemi" denilmektedir. Bu problemde
tahtaya birbirlerini yemeyen 8 vezir 92 farkh bicimde yerlestirilebilmektedir. Cesitli optimizasyonlar yapilabilmekle
birlikte problemin diz mantik (brute force) ¢6ziimi séyle gerceklestirilebilir: Fonksiyonda bir tahta alinir. Tahtanin ilk
bos yerine Vezir yerlestirilip, fonksiyonun kendisini ¢cagirmasi saglanir. Boylece fonksiyon her kendini ¢agirdikca ilk bosa
yere yine vezir yerlestirecektir. Boyle boyle 8 vezire gelindiginde tahtanin durumu yazdirilir. Buradaki sorunlardan biri
artik vezir yerlestiremeyince tahtanin durumunun ne olacagidir. Tahta stack'te yerel olarak yaratilirsa zaten fonksiyon
¢ikisinda eski durumuna gelecektir. Tabii tahta statik bicimde (yani global olarak) de yaratilabilir. Bu durumda
dzyinelemeli fonksiyon sonlandiginda tahtanin yeniden bir énceki durumuna cekilmesi gerekir. Ornek bir ¢dziim sdyle
olabilir:

#include <stdio.h>
#tdefine SIZE 8
int g_qcount;

int g_count;

char g_board[SIZE][SIZE];

void init_board(void)

{
int r, c;
for (r = 0; r < SIZE; ++r)
for (c = @; c < SIZE; ++cC)
g _board[r][c] = '.";
}

void print_board(void)

{

int r, c;
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printf("%d\n", g_count);

for (r = 0; r < SIZE; ++r) {
for (c = @; c < SIZE; ++cC)
printf("%c", g_board[r][c]);
printf("\n");

}
printf("\n");

}
void locate_queen(int row, int col)
{
int r, c;
g_board[row][col] = 'V';
r o= row;
for (c = col + 1; c < SIZE; ++c)
g _board[r][c] = '0';
for (c = col - 1; ¢ >= 0; --c)
g _board[r][c] = '0';
c = col;
for (r =row - 1; r >= 0; --r)
g _board[r][c] = '0';
for (r = row + 1; r < SIZE; ++r)
g _board[r][c] = '0';
for (r =row -1, c = col - 1; r >= @ & Cc >= @; --r, --c)
g_board[r][c] = '0';
for (r =row -1, c = col + 1; r >= @ & ¢ < SIZE; --r, ++c)
g_board[r][c] = '0';
for (r =row + 1, ¢ = col - 1; r < SIZE & ¢ >= @; ++r, --c)
g _board[r][c] = '0';
for (r =row + 1, c = col + 1; r < SIZE & c < SIZE; ++r, ++cC)
g_board[r][c] = '0';
}

void queen8(int row, int col)
{
char board[SIZE][SIZE];
int r, c;

for (; row < SIZE; ++row) {
for (; col < SIZE; ++col) {
if (g_board[row][col] == ".") {
for (r = @; r < SIZE; ++r)
for (c = @; c < SIZE; ++cC)
board[r][c] = g_board[r][c];

++g_qcount;
locate_queen(row, col);

if (g_qcount == SIZE) {
++g_count;
print_board();

}

queen8(row, col);
--g_qcount;

for (r = @; r < SIZE; ++r)
for (c = @; c < SIZE; ++cC)
g board[r][c] = board[r][c];
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b

int main(void)

{
init_board();
queen8(0, 0);
return 0;

b

Bu drnekte biz global bir tahta olusturup o anda vezirlerin yemedigi kareleri '." ile yedigi kareleri 'o" ile temsil ettik. Sonra
vezirleri bir dongl icerisinde bos olan karelere yerlestirip fonksiyonun kendisini ¢agirmasini sagladik. Programimizda
global tahta her defasinda yerel bir tahtaya kopyalanarak islemler orada yuratilmastar.

Diger bazi 6nemli 6zyinelemeli algoritmalar kursumuzda baska konularin icerisinde ele alinacaktir.
6.2.9. Dizin Agacinin Ozyinelemeli Bicimde Dolasiimasi

Dizin agacinin dolasimi tipik olarak 6zyinelemeli bir fonksiyonla yapilmaktadir. Boyle bir fonksiyonun genel tasarimi séyle
olabilir: Fonksiyonun bir parametresi vardir, o da ici listelenecek dizinin yol ifadesidir. Fonksiyon o dizinin icerisine gecer
(yani calisma dizinini o dizin olarak ayarlar) ve calisma dizinindeki dosyalari listelemeye baslar. Listeleme sirasinda bir
dizin gérdigiinde onu argliman yaparak kendisini ¢cagirir. Boylece ayni islemler o alt dizin icin de yapilacaktir. Tabii dizin
listesi bittiginde fonksiyon sonlanmadan 6nce (st dizine geri donmelidir.

Anahtar Notlar: Windows "Windows Explorer'da dosya ve dizinleri goérintiilerken dogal sirada goriintilememektedir. Yani
FindFirstFile ve FindNextFile fonksiyonlariyla elde ettigimiz sira ile Windows'un bize "Windows Explorer"da gosterdigi sira ayni
degildir.

Windows'ta dizin dolasma islemi soyle yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

void WalkDir(const char *path)
{

HANDLE hFF;

WIN32_ FIND _DATA finfo;

if (!SetCurrentDirectory(path))
return;

hFF = FindFirstFile("*.*", &finfo);
if (hFF == INVALID HANDLE_VALUE)
return;

do {

if (!strcmp(finfo.cFileName, ".") || !strcmp(finfo.cFileName, ".."))
continue;

printf("%s\n", finfo.cFileName);

if (finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY) {
WalkDir(finfo.cFileName);
if (!SetCurrentDirectory(".."))

break;

}
} while (FindNextFile(hFF, &finfo));

FindClose(hFF);
}

int main(void)
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WalkDir("c:\\");

return 0;

b
Tabii biz iist dizine gegme islemini fonksiyonun sonuna da birakabilirdik. Ornegin:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

void WalkDir(const char *path)

{
HANDLE hFF;

WIN32_FIND_DATA finfo;

if (!SetCurrentDirectory(path))
goto EXIT;

hFF = FindFirstFile("*.*", &finfo);
if (hFF == INVALID_ HANDLE_VALUE)
return;
do {
if (!strcmp(finfo.cFileName, ".") || !strcmp(finfo.cFileName, ".."))
continue;
printf("%s\n", finfo.cFileName);
if (finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY)
WalkDir(finfo.cFileName);
} while (FindNextFile(hFF, &finfo));

FindClose(hFF);
EXIT:
SetCurrentDirectory("..");

}
int main(void)
WalkDir("c:\\");

return 0;

}

Windows'ta bazi dizinlerin listelenmesi yetki sorunu yiiziinden basarisizlikla sonuglanabilir. Ornegin biz bazi dizinlere hig
gecemeyebiliriz dolayisiyla onun listesini de alamayabiliriz. iste eger istersek listeleyemedigimiz dizinler icin bir hata
mesajini da asagidaki gibi yazdirilabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

void PutSysError(const char *msg);

void WalkDir(const char *path)

{
HANDLE hFF;

WIN32_FIND_DATA finfo;

if (!SetCurrentDirectory(path)) {
PutSysError("SetCurrentDirectory");
return;

}
hFF = FindFirstFile("*.*", &Ffinfo);
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if (hFF == INVALID_HANDLE_VALUE)
return;

do {
if (!strcmp(finfo.cFileName, ".") || !strcmp(finfo.cFileName, ".."))
continue;
printf("%s\n", finfo.cFileName);
if (finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY) {
WalkDir(finfo.cFileName);
if (!SetCurrentDirectory(".."))

return;
}
} while (FindNextFile(hFF, &finfo));
FindClose(hFF);
b
void PutSysError(const char *msg)
{
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", msg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);
}
b
int main(void)
{
WalkDir("c:\\");
return 0;
}

Yukaridaki programlarin kigik bir sorunu vardir. WalkDir burada prosesin ¢alisma dizinini degistirip onu oyle
birakmaktadir. Calisma dizinini yine islemin baslatildigi orijinal dizinde birakmak icin sarma fonksiyondan faydalanilabilir:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

void WalkDirRecur(const char *path)
{

HANDLE hFF;

WIN32_ FIND _DATA finfo;

if (!SetCurrentDirectory(path))
return;

hFF = FindFirstFile("*.*", &finfo);
if (hFF == INVALID HANDLE_VALUE)
return;

do {

if (!strcmp(finfo.cFileName, ".") || !strcmp(finfo.cFileName, ".."))
continue;

printf("%s\n", finfo.cFileName);

if (finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY) {
WalkDirRecur(finfo.cFileName);
if (!SetCurrentDirectory(".."))

break;

¥
} while (FindNextFile(hFF, &finfo));
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FindClose(hFF);

¥
void WalkDir(const char *path)
{
char cwd[MAX_PATH];
GetCurrentDirectory(MAX_PATH, cwd);
WalkDirRecur(path);
if (!SetCurrentDirectory(cwd)) {
fprintf(stderr, "Cannot set directory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
}

int main(void)
WalkDir("c:\\");

return 0;

}

Anahtar Notlar: printf fonksiyonunda alan belirten deger de argiiman olarak girilebilir. Bunun igin %* sentaksi kullanilir. Ornegin "%*d" format
karakterleri icin iki argiiman girilmelidir. Birincisi * icin uzunluk belirten argiiman, ikincisi d icin degerin bizzat kendisi. Ornegin:

char buf[] = "ankara";
int n;

scanf("%d", &n);
printf("%-*sxxx\n", n, buf);

Dizin agacini tab'larla kademeli olarak da yazdirabiliriz. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>
#tdefine TABSIZE 4

void WalkDirRecur(const char *path, int tabCount)

{
HANDLE hFF;
WIN32 FIND DATA finfo;
if (!SetCurrentDirectory(path))
return;
hFF = FindFirstFile("*.*", &finfo);
if (hFF == INVALID_ HANDLE_VALUE)
return;
do {
if (!strcmp(finfo.cFileName, ".") || !strcmp(finfo.cFileName, ".."))
continue;
printf("%*s", tabCount * TABSIZE, "");
if (finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY) {
printf("%s <DIR>\n", finfo.cFileName);
WalkDirRecur(finfo.cFileName, tabCount + 1);
if (!SetCurrentDirectory(".."))
break;
}
else
printf("%s\n", finfo.cFileName);
} while (FindNextFile(hFF, &finfo));
FindClose(hFF);
}
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void WalkDir(const char *path)

{
char cwd[MAX_PATH];

GetCurrentDirectory(MAX_PATH, cwd);
WalkDirRecur(path, 0);
if (!SetCurrentDirectory(cwd)) {
fprintf(stderr, "Cannot set directory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
int main(void)
WalkDir("c:\\");

return 0;

Dizin agacini dolasan fonksiyon fonksiyon gostericileriyle genellestirilebilir. Soyle ki: WalkDir fonksiyonu bizden ayrica bir
fonksiyon adresi de alir ve dizin agacinda her dosyayi buldukca o fonksiyonu ¢agirir. Boylece biz o fonksiyonun icerisinde
ister dosyay1 yazdirir istersek baska birsey yapariz. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

BOOL WalkDirRecur(const char *path, BOOL(*Proc)(const WIN32 FIND DATA *, int), int level)
{

HANDLE hFF;

WIN32_ FIND _DATA finfo;

BOOL bResult;

if (!SetCurrentDirectory(path))
return TRUE;

hFF = FindFirstFile("*.*", &finfo);
if (hFF == INVALID_ HANDLE_VALUE)
return TRUE;

bResult = TRUE;
do {
if (!strcmp(finfo.cFileName, ".") || !strcmp(finfo.cFileName, ".."))
continue;
if (!Proc(&Ffinfo, level)) {
bResult = FALSE;
break;
}
if (finfo.dwFileAttributes & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY) {
if (!WalkDirRecur(finfo.cFileName, Proc, level + 1)) {
bResult = FALSE;
break;

}
if (!SetCurrentDirectory("..")) {

bResult = FALSE;
break;

}
¥
} while (FindNextFile(hFF, &finfo));
FindClose(hFF);

return bResult;
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void WalkDir(const char *path, BOOL(*Proc)(const WIN32 FIND DATA *, int))

{
char cwd[MAX_PATH];
GetCurrentDirectory(MAX_PATH, cwd);
WalkDirRecur(path, Proc, 0);
if (!SetCurrentDirectory(cwd)) {
fprintf(stderr, "Cannot set directory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
}
BOOL DispTree(const WIN32 FIND DATA *fd, int level)
{
printf("%*s\n", level * 4 + strlen(fd->cFileName), fd->cFileName);
if (!stricmp(fd->cFileName, "sample.c"))
return FALSE;
return TRUE;
¥
int main(void)
{
WalkDir("d:\\Dropbox\\Kurslar", DispTree);
return 0;
}

Buradaki geri ¢agrilan fonksiyonun (call-back function) geri donlis degerinin BOOL tiirden olduguna dikkat ediniz. Bu
fonksiyon 0 ile geri dondlglinde artik 6zyineleme sonlandiriimaktadir. Kodda 6zyinelemenin sonlandirilma bigimini
dikkatlice inceleyiniz.

Fonksiyon gostericileri sayesinde kodun genellestirilebildigine dikkat ediniz. Ornegin biz yukaridaki programda geri
cagrilan fonksiyonu dizin agacinda belli bir dosyanin yerlerini bulacak bicimde de yazabilirdik:

BOOL DispTree(const WIN32 FIND DATA *fd, int level)

{
if (!stricmp(fd->cFileName, "sample.c")) {
char path[4096];
if (!GetCurrentDirectory(4096, path)) {
fprintf(stderr, "cannot get current directory!\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
strcat(path, "\\");
strcat(path, fd->cFileName);
puts(path);
}
return TRUE;
}

UNIX/Linux sistemlerinde dizin agacini dolasan fonksiyon soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/stat.h>
#include <dirent.h>

#define TABSIZE 4
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void exit_sys(const char *msg);

void walkdir(const char *path, int level)

{
DIR *dir;
struct dirent *ent;
struct stat finfo;
if (chdir(path) == -1)
return;
if ((dir = opendir(".")) == NULL)
return;
while ((ent = readdir(dir)) != NULL) {
if (!strcmp(ent->d_name, ".") || !strcmp(ent->d_name, ".."))
continue;
if (1lstat(ent->d_name, &finfo) == -1)
break;
printf("%*s\n", level * 4, ent->d_name);
if (S_ISDIR(finfo.st_mode))
walkdir(ent->d_name, level + 1);
}
chdir("..");
closedir(dir);
b
int main(int argc, char *argv[])
{
if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
walkdir(argv[1l], ©);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
b

UNIX/Linux sistemleri icin de fonksiyon gostericisi alarak islem yapan genel dolasim fonksiyonunu séyle yazabiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <dirent.h>

#define FALSE 0
#define TRUE 1

typedef int bool_t;

bool t walkdir_recur(const char *path, bool t (*proc)(const char *, struct stat *, int), int level)

{
DIR *dir;
struct dirent *dire;
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struct stat finfo;
bool_t result;

if (chdir(path) < @)
return TRUE;

if ((dir = opendir(".")) == NULL)
return TRUE;

result = TRUE;

while ((dire = readdir(dir)) != NULL) {
if (!strcmp(dire->d_name, ".") || !strcmp(dire->d_name, ".."))
continue;

if (1lstat(dire->d_name, &finfo) < 0)
continue;

if (!proc(dire->d_name, &finfo, level)) {
result = FALSE;
break;

}

if (S_ISDIR(finfo.st _mode)) {
if (!walkdir_recur(dire->d_name, proc, level + 1)) {
result = FALSE;

break;
}
}
}
closedir(dir);
chdir("..");

return result;

}

bool t walkdir(const char *path, bool t(*proc)(const char *, struct stat *, int))

{
char cwd[4096];
bool t result;

if (getcwd(cwd, 4096) == NULL)
return FALSE;

result = walkdir_recur(path, proc, 0);

if (chdir(cwd) < @)
return FALSE;

return result;

}

bool t disp(const char *path, struct stat *finfo, int level)

¢ printf("%*s\n", level * 4 + (int)strlen(path), path);
return TRUE;

}

int main(int argc, char *argv[])
{
if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
walkdir(argv[1l], disp);
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return 0;

}

Yukaridaki dizin agacini dolasan 6rneklerde dolasimin "depth-first" bicimde yapildigina dikkat ediniz. Yani biz bir dizinde
ilerlerken o dizindeki ilk alt dizinin icerisine dalmaktayiz. Béyle bir dolasimda dolastigimiz kokteki son dosya en son
bulunacaktir. Fakat bazen arama islemlerinde bu istenmez. Bu durumda yukaridaki dolasimda kiictik bir degisiklik
yapmak gerekebilir. Sdyle ki: Her dizininin icerigi toplamda iki kez elde edilebilir. ilk elde etmede bu dizin bastan sona
dolasiimis olur. ikinci elde etmede ise depth-first islem uygulanir. Béylece kok dizindeki son dosya ilk 6nce
bulunabilecektir.

7. Bellek Sistemleri

Bilgileri tutmakta ve geri almakta kullanilan birimlere bellek (memory) denilmektedir. Bilgisayar sistemlerindeki bellekler
"Birincil Bellekler (Primary Memory)" ve "ikincil Bellekler (Secondary Memory)" olmak Uzere ikiye ayrilir. Birincil
belleklere "Ana Bellekler (Main Memeory)" de denilmektedir. Birincil bellekler ya da ana Bellekler CPU ile elektriksel
olarak baglanti halindedir. Bunlar genel olarak bilgisayarin giic kaynagi kesildiginde bilgileri tutamazlar. ikincil bellekler
glic kaynagi kesildiginde bilgileri tutabilen belleklerdir. Tipik bir calismada bilgisayar kapatilmadan 6nce bilgiler ikincil
belleklerde dosyalar biciminde saklanir. ikincil bellekler genellikle dizinler biciminde organize edilmistir. isletim
sisteminin ikincil bellegi organize eden alt sistemine "dosya sistemi (file system)" denilmektedir. ikincil bellekler tipik
olarak hard-diskler, SSD'ler, flash EPROM'lar, CD/DVD ROM'lar biciminde bulunmaktadir. Eskiden ikincil bellek olarak
disketler ve teyp bantlari da kullaniliyordu. Daha sonra hard-diskler ve CD/DVD ROM'lar yayginlasti. Disketler ve teyp
bantlari blyik o6lcide teknoloji disi kaldilar. Artik bugiinlerde SSD’lerin de hard disklerin yerini almaya basladig
soylenebilir.

Tipik olarak bir bilgisayar sisteminin bellek mimarisi soyle 6zetlenebilir:

CPU calisirken siirekli olarak ana bellege erismektedir. Ornegin bir ifade calistirilirken CPU degiskenlerin degerlerini ana
bellekten alir, isleme sokar ve sonucu yeniden ana bellekteki degiskene aktarir. Ornegin asagidaki gibi bir ifade olsun:

a=b+c;

Burada a, b, ve c birincil bellektedir. CPU b ve c’yi birincil bellekten kendi icerisine ¢eker. Toplama islemini kendi
icerisindeki elektrik devreleriyle gerceklestirir. Sonucu yeniden ana bellekteki a’ya aktarir. Programin makine komutlari
da yine ana belleklerde bulunmaktadir. Yani CPU ayni zamanda c¢alistiracagi komutlari da ana bellekten almaktadir. Yani
program calisirken programin kodu da degiskenler (nesneler) de ana bellekte bulunmaktadir. isletim sistemlerinin yiikli
oldugu bir bilgisayar sisteminde galistirilabilen (executable) program bir dosya biciminde (6rnegin "sample.exe") ikincil
belleklerde bulunur. Bu program calistirilmak istendiginde isletim sistemi tarafindan 6nce ana bellege yiiklenir. isletim
sisteminin bu isi yapan kismina "yukleyici (loader)" denilmektedir. Ana bellege yiklenen programin kodu CPU tarafindan
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bellekten alinarak calistirilir. Bu galistirma sirasinda ayni zamanda degiskenler (nesneler) de bellekten alinarak isleme
sokulup giincellenmektedir.

ﬁ

T
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'

Dk Duekleysy:

Calistirilabilen dosyalarin icerisinde program kodlarinin ve verilerinin nerede oldugu bilinmektedir. Genellikle bu
dosyalarin bir baslik kisimlari (header) bulunmaktadir. Bu baslik kisimlarinda dosya igerisindeki bolimler (sections)
hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Tipik bir calistirilabilen dosyanin icerigi asagidaki gibidir:
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Pek cok bilgisayar mimarisinde ikincil belleklerle ana bellekler arasinda bir aktarim yolu vardir ve ikincil belleklerden
birincil belleklere aktarim CPU tarafindan degil baska bir birim tarafindan (genellikle DMA olarak isimlendirilirler)
gerceklestirilmektedir. ikincil belleklerden ana belleklerden aktarim tipik olarak séyle yapilmaktadir: CPU ikincil bellegi
kontrol eden birime (disk controller) ve aktarimi yapacak birime (DMA) komutlar yollayarak aktarim islemini baslatir.
Bundan sonra artik siireci izlemez. Kontrol birimi disk Gzerindeki islemcileri programlar, diskin kafalarini hareket ettirir,
diskten okumayi yapar. DMA da okunan bilgileri birincil bellege belirlenen adresten itibaren aktarir. islem bitince CPU
bir donanim kesmesiyle haberdar edilmektedir. Yani diskteki bir bilginin RAM'e aktarilmasi islemi CPU tarafindan
baslatilmakta ancak aktarimin kendisi CPU tarafindan yapilmamaktadir. Baska bir deyisle CPU yalnizca aktarimin
yapilabilmesi icin ¢evre islemcilerini programlamaktadir. Gercek aktarim CPU'dan bagimsiz bicimde arka planda
ylratidlmektedir. Tabii aktarimi baslatan CPU aslinda bu islemi ¢alistirdigi kodla yapmaktadir. Yani bitin islemler aslinda
daha 6nce yazilmis olan kodlarin isletilmesi yoluyla yapilmaktadir. Ornegin asagi seviyeli olarak biz fread standart C
fonksiyonu ile diskten bir grup veriyi bellege transfer etmek isteyelim. Bu fread fonksiyonu aslinda arka planda Windows
sistemlerinde ReadFile isimli API fonksiyonunu, Linux sistemlerinde de read isimli POSIX fonksiyonunu cagirmaktadir. Bu
fonksiyonlar da isletim sisteminin cekirdegi icerisinde bulunan sistem fonksiyonlarini cagirirlar. iste disk denetleyicisini
ve DMA'yl programlayan kodlar bu sistem fonksiyonlarinin icerisindedir. Dolayisiyla aslinda tiim aktarim makine
komutlarinin ¢alistirilmasi yoluyla gerceklesmektedir.

‘g:reué ~ &:félb"——? i:t"w——a Ouk deelegriin, —» Aldan beglud,

l R D'y praveenly I

User Mudy Kernel HMod

Birincil bellekler ve ikincil belekler de kendi aralarinda yapisal farkliliklara gére ayrica siniflandirilmaktadir:
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Birincil Bellekler RAM'ler ve ROM'lar biciminde ikiye ayrilmaktadir. RAM so6zcliigli "Random Access Memory"
sozcuklerinden kisaltilmistir. (Buradaki "Random" s6zciglu hiz belirtmektedir.) RAM'ler read/write belleklerdir. Bunlar
teknolojik olarak statik RAM ve dinamik RAM olmak Uzere iki bicimde Uretilmektedir. Statik RAM'ler daha hizlidir (tipik
olarak 1 nanosaniyenin altinda), dinamik RAM'lar daha yavastir (tipik olarak 10 nanosaniye civarinda). SRAM'ler daha
blylik yer kaplarlar, DRAM'lar ise daha kic¢uk yer kaplamaktadir. SRAM'ler tipik olarak flip-flop devresiyle (SR latch)
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla bunlarin 1 biti genellikle 4 transistorle yapiimaktadir. Halbuki DRAM'larin 1 biti bir
transistor ve bir kapasitif elemanla gerceklestirilebilmektedir. Ayrica DRAM'larda tazeleme problemi de vardir. Clinki
kapasitif elemandaki yik zamanla diiser. Bunun diismemesi icin belli periyotlarda RAM'in tazalenmesi gerekmektedir.
(Aslinda tazeleme islemini de bizzat CPU'unun kendisi yapmaktadir. CPU'nun bir ucu RAM'in bir ucuna bu amacla
baglanmaktadir.) Oysa SRAM'larin tazeleme problemleri yoktur. Toplamda SRAM'ler DRAM'lardan daha pahalidir. Bu
ylzden ana bellekler halen SRAM’lerle degil DRAM'larla yapilmaktadir. SRAM'ler daha ¢ok CPU icerisindeki cache
sistemlerinde tercih edilmektedir.

ROM so6zcligl "Read Only Memory" sozcliklerinden kisaltiimistir. Bu s6zctglin artik buglin icin teknolojik bir anlami
kalmamistir. Eskiden ROM'larin icerisine bir kez Uretici firma tarafindan bilgiler yerlestiriliyor ve bir daha da bu bilgiler
degistirilemiyordu. ROM’larin en o6nemli Ozelligi bilgisayarin glic kaynagi kesildiginde de icerisindeki bilgileri
tutabilmesidir. Halbuki RAM’ler glic kaynagi kesildiginde iclerindeki bilgiyi kaybetmektedir. ROM’lardan sonra EPROM
isimli (Erasable Programmable ROM) silinibilen ve programlanabilen ROM’lar gelistirildi. EPROM'lar EPROM silici denilen
aygitla (ultraviyole 1sinlariyla silme yapiliyordu) silinebiliyordu ve EPROM programlayici denilen aygitla da yeniden onlara
bilgiler aktarilabiliyordu. Buglin artik EPROM’lar da teknoloji disi kalmak (izeredir. Yeni teknolojide artik CPU tarafindan
dogrudan yazilabilen EEPROM (Electrically Erasable ROM) ve Flash EPROM'lar kullanilmaktadir. Bunlar yine gii¢ kaynagi
kesildiginde bilgiyi tutmaya devam ederler. Ancak hi¢ bilgisayardan cikartiimadan bunlarin i¢lerine yeniden yeni bilgiler
yazilabilmektedir.

Pekiyi ROM’lara neden gereksinim duyulmaktadir? Aslinda tim bilgisayar sistemlerinde en azindan boot islemi icin bir
kissim ROM bellegin bulunmasi gerekmektedir. CPU’lar reset edildiginde belli bir adresten ¢alismaya baslarlar. Buna
CPU'larin reset vektorii denilmektedir. iste biz bilgisayarimizi agtig§imizda CPU’muz reset edilir ve reset vektériinde hazir
bir programin bulunmasi gerekmektedir. Boylece bilgisayarimizi reset ettigimizde c¢alisma ROM’daki bir adresten
baslamis olacaktir. Buradaki kod da birtakim ilk islemleri yaparak diske basvurur ve isletim sistemini diskten RAM’e
ylkler. Boylece boot islemi gerceklestirilmis olur. Tabii eskiden reset vektériindeki ROM bellekler EPROM’lardan
olusuyordu. Artik belli bir zamandir bu tarz ROM bellekler EEPROM teknnolojileri ile gerceklestiriimektedir. Boylece
bilgisayarin sahibi isterse ROM’daki yazilimi glincelleyebilmektedir. Buglin kullandigimiz PC'lerin ROM alaninda bulunan
kodlara BIOS (Basic Input Output System) denilmektedir. Genel olarak aygitlarin ROM alanlarindaki temel yazilimlar ise
"firmware" olarak isimlendirilmektedir.
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O halde bir bilgisayar sisteminde ana bellek olarak RAM'ler ve ROM'lar bulunmaktadir. RAM'ler ve ROM'lar ayri entegre
devreler biciminde Uretilmis olsalar da mantik devreleri sayesinde sanki ayni fiziksel adres alaninda bulunuyorlarmis gibi
bir durum olusturulmaktadir.

ikincil bellekler icin hala en yogun kullanilan teknoloji hard disk teknolojisidir. Ancak bu teknoloji yerini yavas yavas SSD
(Solid State Disk)’lere birakmaktadir. Hard diskler elektro mekanik aygitlardir. Yani hard disklerin icerisinde hem mekanik
aksamlar hem de elektronik aksamlar bulunmaktadir. Hard disklerin fiyatlari ¢ok makuldlr. Fakat glic harcamalari
yuksektir ve ¢ok hizli degillerdir. Ayrica hard diskler sarsintiya karsi ¢ok korunakli da degildir. SSD’ler aslinda sikc¢a
kullandigimiz flash EPROM ya da EEPROM teknolojileri ile imal edilmektedir. Yani SSD’ler entegre devre biciminde imal
edilirler ve herhangi bir mekanik pargalari yoktur. Bunlarin glic harcamasi daha duslktiir ve disklere gére de oldukga
hizlidirlar. Flash EPROM ve EEPROM tarzi belleklerden okuma ¢ok hizlidir (nano saniye mertebesinde) fakat bunlara
yazma goreli olarak yavastir (mili saniyeler mertebesinde). Ayrica bu teknolojilerde bir Flash EPROM bloguna belli kez
yazma yapilabilmektedir. Gerg¢i bu sayi gitgide yikseltiliyor olsa da hala bu teknolojinin handikaplarindan biridir.

Onbellek (Cache) Sistemleri

Bilgisayar sistemlerinde genellikle hizli ve yavas bellekler s6z konusudur. Yavas bellekler bol ve ucuzdur, hizli bellek ise az
ve pahalidir. iste yavas bellegin bir kisminin hizli bellekte tutulup yavas bellege erisim oranini azaltmayi hedefleyen
sistemlere "Onbellek (cache) sistemleri" denilmektedir. Bir 6nbellek sisteminde yavas bellegin belli bir bolimi hizli
bellekte tutulur. Boylece bilgiye erisiimek istendiginde 6nce bilgi hizli bellekte aranir. Eger bilgi hizli bellekte bulunursa
hemen oradan alinarak kullanilir. Eger bilgi hizli bellekte bulunamazsa bu kez yavas bellege basvurulur. Bu sistemde
yavas bellegin bir bélimini saklamakta kullanilan hizli bellege "6nbellek (cache)" denilmektedir.

Onbellek sistemlerinde cesitli terimler siklikla kullaniimaktadir. Bu sistemlerde talep edilen bilginin hizli bellekte
bulunmasi durumuna Ingilizce "cache hit", bulunamamasi durumuna ise "cache miss" denilmektedir. Bir dnbellek
sisteminin performansi "cache hit orani (cache hit ratio)" ile olgllir. Cache hit orani n tane erisimin ylzde kaginin
dnbellekten karsilandigini belirtir. Ornegin cache hit orani %70 demek, 100 erisimin 70'inin hizli bellekten karsilaniyor
olmasi demektir.

Cok karsilastigimiz dnemli 6nbellek sistemlerinin bazilari sunlardir:

- Modern isletim sistemleri diske erisimi azaltmak icin son erisilen disk bloklarini RAM'de tutarlar. Bu 6nbellek
sistemlerine "disk cache" ya da "buffer cache" denilmektedir.

- Mikroislemcilerin icerisinde SRAM'lerle olusturulmus onbellekler vardir. DRAM goreli olarak yavas oldugu icin islemci
onun belli bélimlerini kendi icerisindeki SRAM’lerden olusan bu 6nbellege ceker. Béylece CPU RAM'e erisecegi zaman
once bu onbellege basvurur. Bilgiyi onbellekte bulursa hizli bir bicimde elde eder. Eger bilgiyi 6nbellekte bulamazsa bu
kez DRAM erisimi yapar. islemcilerin icerisinde bulunan bu énbellek sistemine "internal cache" ya da "L1 (Level 1 cache)"
denilmektedir.

- Web tarayicilari son erisilen web sayfalarinin icerigini yerel makinenin diskinde tutuyor olabilir. Boylece ayni sayfa talep
edildiginde bunu hizl bir bicimde getirebilir. Burada hizli bellek yerel diski yavas bellek ise sunucudaki diski temsil ediyor
durumdadir.

- islemci sayfa tablolarindaki sayfa girislerini kendi icerisinde kiiciik bir tampon alanda tutar. Béylece sayfa tablosuna
erisimi azaltir. Bu 6nbellek sistemine "TLB (Translation Lookaside Buffer)" denilmektedir.
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- Isletim sistemleri son gezilen dizin girislerini bir &nbellekte sisteminde toplamaktadir. Buna da "directory entry cache"
denilmektedir.

- Hard diskler de kendi icerisinde kigilk bir dnbellek kullanmaktadir. Hard diskten belli bir blok okunmak istendiginde
hard disk eger bu blok zaten 6nbellekte varsa hemen o6nbellekteki bilgiyi teslim eder. Eger okunmak istenen blok
onbellekte yoksa disk kafalarini harekete gecirerek talep edilen blogu okumaktadir.

- Pek ¢ok dilde dosya islemi yapan fonksiyonlar ve siniflar "user modda" dosyanin son okunulan bdélgelerini bir 6nbellek
sisteminde tutmaktadir.

Anahtar Notlar: Buffer (tampon) sdzclgiyle cache (6nbellek) sézctgl bazen birbirlerine karistirlmaktadir. Buffer bir mesguliyet ylziinden gelen
bilgilerin bekletildigi bolgelere denilmektedir. Buffer sisteminin amaci bilgilerin uygun zamanda islenmek Uzere bekletilmesidir. Halbuki cache
sisteminin amaci hiz kazanci saglamaktir. Yani buffer sisteminin ana amaci bilgilerin kaybedilmemesi, uygun zamanda islenmek (zere
bekletilmesidir.

Onbellek Terminolojisi

Bir dnbellek sistemi "read-only" olabilir ya da "read-write" olabilir. Eger 6nbellege yalnizca okuma yaparken erisiliyorsa
boyle 6nbellek sistemlerine "read-only" 6nbellek sistemleri denir. Eger dnbellege hem okuma hem de yazma amach
erisiliyorsa boyle o©nbellek sistemlerine de "read-write" 6nbellek sistemleri denilmektedir. Read-only 6nbellek
sistemlerinde okuma icin 6nce 6nbellege basvurulur. Fakat yazma her zaman yavas bellege yapilir. Halbuki read-write
onbellek sistemlerinde hem okuma hem de yazma sirasinda dnbellek kullaniimaktadir. Read-write cache sistemleri genel
olarak daha hizlidir. Ancak bazi durumlarda (elektirik kesilmesi gibi) bilginin bitlinlGgu bozulabilir.

Bazi cache sistemlerinde yavas bellegin tek bir ardisil blogu 6nbellekte tutulmaktadir. Bazi sistemlerde ise yavas bellegin
birden fazla kiglUk bloklari onbellekte tutulabilmektedir. Yavas bellegin onbellekteki kisimlarini tutan onbellek
bélgelerine ingilizce "cache line" denir. Tabii bdyle bir sistemde ilgili bilgi aranirken etkin bir bicimde onun dnbellekte
olup olmadiginin belirlenmesi gerekir.

Onbellek icin ayrilan cache line'larin tika basa dolu oldugunu diisiinelim. Yeni bir bilgi 6nbellege alinmak istendiginde ne
olacaktir? Bu durumda hangi cache line'i 6nbellekten ¢ikartmak gerekir? Burada kullanilan algoritmalara onbellek yer
degistirme politikalari (cache replacement policy) denilmektedir. Tipik olarak (¢ tiir yer degistirme politikasi vardir:

1) Least Frequently Used (LFU): Bu algortimada her cache line igin bir saya¢ tutulur. O cache line'a erisildikge sayag
artirilir. Sonra Onbellekten bir line cikartilacagi zaman sayaci en az olan ¢ikartilir. Burada o zamana kadar az kullaniimis
bir 6nbellek blogunun ileride de az kullanilacagi varsayimi yapilmaktadir.

2) Least Recently Used(LRU): Burada son zamanlarda en az erisilen cache line'lar 6nbellekten gikartiima yoluna gidilir.
Yani bu algoritmada "son zamanlarda erisilmis olma" degerli bir durumdur. Ornegin isletim sistemlerinin dnbellek
sistemlerinin ¢ogunda bu model tercih edilmektedir. Bu sistemin tipik gerceklestirimi sdyle yapilmaktadir: Bir bagl
listede cache line'lar tutulur (numaralari da tutulabilir). Cache line kullanildik¢a bagli listenin basina alinir. Boylece
kullanilmayanlar zaten sonda kalacaktir. Onbellekten line gikartilacagi zaman listede sonda olan ¢ikartilir.

3) Most Frequenly Used (MFU): Bazi sistemlerde line'lara toplam erisim sayisi énceden éngoriilebilmektedir. Ornegin
her bir bloga toplamda 1000 civarinda erisilecegi biliniyor olabilir. Boyle bir sistemde tam tersine ¢ok erisilmis olan cache
line'larin 6nbellekten atilmasi daha makuldiir. Fakat bu algoritmanin uygun olabilecegi sistemler ¢cok azdir.

Uygulamada en fazla kullanilan énbellek yer degistirme politikaisi LRU (Least Recently Used)'dur.
Onbellek Sistemleri Nasil Gergeklestirilir?

Onbellek sistemleri donanimsal ya da yazilimsal olarak gerceklestirilebilmektedir. Donanimsaldan kastededilen tamamen
elektrik devreleriyle dnbellek sisteminin olusturulmasidir. Ornegin mikroislemcilerin icerisindeki onbellek sistemi
tamamen donanimsal olarak yonetilmektedir. Yaziimsal gerceklestirmede onbellek sistemi bir program tarafindan
yonetilir. Ornegin isletim sistemlerinin disk dnbellek sistemleri isletim sistemlerinin kernel kodlari tarafindan (dosya
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sistemi tarafindan) olusturulmaktadir. Slphesiz biz bu kursta daha c¢ok yazihmsal olarak gercgeklestirilen 6nbellek
sistemleri izerinde duracagiz.

Onbellek sistemleri yazilimsal olarak gergeklestirilirken sistemi yonetmek igin bir veri yapisina gereksinim duyulur.
(Genellikle 6nbellek Gzerinde arama yapmak icin 6nbellek bloklari bir hash tablosu biciminde organize edilmektedir.)
Asagida UNIX/Linux sistemleri icin bir dosyanin "cache line"lar kullanilarak 6nbelleklenmesine iliskin 6rnek bir arayiz
verilmektedir. Bu 6rnek yalnizca fikir vermek icin olusturulmustur:

typedef struct tagCACHE_LINE {
char buf[LINE_SIZE];
int blockno;

} CACHE_LINE;

typedef struct tagCACHE {
int fd;
CACHE clines[NCACHE_LINES];

} CACHE, *HCACHE;

HCACHE open_file(const char *path, int flags);

int read_file(HCACHE hc, int blockno, void *buf);

int write_file(HCACHE hc, int blockno, const void *buf);
int close_file(HCACHE hc);

Yukarida verilen sistemde cache line'lar CACHE_LINE isimli bir yapiyla temsil edilmistir. Bir CACHE_LINE nesnesi dosyanin
onbelleklenmis bir blogu hakkinda bilgi tutmaktadir. Bu yapinin buf elemani dosyanin ilgili kisminin igerigini, offset
elemani ise dosyanin o kisminin blok numarasini tutar. Boylece sistem erisecegi yerin 6nbellekte olup olmadigini
anlayabilecektir. Tim cache line'larin CACHE icerisinde bir dizide saklandigina dikkat ediniz. Bu sistemi kullanan
programci 6nce open_file fonksiyonu ile dosyayi 6nbellekli bicimde acgar. Buradan bir handle degeri elde eder. Bu handle
degeri aslinda onbellek bilgilerinin tutuldugu CACHE_LINE isimli yapi nesnesinin adresidir. Daha sonra programci
read_file ve write_file fonksiyonlariyla dnbellek sisteminden okuma ve yazma yapar. Bu fonksiyonlar dnce okunacak ya
da yazilacak yerin 6nbellegin herhangi bir cache line'inda olup olmadigina bakacaklardir. Eger s6z konusu vyer
onbellekteyse islemi dnbellegi kullanarak yaparlar. Eger s6z konusu yer 6nbellekte degilse bu kez gercek dosyadan islemi
yaparlar. CACHE_LINE yapisi icerisinde dosyaya erismek icin dosya betimleyicisi tutulmustur. Bu 6rnekte read_file ve
write_file fonksiyonlarinin okunacak ya da yazilacak byte miktarini almadigina dikkat ediniz. Bu fonksiyonlar okunacak ya
da yazilacak blogun numarasini almaktadir. (Yani bu sistemde okuma ve yazma fonksiyonlarinin zaten LINE_SIZE kadar
bilgiyi okuyup yazdigini diistinebilirsiniz.)

Aslinda ileride de goriilecegi gibi normal dosyalar lizerinde programcinin bir 6nbellekleme yapmasina gerek yoktur.
Clnkd bu onbellekleme (buarada "tamponlama" terimi de kullaniimaktadir) zaten ilgili dilin ya da framework'(in
kiitiphanesindeki dosya fonksiyonlari ya da siniflari tarafindan yapilmaktadir. Yani 6rnegin C'nin prototipleri <stdio.h>
icerisinde olan dosya fonksiyonlari zaten kendi i¢lerinde boyle bir dnbellek sistemi kullanmaktadir. Bu konu izleyen
bolimlerde ayrintilariyla ele alinmaktadir.

Bir dnbellek sisteminde yavas bellegin erisiimek istenen yerinin 6énbellekte olup olmadiginin hizli bicimde belirlenmesi
gerekir. Ornegin yukaridaki gibi bir sistemde toplam 1000 tane cache line bulnuyor olsun. Biz de dosyanin belli bir yerine
erismek isteyelim. O yerin 6nbellekte olup olmadigini anlamak icin 1000 tane cache line'i sirasiyla gdzden gecgirmek (sirali
arama) zaman kaybina yol acar. iste yavas bellegin ilgi béliimiiniin &énbellekte bulunup bulunmadigini anlayabilmek igin
algoritmik arama yontemleri kullanilmaktadir. Bu konuda en ¢ok kullanilan yontem "hash tablolari"dir. Hash tablolari
kursumuzun temel veri yapilarinin agiklandigi bélimiinde ele alinmaktadir.

Bir onbellek sisteminin performanisini etkileyen unsurlar sunlardir:

1) Kullanilan 6nbellek yer degistirme algoritmasi: Yani yavas bellegin neresinin 6nbellekte tutulacagini, énbellekten
gerektiginde hangi blogun cikartilacagini belirleyen algoritmalar. Bu algoritmalara ilgili sistem analiz edilerek karar verilir.

2) Onbellek miktari: Siiphesiz 6nbellek ne kadar biyitiiliirse performans o kadar artar.
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3) Onbellegin bellegin hizi: Hizh cache kullanmak siiphesiz performani artirir.
4) Onbellegin read-only ya da read-write olmasi.

Yukaridaki 4 performans unsurundan en énemlisi "0nbellek yer degistirme algoritmasi"dir. Bliylk ve hizli bir 6nbellek
yanlis bir algoritma ile kullanilirsa performans umuldugu gibi artmaz. Onbellegin hizi konusunda genellikle tasarimci ¢ok
belirleyici olamamaktadir. Onbellek miktarlari (izerinde de zaten belli sinirlar vardir. Onbellegin read-only mi yoksa read-
write mi olacagi da bazi unsurlara bakilarak belirlenmektedir.

Asagida LFU algoritmasi kullanilarak "read only" bir 6nbellek sistemi 6rnegi verilmistir. Bu drnekte toplam 10 tane cache
line vardir. Bir cache line 6nbellekten atilacagl zaman yeni okunan bilgi icin cache line count degeri ortalama bir
degerden baslatiimaktadir. Ancak bu 6rnekte "cache hit" durumu cache line'ler tek tek incelenerek sirali bir aramayla
belirlenmeye calisiimistir. Cache line'larin fazla olmasi durumunda sirali arama 6nbellek performansini disdrir. Bu
durumda aramanin algoritmik yontemlerle (6rnegin hash tablolari kullanilarak) yapilmasi uygun olur. Yine asagidaki
ornekte en az kullanilan cache line'in belirlenmesi de sirali aramayla gereklestirilmistir. Uygulamada burada da daha iyi
yontemlerin kullanilmasi s6z konusu olmaktadir.

/* filecache.h */

#ifndef FILECACHE_H_
#define FILECACHE_H_

/* Symbolic Constants */

#define LINE_SIZE 32
#define NCACHE_LINES 10
#define INITIAL_COUNT 2

#ifdef DEBUG

#define DEBUG_PRINT(fmt, ...) fprintf(stderr, fmt, ## _ VA_ARGS_ )
ttelse

#define DEBUG_PRINT(fmt, ...)

#tendif

/* Type Definitions */

typedef struct tagCACHELINE {
char buf[LINE_SIZE];
int blockno;
size t count;

} CACHE_LINE;

typedef struct tagCACHE {
int fd;
CACHE_LINE clines[NCACHE_LINES];
size_t tcount;

} CACHE, *HCACHE;

/* Function Prototypes */

HCACHE open_file(const char *path, int flags);
int read_file(HCACHE hc, int blockno, void *buf);
int close_file(HCACHE hc);

#tendif

/* filecahe.c */

#define DEBUG

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include "filecache.h"

#ifdef DEBUG
static void print_cline_counts(HCACHE hc);
#tendif

static size t select_line(HCACHE hc);

HCACHE open_file(const char *path, int flags)

{
HCACHE hc;

int i;

if ((hc = (HCACHE)malloc(sizeof(CACHE))) == NULL)
return NULL;

if ((hc->fd = open(path, flags)) == -1) {
free(hc);
return NULL;

}

for (i = @; i < NCACHE_LINES; ++i) {
hc->clines[i].blockno = -1;
hc->clines[i].count = 0;

}

hc->tcount = 0;

return hc;

int read_file(HCACHE hc, int blockno, void *buf)

int i;
int rline;

for (i = @; i < NCACHE_LINES; ++i)
if (hc->clines[i].blockno == blockno) {
DEBUG_PRINT("Cache hit block %d, used cache line %d\n", blockno, 1i);

memcpy (buf, hc->clines[i].buf, LINE_SIZE);
++hc->clines[i].count;
++hc->tcount;

#ifdef DEBUG
print_cline_counts(hc);
#endif

return 0;

}

rline = select_line(hc);

if (lseek(hc->fd, (off_t)blockno * LINE_SIZE, SEEK_SET) == -1)
return -1;

if (read(hc->fd, hc->clines[rline].buf, LINE_SIZE) == -1)
return -1;

hc->clines[rline].blockno = blockno;

hc->clines[rline].count = hc->tcount / NCACHE_LINES + 1;
hc->tcount += hc->clines[rline].count;

memcpy (buf, hc->clines[rline].buf, LINE_SIZE);
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DEBUG_PRINT("Cache miss block %d, used cache line %d\n", blockno, rline);

#ifdef DEBUG
print_cline_counts(hc);

#tendif
return 0;
}
int close_file(HCACHE hc)
{

close(hc->fd);

DEBUG_PRINT("Cache closed!\n");

free(hc);
¥
static size t select_line(HCACHE hc)
{
size t min_count;
size t min_index;
int i;
min_count = hc->clines[@].count;
min_index = 0;
for (1 = 1; i < NCACHE_LINES; ++i) {
if (hc->clines[i].count < min_count) {
min_count = hc->clines[i].count;
min_index = i;
}
}
return min_index;
}

#ifdef DEBUG

static void print_cline_counts(HCACHE hc)
{

int i;

putchar('\n");
printf("Total count: %1lu\n", (unsigned long long)hc->tcount);
for (i = @; i < NCACHE_LINES; ++i)
printf("Cachle Line %d --> Block: %d, Count: %llu\n", i, hc->clines[i].blockno, (unsigned long
long)hc->clines[i].count);

putchar('\n');
}

#endif

/* filecache-test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <fcntl.h>
#include "filecache.h"

int create_test_file(const char *path, int nblocks);
int main(int argc, char *argv[])
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HCACHE hc;
char buf[32 + 1];
int blockno;

#ifdef CREATE
if (create_test_file("test.dat", 100) == -1) {
perror("create_test_file");
exit(EXIT_FAILURE);
}
exit (EXIT_SUCCESS);
#tendif

if ((hc = open_file("test.dat", O_RDONLY)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (55) {
printf("Block No:");
scanf("%d", &blockno);
putchar('\n");
if (blockno == -1)
break;

if (read_file(hc, blockno, buf) == -1) {
perror("read file");
exit(EXIT_FAILURE);
}
buf[32] = "\0@';
printf("Block content: %s\n\n", buf);
}

close_file(hc);

return 0;
}
int create_test_file(const char *path, int nblocks)
{
FILE *f;
int i, k;
char buf[LINE_SIZE];
srand(time(NULL));
if ((f = fopen(path, "wb"™)) == NULL)
return -1;
for (i = 0; i < nblocks; ++i) {
sprintf(buf, "%04d ", i);
for (k = 5; k < 32; ++k)
buf[k] = rand() % 26 + 'A’;
if (fwrite(buf, LINE_SIZE, 1, f) != 1)
return -1;
}
fclose(f);
}

Daha 6nceden de belirttigimiz gibi read-write dnbellek sistemlerinde yazma dogrudan onbellege yapilmaktadir. Pekiyi
dnbellege yazilan bilgiler ne zaman yavas bellege aktarilacaktir? iste bu bilgiler birka¢ durumda yavas bellege aktarilirlar.
Ornegin bir cache line dnbellekten cikartilacagl zaman o cache line'in giincellenip giincellenmedigine bakilir. Eger o
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cache line gilincellenmisse o cache line 6nbellekten atilmadan 6nce yavas bellege yazilir. Bunun igin programcilar cache
line yapilarinin icerisinde genellikle bir "dirty flag" tutarlar. Ornegin:

typedef struct tagCACHE_LINE {
char buf[LINE_SIZE];
int blockno;
int dirty_flag;

} CACHE_LINE;

Cache line'a bir yazma yapildiginda bu dirty_flag TRUE yapilir. Yavas bellekten ¢ekilen blok cache line'a yerlestirilirken de
bu flag FALSE yapilmaktadir. Eger kendisine yazma yapilan bir cache line 6nbellekten hi¢ atilmamissa en koti olasilikla
onbellek sistemi CloseXXX gibi bir fonksiyonla kapatilirken tiim kirlenmis cache line'lar yavas bellege yazilmaktadir.
Genellikle 6nbellek sistemlerinde ismi FlushXXX biciminde olan fonksiyonlar da bulundurulur. Bu fonksiyonlar
cagrildiklari anda tiim kirlenmis cache line'lari yavasi bellege yazarlar.

islemcilerin Koruma Mekanizmasi (Protection mechanisms)

Cok prosesli isletim sistemlerinde ¢alismakta olan programlar ayni RAM iizerinde bulunurlar. isletim sisteminin kendisi
de yine RAM'de bulunmaktadir. Bu sistemlerde bir programin bilerek ya da yanlislikla baska programlarin bellek
alanlarina erismesi istenmez. Clinkl oradaki bilgiler degerli olabilir, oradaki bilgilerdeki bozulma o programin, belki de
tim sistemin ¢cokmesine yol acabilir.

Ote yandan bazi makine komutlari da sistemin tiimden ¢dkmesine yol acabilmektedir. Ornegin CLI gibi, OUT gibi makine
komutlari sistem giivenligi bakimindan tehlikelidir. iste modern sistemler bu tiir olumsuzluklardan baska proseslerin ve
tim sistemin etkilenmesini engellemek icin koruma mekanizmasina sahiptir.

Koruma mekanizmasinin iki yonu vardir: Bellek korumasi ve komut korumasi. Bir programin kendi alaninin disina erisimi
engellenmektedir. Buna bellek korumasi denir. Benzer bicimde bir programin sistemi ¢okertecek makine komutlarini
kullanmasi da engellenmektedir. Buna da komut korumasi denilmektedir.

iste modern biyiik kapasiteli islemciler koruma mekanizmasina sahip olarak tasarlanirlar (Ornegin Intel 80X86, ARM
modelleri, MIPS, Itanium, PowerPC vs.) Bu sistemlerde bellek korumasi ya da komut korumasi ihlal edildiginde bunu
birinci elden islemci tespit eder ve isletim sistemine bildirir. isletim sistemi de o prosesi cezalandirarak sonlandirir.
Ornegin asagidaki gibi bir C programini ¢alistirmayi deneyiniz:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char *str = (char *)0xFC9999191919;
putchar(*str);
printf("Son\n");
return 0;
}
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Bu programda str gostericisine rastgele bir adres yerlestirilip o adresteki bilgiye erisilmeye calisilmistir. iste bu erisimin
yapildigi noktada islemci prosesin kendi bellek alani disina erisim yaptigini belirleyecek ve bunu isletim sistemine
bildirecektir.

& Sample - (Global Scope) ~1 @ main(void)
1 <stdio.h>

=int main(void)
.
char *str = (char *)@xFC9999191919;

D 8 putchar(*str); @
printf("Son\n"):
Exception Thrown X

return 0;
) Exception thrown: read access violation.
str was 0x99191919,

Copy Details
4 Exception Settings
[] Break when this exception type is thrown
Except when thrown from:
[] sample.exe
Open Exception Settings | Edit Condition:

Benzer bicimde 6rnegin:

e <stdio.h>

“int main(void)
P
{

ES _asmcli @

return @;  Exception Unhandled X

}
Unhandled exception at 0x011F171E in Sample.exe: 0xCO000096:

Privileged instruction.

b Exception Settings

Burada CLI isimli makine komutu sistemin ¢dkmesine yol acabilmektedir. Bu makine komutuyla karsilasan islemci
durumu isletim sistemine bildirmis isletim sistemi de prosesi sonlandirmistir.

Pekiyi koruma mekanizmasi her prosese mi uygulanmaktadir? Bu mekanizma tarafindan denetlenmeyen kodlar yok
mudur? Iste aslinda isletim sistemlerinin gekirdek kodlari ve aygit siiriiciiler gerektiginde tiim bellek alanina erisip tiim
makine komutlarini kullanmaktadir. Aksi takdirde isletim sistemleri ve aygit siriiciiler pek cok isi yapamazlardi. iste
koruma mekanizmasina sahip islemcilerde calismakta olan kodun bir modu vardir: (intel 4 mod kullanmasina karsin
yalnizca iki mod isletim sistemi yazanlar tarafinda kullanilmistir. Diger islemcilerin cogu iki moda sahiptir) " kernel mode"
ve "user mode". Kernel kodlari, kernel modilleri ve aygit siirliciiler kernel modda ¢alisirlar. Kernel moddaki kodlar
koruma mekanizmasina takilmazlar. Yani bu kodlar bellegin her yerine erisebilirler ve tim makine komutlarini
kullanabilirler. User mod kodlar ise koruma mekanizmasi tarafindan denetlenirler. Bizim ya da baskalarinin Windows'ta
ve Linux'ta yazmis oldugu normal programlarin hepsi user modda ¢alismaktadir.

Pekiyi madem isletim sisteminin kodlari kernel alani icerisindeki verilere erisiyor ve 6zel komutlari kullanabiliyor, o
zaman biz bir sistem fonksiyonunu cagirdigimizda ne olacaktir? Eger bizim user moddaki akisimiz o sistem fonksiyonunu
cagirmissa oradaki kodlar koruma engeline takilmaz mi? iste bu tiir sistemlerde ismine kapi (gate) denilen bir
mekanizmayla bu soruna ¢ozim getirilmistir. User mod bir proses isletim sisteminin bir sistem fonksiyonunu
cagirdiginda otomatik olarak kapi mekznizmasi sayesinde kernel moda gecis yapar. Boylece isletim sisteminin sistem
fonksiyonu kernel modda calistiriimis olur. Sistem fonksiyonunun calismasi bittiginde de proses yeniden user moda'a
doner. Buna prosesin "user moddan kernel moda gecmesi (user mode to kernel mode transition)" denilmektedir. Tabii
user moddan kernel moda gegisi saglayan kapi mekanizmasi yalnizca kernel mod prosesler tarafindan (tipik olarak
isletim sistemi tarafindan) vyerlestirilebilmektedir. Boylece isletim sistemi yalnizca kendi sistem fonksiyonlari
cahistirihrken user mod programin kernel moda gegis yapmasina izin vermektedir. O halde bir proses tim émriini user
modda gecirmez. Arada kernel moda da gec¢ebilmektedir.
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Prosesin user moddan kernel moda ge¢mesinin bir zaman maliyeti vardir. Clink{ gegis sirasinda binlerce makine komutu
calisabilmektedir. Ornegin gecis sirasinda user mod stack'teki bilgiler daha korunakli kernel mod stack'e tasinmaktadir
(stack switch). Gegis islemi gerceklestikten sonra da birtakim islemlerin yapilmasi gerekebilmektedir. Benzer bicimde
kernel moddan user moda donisiin de bir maliyeti vardir.

Pekiyi biz kernel modda calisacak bir program yazamaz miyiz? Evet yazabiliriz. Bu tiir programlara "kernel moddlleri" ve
"aygit slriculer" denilmektedir. Kernel modilleri ve aygit siriciller kernel alanina yulklenerek sanki kernel'in bir
parcasiymis gibi calisirlar. Kernel modiillerinin ve aygit siiriicllerinin icerisindeki kodlar user mod programlar tarafindan
cagrilabilmektedir. Bu durumda yine kapi mekanizmasi yoluyla kernel moda gecis yapilir. Her isletim sisteminin bir aygit
strict mimarisi vardir. Aygit slriciler o isletim sistemine 6zgl (hatta o versiyona 6zgi) bir bicimde yazilirlar. Clink
aygit striciler yalnizca kernel'daki fonksiyonlari kullanirlar.

Simdi 6rnegin C'deki fread gibi bir fonksiyonun arka planda asama asama nasil isletildigine bakalim:
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Bu sekilden de goruldigi gibi fread fonksiyonu Windows'ta ReadFile APl fonksiyonunu UNIX/Linux sistemlerinde ise
read POSIX fonksiyonunu ¢agirmaktadir. Bu fonksiyonlar da gercek dosya islemleri icim kernel moda gecerek ilgili sistem
fonksiyonlarini ¢agirirlar. Tabii aslinda fread fonksiyonu user modda olusturulmus stdio 6nbellegine de bakmaktadir. Bu
konu izleyen boliimde ele alinmaktadir.

Bir de son olarak olasi bir yanlis anlasilma Uzerinde duralim. Biz Windows sistemlerinde bir programi "Run as
administrator" biciminde calistirdigimizda ya da UNIX/Linux sistemlerinde "sudo" ile calistirdigimizda bu programlar
kernel modda calistirlmamaktadir. Bu c¢alistirma bicimlerinin kernel modla higbir ilgisi yoktur. Bu calistirma bicimleri
yalnizca dosyalara ve birtakim kaynaklara ayricalikhi erisim sunar. Yoksa islemcinin koruma mekanizmasi baglaminda bir
muafiyet sunmamaktadir.

C'nin Standart Dosya Fonksiyonlarinin Kullandigi Onbellek Mekanizmasi

C'nin prototipleri <stdio.h> icerisinde olan standart dosya fonksiyonlari isletim sisteminin sistem fonksiyonlarini daha az
¢agirmak icin kendi iclerinde bir 6nbellek sistemi kullanmaktadir. Burada genellikle "6nbellek (cache)" terimi yerine
"tampon (buffer)" terimi tercih edilmektedir. Bu nedenle C'nin dosya fonksiyonlarina "buffered 10" fonksiyonlari da
denilmektedir.

Ornegin C'nin fopen fonksiyonu isletim sisteminin sistem fonksiyonlariyla (Linux'ta open POSIX fonksiyonu sys_open
sistem fonksiyonunu c¢agirmaktadir, Windows'ta CreateFile APl fonksiyonu da bir sistem fonksiyonunu ¢agirmaktadir)
dosyay! acar. Sonra o dosya icin bir dnbellek (tampon) olusturur. Béylece okuma yazma islemlerinde bu 6nbellek
kullanilir. Yani 6rnegin biz isin basinda fgetc fonksiyonu ile dosyadan bir byte okumak istedigimizde, fgetc bir byte degil
isletim sisteminin asagl seviyeli APl fonksiyonuyla (Linux'ta read, Windows'ta ReadFile) daha fazla bilgiyi okuyarak
Onbellege ceker. Sonraki okumalarda bize bilgiyi 6nbellekten verir. Buradaki 6nbellek sistemi tamamen bizim "user
mode" prosesimizin icersinde yani onun bellek alaninda olusturulmaktadir. Olusturulan bu o6nbellegin (t-ya da
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tamponun) kernel ile bir ilgisi yoktur. Standart stdio.h fonksiyonlarinin olusturdugu bu 6nbellek sistemi read-write bir
sistemdir.

Anahtar Notlar: Standart C fonksiyonlari igin bu baglamda 6nbellek yerine "tampon" sézctgu kullaniimaktadir. Aslinda tampon sézcigl buradaki
durumu iyi yansitmamaktadir. Clinkii tampon bilgilerin daha sonra islenmek Uzere saklandigi bellek bolgelerini belirtir. Halbuki onbellek
hizlandirma amaciyla kullanilan bir sistemi betimlemektedir. Fakat C'de bu kavram hep "tampon (buffer)" biciminde ifade edildigi icin biz de
asagidaki anlatimlarda bazen "6nbellek (cache") terimini bazen de "tampon (buffer)" terimini kullanacagiz.

Tabii her ne kadar biz burada C’'nin dosya fonksiyonlari izerinde duruyorsak da aslinda diger dillerin kiitliiphanelerindeki
mekanizmalar da benzerdir. Ornegin C++'in <iostream> kiitiiphanesi, .NET’in ve Java’nin dosya islemlerini yapan stream
siniflari da benzer bir 6nbellek sistemi kullanmaktadir.

C'nin standart dosya fonksiyonlarinin kullandigi 6nbellek sisteminin su 6zellikleri vardir:

- Onbellek read/write bicimdedir.
- Hemen her zaman tek dnbellek kullanilir. Yani 6nbellekte dosyanin tek bir ardisil bolimu tutulmaktadir.
- Acilmis olan her dosya icin ayri bir 6nbellek olusturulur.

Pekiyi acilan her dosyanin &nbellek nerede olusturulmaktadir? iste fopen fonksiyonu dosyay actiginda énbellegi de
olusturur. Onbellek bilgilerini (6rnegin énbellek alaninin adresini, uzunlugunu vs.) ise FILE yapisinin icerisinde tutar. Yani
fopen fonksiyonunun bize verdigi FILE yapisinin icerisinde dnbellek bilgileri de bulunmaktadir. Bu durumu sekilsel olarak
asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

KV\:QOP“‘(" )i
tq :KOP%L' )f‘
{2 =Yorenl-)7

Y7\_59{& aabeMtk
Y“_E O/‘\,{“(IL

WP
DAL‘-“(L

FILE

(s

Standart dosya fonksiyonlarinin kullandigi 6nbellek (ic modda calisabilmektedir: Tam tamponlamali mod (full buffered
mode), satir tamponlamali mod (line buffered mode) ve sifir tamponlamali mod (no buffered mode). Asagidaki
anlatimlarda daha ¢ok 6nbellek yerine tampon terimini kullanacagiz.

Tam tamponlamali modda tampon tam kapasiteyle kullanilir. Yani okuma ve yazma tampondan yapilir. Yazilan bilgiler
tampona yazilir. Tampon dolunca ya da tampona dosyanin baska bir kismi cekilecegi zaman tampondaki bilgi -eger
glincellenmisse- dosyaya yazilmaktadir. Ayni zamanda fflush fonksiyonu da tampondaki bilgileri o anda dosyaya
aktarmak icin kullanilir. Stiphesiz dosya fclose ile kapatildiginda da fflush islemi yapilmaktadir.

Satir tamponlamali modda, tamponda yalnizca bir satirlik bilgi (yani '\n' gérilene kadarki ("\n' de dahil) bilgi tamponda
tutulur. Benzer bicimde tampona '\n' karakteri yazildiginda ya da fflush yapildiginda dosyaya aktariimaktadir.
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Sifir tamponlamali modda tampon devre disi kalmaktadir. Yani her yazma ve okuma isleminde dogrudan isletim
sisteminin API fonksiyonlari dolayisiyla da sistem fonksiyonlari ¢agrilir ve aktarim tampon kullanilmadan hep dogrudan

yapilir.

Pekiyi bir dosya acildiginda onun tamponlama modu default durumda nedir? iste C standartlarinda stdin, stdout ve
stderr dosyalarinin default tamponlama modlari hakkinda bazi seyler séylenmistir. (Bu konu ileride ele alinacak). Fakat
normal dosyalarin default tamponlama modlarinin ne olacagl konusunda birsey sdylenmemistir. Bu durum normal
dosyalarin default durumda herhangi bir tamponlama stratejisine sahip olabilecegini belirtir. Ancak tabii sistemlerin
hepsinde normal dosyalar default durumda "tam tamponlamali mod"da agilmaktadir.

Bir dosyanin tamponlama modu setbuf ve setvbuf isimli standart C fonksiyonlariyla degistirilebilmektedir. Aslinda
setvbuf fonksiyonu zaten setbuf fonksiyonunu islevsel olarak kapsar. setbuf yetersiz oldugu icin setvbuf fonksiyonu da
standartlara dahil edilmistir. Ancak dosyanin tamponlama modu degistirilecekse bu islemin fopen fonksiyonundan
hemen sonra (yani o dosya i¢in baska bir dosya fonksiyonu henliz cagrilmadan) yapilmasi gerekir. Eger bu kurala
uyulmazsa tanimsiz davranis (undefined behavior) s6z konusu olur.

setbuf fonksiyonunun prototipi séyledir:

#include <stdio.h>

void setbuf(FILE *stream, char *buf);

Fonksiyonun birinci parametresi tamponlama ile ilgili islem yapilacak dosya bilgi gostericisini, ikinci parametresi ise yeni
tamponun adresini belirtir. ikinci parametre NULL gecilirse sifir tamponlama sdz konusu olur. Buradaki yeni tampon
<stdio.h> igerisindeki BUFSIZ isimli sembolik sabitinin belirttigi uzunlukta olmalidir. Yani setbuf fonksiyonu ile biz
dosyanin kullandigi tamponun yerini degistirebiliriz. Ayrica istersek dosyayi sifir tamponlamali moda da ¢ekebiliriz. Ancak
bu fonksiyonla tamponun boyutunu degistiremeyiz ve dosyayi satir tamponlamali moda gegiremeyiz.

Ornegin:

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

int main(void)

{
FILE *f;
char buf[BUFSIZ];
char ch;

if ((f = fopen("test.txt", "r+")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
setbuf(f, buf); /* artik tampon olarak buf kullanilacak */

ch = fgetc(f);
putchar(ch);
fclose(f);

return 0;

b
setvbuf fonksiyonunun parametrik yapisi da soyledir:
#include <stdio.h>

int setvbuf(FILE *stream, char *buf, int mode, size t size);
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Fonksiyonun birinci parametresi tamponlama stratejisi degistirilecek dosyanin dosya bilgi gostericisini belirtir. ikinci
parametre dosyanin yeni tamponunu belirtmektedir. Bu parametre NULL gegilebilir. Bu durum tamponun fonksiyonun
kendisi tarafindan tahsis edilecegi anlamina gelir. Uglincii parametre yeni tamponlama modunun ne olacagini
belirtmektedir. Bu parametre asagidaki sembolik sabitlerden biri olarak girilmelidir:

_IOFBF (tam tamponlama igin)
_IOLBF (satir tamponlamasi igin)
_IONBF (sifir tamponlama igin)

Son parametre yeni tamponun uzunlugunu belirtmektedir. Tabii fonksiyonun Uglincli parametresi IONBF olarak girilirse
ikinci ve dordlincli parametrenin ne girildiginin bir énemi yoktur. Fonksiyon basari durumunda sifir, basarisizlik
durumunda sifir disi bir degerle geri déner. Ornegin:

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

int main(void)

{
FILE *f;
char buf[BUFSIZ];
if ((f = fopen("test.txt", "r+")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (setvbuf(f, buf, _IOLBF, BUFSIZ) != @) {
fprintf(stderr, "setvbuf failed!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
/* 00 F/
fclose(f);
return 0;
¥

Dosyadan Byte Byte Okumalarda fgetc ve getc Fonksiyonlari

Bir dosyadan byte byte okuma yapmak istedigimizi diisiinelim. Bunun icin fgetc ve getc fonksiyonlarinin kullanildigini
biliyorsunuz. Pekiyi her ne kadar bir dnbellek sistemi kullaniliyor olsa da byte byte okuma sirasinda her defasinda bir
fonksiyonun ¢agrilmis olmasi zaman kaybina yol agmaz mi?

while ((ch = fegtc(f)) != EOF) {
)

iste bu bicimde dosyadan byte byte okuma yapilacaginda fgetc yerine getc fonksiyonu tercih edilmelidir. C standartlarina
gore fgetc ile getc arasindaki tek fark getc'in bir makro olarak yazilabilecegidir. Gergekten de genellikle getc bir makro
olarak yazilmaktadir. getc makrosu bir fonksiyon ¢agrisina yol agmadigi icin ve dogrudan tampondan bilgiyi aldigi icin
daha hizli olma egilimindedir.

fileno ve fdopen Fonksiyonlari
UNIX/Linux sistemlerinde open POSIX fonksiyonuyla actigimiz bir dosyayr tamponlama mekanizmasi ile kullanmak
isteyebiliriz. iste bu sistemlerde open fonksiyonundan elde ettigimiz dosya betimleyicisini alarak bize dosya bilgi

gostericisini (stream) veren fdopen isimli bir POSIX fonksiyonu bulunmaktadir. Fonksiyonun prototipi soyledir:

FILE *fdopen(int fd, const char *mode);
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Fonksiyonun birinci parametresi open fonksiyonundan elde edilmis olan dosya betimleyicisini, ikinci parametresi
dosyanin agis modunu belirtmektedir. Stphesiz buradaki mod open fonksiyonuyla ac¢ilmis olan diosyanin moduna uygun
olmahdir. Fonksiyon basari durumunda dosya bilgi gostericisine, basariszlik durumunda NULL adrese geri donmektedir.
Bu dosya bilgi gosterici kullanilarak dosya fclose fonksiyonuyla kapatildiginda dosyanin close POSIX fonksiyonuyla
kapatilacagina dikkat ediniz. Ornegin:

#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;
ssize_t result;
FILE *f;
char buf[10 + 1];
int ch;
if ((fd = open("test.txt"™, O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");
if ((result = read(fd, buf, 10)) == -1)
exit_sys("read");
buf[result] = '\0';
printf("read ile okunan byte'lar: %s\n", buf);
if ((f = fdopen(fd, "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
while ((ch = fgetc(f)) != EOF)
putchar(ch);
if (ferror(f)) {
fprintf(stderr, "cannot read file!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
fclose(f);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
b

fdopen fonksiyonu Windows sistemelerinde de _fdopen ismiyle bulunmaktadir. Fonksiyonun prototipi soyledir:
#include <stdio.h>

FILE *_fdopen(int fd, const char *mode);
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Windows sistemlerinde CreateFile fonksiyonundan elde edilen handle degerinin void * anlamina gelen HANDLE
tlrtinden oldugunu animsayiniz. Dolayisiyla bu HANDLE degerini _fdopen fonksiyonuna tir doéniistirmesi yaparak
vermelisiniz.

fdopen fonksiyonun mantiksal olarak ters islemini ise fileno isimli POSIX fonksiyonu yapmaktadir. Yani biz fopen
fonksiyonuyla dosyayi actiktan sonra FILE yapisi icerisinden dosya betimleyicisni almak isteyebiliriz. fileno fonksiyonun
prototipi soyledir:

#tinclude <stdio.h>

int fileno(FILE *stream);

Fonksiyon parametre olarak bizden dosya bilgi gostericisini alir geri donls degeri olarak dosya betimleyicisini verir. Ayni
fonksiyon _fileno ismi ile Windows sistemlerinde de bulunmaktadir:

#tinclude <stdio.h>

int _fileno(FILE *stream);

Windows sistemlerinde her ne kadar fonksiyonun geri donilis degeri int tlriindense de aslinda dosyanin HANDLE
degerini belirtmektedir.

Aygit Surriicii (Device Driver) Nedir ve Nasil Kullanilir?
Bilindigi gibi masalstl bilgisayarlar genisleme yuvalarina kartlar takilarak donanimsal olarak genisletilebilmektedir.

Ornegin bugiin PClerde kullandigimiz kart yuvalarina PCl denilmektedir. Biz de bir donanim birimini bu PCI soketleri
destekleyen bir kart halinde olusturup bilgisayarimiza takabiliriz.

Donanima bu bigcimde eklemeler yapildiginda eklenen kartlarin Gizerindeki islemcilerin programlanmasi gerekmektedir.
Genellikle merkezi islemcilerde (CPU) bu tir yardimci islemcileri programlamak icin IN, OUT tarzi 10 komutlari
bulunmaktadir. Ancak bu komutlar yalnizca kernel modda kullanilabilmektedir. iste bu tiir aygitlarin programlanabilmesi
icin kernel modda calisacak programlara gereksinim duyulur. Bunlara da genel olarak "aygit striictler (device drivers)"
denilmektedir. Aygit sriictlerin aslinda dogrudan bir donanim aygitini programlamasi da gerekmez. Her ne kadar bu
terimin ortaya ¢ikis noktasi buysa da aygit siricileri kernel modda c¢alisan ve isletim sisteminin kernel’ina eklenen kod
parcalari olarak diistinebiliriz. Bazi sistemlerde (6rnegin Linux) 10 islemi yapmayan aygit siricilerine "kernel moddilleri
(kernel modules)" de denilmektedir. Yani bu sistemlerde yalnizca 10 islemi yapan kernel modiillerine aygit sirici
denilmektedir. Windows terminolojisinde 10 islemi yapsin ya da yapmasin kernel modda calisabilen kodlara aygit
siricisl denir. Biz nasil bilgisayarimiza kart takip onu donanimin bir pargasi haline getiriyorsak kernel’a da aygit
siricusi ekleyip onu kernel’in bir pargasi haline getiririz.

Mikrokernel denilen kernel mimarisinde kernel kod olarak ¢cok kigulk tutulur. Bu tlr mimarilerde aygit siirticiiler de
kernel modda degil user modda c¢alismaktadir. Ancak Windows ve Linux gibi isletim sisteleri mikrokernel mimarisine
sahip degildir. Dolayisiyla bu sistemlerde aygit sirlicliler genel olarak kernel modda calismaktadir.
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Genel olarak isletim sistemlerinde aygit sirictler sanki birer dosyaymis gibi kullanilmaktadir. Yani bir aygit stirticlist
Windows'ta dosya acan CreateFile API fonksiyonuyla, UNIX/Linux sistemlerinde open POSIX fonksiyonuyla acilir. Aygit
suricilerinden sanki bir dosyaymis gibi okuma yazma islemi yapilabilmektedir. Ve en sonunda aygit siricdileri yine bir
dosyaymis gibi kapatilirlar. Bir aygit sdricisiinden okuma yaptigimizda o aygit slrliclisiinin icerisindeki bizim
tarafimizdan yazilmis olan okuma fonksiyonu c¢agrilir, yazma yaptigimizda da yine aygit stricinin iceirisndeki bizim
tarafimizdan yazilmis olan yazma fonksiyonu cagrilmaktadir. Ayrica biz aygit siriiciiler okuma yazma fonksiyonlari
disinda istenildigi kadar ¢ok fonksiyon da barindirabilmektedir. Biz aygit siirliclisli icerisinde bulunan bir fonksiyonu
kernel moda gecerek calistirabiliriz. Bu islem Windows’ta DevicelOControl, UNIX/Linux sistemlerinde ioctl isimli
fonksiyonla yapilmaktadir.
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Stphesiz bilgisayar sistemlerinde en sik karsilastigimiz aygit stirtictleri terminal stricileridir. Ekran ve klavyeye terminal
denilmektedir. Bu aygitlar dosya gibi kullanilan aygit siriiciilerle yénetilirler. iste C’'de stdin dosyasi (standard input)
standart girdi icin kullanilan (tipik olarak klavye), stdout (standard output) dosyasi da cikti icin kullanilan (tipik olarak
ekran) aygit suricilerini temsil etmektedir. Yani 6rnegin biz stdout dosyasina dosya fonksiyonlariyla yazma yaptigimizda
bu yazilacak bilgiler aygit siirliclisiine gider. Bu aygit strlclsi de bizim yazmak istediklerimiz seyleri ekran denilen
donanim aygitina aktarir.

Pekiyi aygrt siriicileri nasil yazilmaktadir? iste her isletim sisteminin bir aygit siriici mimarisi vardir. Aygit siriiciiler
isletim sistemine 0zgli hatta onlarin versiyonlarina 6zgl bicimde yazilmaktadir. Dernegimizde aygit siricilerinin
yazimlari "Windows Sistem Programlama" ve "UNIX/Linux Sistem Programlama" kurslarinda ayrintili olarak, "Sistem
Programalama ve ileri C Uygulamalari — II" kursunda ise da temel diizeyde ele alinmaktadir.

stdin, stdout ve stderr Dosyalari

C'de stdin, stdout ve stderr dosyalari program basladiginda acildigi kabul edilen aygit strilici dosyalaridir. stdin ve stdout
terminal aygit siricistne yonlendirilmistir. stdin dosyasinin "read-only" modda stdout dosyasinin ise "write-only"
modda acildigi kabul edilir. stdin dosyasindan okuma yaptigimizda terminal aygit siricist klavyeden alinanlari bize
verir. stdout dosyasina yazma yapmak istedigimizde de terminal aygit siricilsi yazdiriimak istenen bilgileri ekrana
yazdirmaktadir.
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stderr programin error mesajlarinin yazdirilacagl hedefi belirtmektedir. Default olarak sistemlerde stderr dosyasi da
"write-only" acilmistir ve terminal aygit siricisiine yonlendirilmistir. stdin, stdout ve stderr dosyalari programci
tarafindan agilmazlar. Zaten C programlari bu dosyalar agik olarak baslatilmaktadir. Yani bunlarin agilmasi derleyicilerin
baslangi¢c kodlarinda (startup code) yapilmaktadir. Benzer bicimde bu dosyalar da yine program sonlandiginda exit
fonksiyonu tarafindan kapatilmaktadir.

Ornegin biz C'de stdout dosyasina asagidaki gibi fprintf fonksiyonuyla birsey yazmak isteyelim:
fprintf(stdout, "this is a test\n");
ileride ele alinacagi lizere bu bilgi 6nce diger dosyalar gibi kiitiiphanenin olusturdugu énbellege (tampona) yazilir.

Buradan hedefe (yani aygit siricliye) isletim sisteminin sistem fonksiyonlariyla (Windows'ta WriteFile, UNIX/Linux
sistemlerinde write) aktarilmaktadir.

C'de stdin, stdout ve stderr FILE * tlrlnden birer dosya bilgi gosterici belirtmektedir. Yani biz C'nin standart dosya
fonksiyonlariyla bu stdin, stdout ve stderr dosyalarini kullanabiliriz.

C'nin printf, scanf, getchar, putchar gibi fonksiyonlari da aslinda gizli birer dosya fonksiyonudur. printf fonksiyonu aslinda
fprintf fonksiyonunun default olarak stdout dosyasina yazan bicimidir. Benzer bicimde getchar aslinda fgetc
fonksiyonunun stdin dosyasindan okuma yapan bicimidir. Baska bir deyisle:

printf(args);

cagnisiile:

fprintf(stdout, args);

cagrisi esdegerdir. Benzer bigimde:

ch = fgect(f);

cagnisiile:

ch = getchar();

cagrisi da esdegerdir.

Dosya Yonlendirmeleri (10 Redirection)

Dosyalarin hedefleri yonlendirilebilmektedir. Yani 6érnegin acilmis bir dosyanin hedefi "x.txt" olsun. Bu hedef "y.txt" gibi
bir dosyaya yonlendirilebilir. Bu durumda ilgili dosyaya yazma yapildiginda aslinda yazilanlar "x.txt" dosyasina degil
"y.txt" dosyasina aktarilacaktir. Yonlendirme okuma amacli ya da yazma amacl olarak yapilabilmektedir.

Uygulamada stdout, stdin ve stderr dosyalarinin yonlendirilmesi ile ¢ok sik karsilasiimaktadir. Bu sayede 6rnegin bir
programin ekrana yazdiklari (stdout dosyasina yazdiklari) bir dosyaya yonlendirilerek programin ekran yerine bir dosyaya
yazma yapmas! saglanabilmektedir. Benzer bigcimde stdin dosyasi da baska bir dosyaya yonlendirilebilir. Bu durumda

getchar gibi scanf gibi fonksiyonlar klavye yerine o dosyadan okuma yaparlar.

Hem Windows'ta hem UNIX/Linux ve Mac OS X sistemlerinde komut satirinda programi calistirirken '>' isareti stdout
dosyasinin, '<' isareti de stdin dosyasinin yénlendirilecegi anlamina gelir. Ornegin:

./sample > x.txt

Burada UNIX/Linux sistemlerinde sample programi calistirilacak, programin stdout dosyasi "x.txt" dosyasina
yonlendirilecektir. Bu durumda programda ekrana vyazilan her sey dosyaya yazilmis olacaktir. >’ isareti ile

7
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yonlendirmede hedef dosya zaten varsa sifirlanip yeniden agilmaktadir. Benzer bigimde stdin dosyasi da soyle
yonlendirilebilir:

./sample < x.txt

Bireden fazla yonlendirme beraber de yapilabilir. Ornegin:

./sample > x.txt < y.txt

Burada sample programinin stdout dosyasi "x.txt" dosyasina stdin dosyasi da "y.txt"ye yonlendirilmektedir.

Anahtar Notlar: IDE'lerde genel olarak yénlendime islemi IDE'lerin meniileriyle de yapilabilmektedir. Ornegin Visual Studio'da proje ayarlarinda
"Debugging" kisminda "Command Arguments" segceneginde ydnlendirme ifadelerini girebiliriz. Ornegin:

Sample Property Pages ? X

Configuration: | Active(Debug) v Platform: | Active(Win32) | | Configuration Manager.

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
b C/C++
P Linker
P Manifest Tool
P XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
I Custom Build Step
I> Code Analysis

Debugger to launch:

Local Windows Debugger

Command

Working Directory
Attach

Debugger Type
Environment
Merge Environment
SQL Debugging

$(TargetPath)
> test.txt
$(ProjectDir)

Yes
No

Amp Default Accelerator WARP software accelerator

‘Command Arguments
The command line arguments to pass to the application.

Stphesiz programin ayni zamanda komut satiri arglimanlari da girilebilir:

./sample ali veli selami > x.txt < y.txt

Burada "ali", "veli", "selami" programin komut satiri arglimanlaridir.

Kabuk tizerinde '>' ile ydnlendirme yapilirken hedef dosya varsa bile icerigi sifirlanmaktadir. iste komut satirinda ayrica
'>>' karakterleri ile de yonlendirme yapilabilmektedir. Bu durumda yonlendirmenin yapildigi dosya varsa bile sifirlanmaz,
yazilanlar onun sonuna eklenir. Ornegin:

./sample >> test.txt

stderr Dosyasinin Anlami

stderr dosyas! programin hata mesajlarinin yazdirilmasi icin kullanilan dosyadir. Fakat 6nceden de belirtildigi gibi stderr
dosyasi da default durumda pek ¢ok sistemde terminale yonlendirilmistir. Ancak istenirse yonlendirme sayesinde bunlar
birbirlerinden ayrilabilir. Windows ve UNIX/Linux sistemlerinde '2>' sembolii stderr dosyasinin yonlendirilecegi anlamina
gelir. Yani:

./sample

Boyle bir calismada hem programin normal mesajlari hem de hata mesajlari ekranda gorinecektir. Fakat:

./sample 2> x.txt
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Burada yalnizca programin normal mesajlari ekranda goriinecek, hata mesajlari "x.txt" dosyasina yazdirilacaktir.
UNIX/Linux sistemlerinde /dev/null isimli dosya bir aygit stiriicii dosyasidir. Bu aygit sirticiiniin yazma fonksiyonunun igi
bostur. Boylece biz istersek asagidaki gibi programin hata mesajlarinin kafa karistirmasini 6nleyebiliriz:

./sample 2> /dev/null

Bu durumda bizim programin hata mesajlarini stderr dosyasina yazmamiz iyi bir tekniktir. Clinkli bu durumda programi
calistiracak kisiler programin hata mesajlarini yénlendirme sansina sahip olacaklardir.

UNIX/Linux sistemlerindeki bash kabugunda &> ile hem stdout hem de stderr dosyalari birlikte yonlendirilebilmektedir.
Ornegin:

./sample &> test.txt

Burada sample programinin stdout ve stderr dosyalarina yazdiklari test.txt dosyasina aktarilacaktir.

C’de Yonlendirme islemlerinin Standard C Fonksiyonlan Yoluyla Yapilmasi

Biz yonlendirme islemini C'de programlama yoluyla yapabiliriz. Bunun icin freopen fonksiyonu kullaniilmaktadir.
#include <stdio.h>

FILE *freopen(const char *filename, const char *mode, FILE *stream);

Fonksiyonun birinci parametresi yénlendirmenin yapilacagi hedef dosyayi belirtir. ikinci parametre bu dosyanin agis
modunu belirtmektedir. Son parametre de yonlendirmenin kaynagini belirten dosya bilgi gostericisidir. Fonksiyon basari
durumunda birinci parametreyle belirtilmis olan hedef dosyanin bilgi gostericisine geri déner. Basarisizlik durumunda
NULL adrese geri donmektedir. Fonksiyon ayni zamanda (glincii parametresiyle belirtilmis olan dosyayl da
kapatmaktadir. Ornegin:

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

int main(void)

{
int i;
FILE *f;
if ((f = freopen("test.txt", "w+", stdout)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open filel!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
for (i =0; i < 10; ++i)
printf("%d\n", 1i);
fclose(f);
return 0;
¥

Bu bicimde yapilan yonlendirme yeniden geri alinmaz. Dolayisiyla program sonlanana kadar yonlendirme etkisi devam
edecektir. Simdi de freopen ile stdin dosyasini yonlendirelim:

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

int main(void)

{
FILE *f;
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int i;

int val;

if ((f = freopen("test.txt", "r", stdin)) == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot open file!..\n");

exit(EXIT_FAILURE);
}

while (scanf("%d", &val) == 1)
printf("%d\n", val);

fclose(f);

return 0;

}

stdin Dosyalarinda EOF Etkisinin Yaratilmasi

Yukarida da aciklandigi gibi aslinda biz stdin dosyasindan okuma yapmak istedigimizde bu dosya bir aygit siirlicliye
yonlendirildigi icin aslinda biz terminal aygit siirliclisinden okuma yapariz. Terminal aygit stirliclisii de okuma sirasinda
klavyeden alinanlari bize vermektedir. Pekiyi klavye gercek bir dosya olmadigina gore EOF etkisi nasil olusmaktadir? Yani
ornegin asagidaki dongide biz déngiliden nasil ¢cikarnz?

while ((ch = fgetc(stdin)) != EOF) {
)

iste stdin dosyasinda EOF etkisi yaratmak icin 6zel tus kombinasyonlari kullanilmaktadir. UNIX/Linux sistemlerinde Ctrl +
D, Windows sistemlerinde Ctrl + Z + ENTER tuslari EOF etkisi yaratir. Tabii bu tus kombinasyonlari aslinda aygit striciyi
kapatmaz. Sadece EOF etkisi yaratmaktadir. Biz birden fazla kez bu tus kombinasyonlarina basabiliriz. (Baska bir deyisle
bu tus kombinasyonlarina bastiktan sonra stdin'den okuma yapmaya devam edebiliriz.)

Komut Satirinda Boru (Pipe) islemleri

Boru aslinda bir prosesler arasi haberlesme yontemidir. Bu konu ileride ele elinacaktir. Biz bu bélimde yalnizca komut
satirinda boru islemi ile neyin yapilmaya calisildigini ele alacagiz.

Windows ve UNIX/Linux komut satirinda '|' sembolu boru islemi anlamina gelir. '|' karakterinin solunda ve saginda
calistirilabilen dosyalarin yol ifadeleri bulunur. Ornegin:

al|b

Burada a ve b birer programdir. Shell bir boru olusturduktan sonra a ve b programlarini ¢alistirir. Ancak a'nin stdout
dosyasini ve b'nin de stdin dosyasini bu boruya yénlendirir. iste bu yénlendirmeden sonra artik a programinin stdout
dosyasina yazdiklari b programinin stdin dosyasindan okunacaktir. Yani sani a programin ekrana yazdiklari b tarafindan
klavyeden giriliyormus etkisi yaratacaktir. Ornegin:

:~/Study/SysProg-2019$ ls -1 | wc
10 83 417

Burada wc (word count) bir POSIX shell komutudur (bu sistemlerde neredeyse her komut bir programdir). wc bir dosyay
komut satiri argimani olarak alir. O dosya icerisinde kag satir, kag¢ s6zclk ve kag byte oldugunu stdout dosyasina yazdirir.
Eger wc'de dosya ismi verilmezse wc stdin dosyasindan okuma yapmaktadir. Béylece yukaridaki érnekte Is -I'nin ekrana
yazdiklarini wc sanki stdin dosyasindan okuyormus gibi bir durum olusur. Eger bdyle bir meknizma olmasaydi biz bunu
asagidaki gibi Gic asamada yapmak zorunda kalirdik:

Is -1 > temp.txt
wc temp.txt
rm temp.txt
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Genel olarak UNIX/Linux sistemlerinde programlar komut satiri argimani almamislarsa okumayi hep stdin dosyasindan
yaparlar. Bu onlarin borularla kullanilmasini miimkiin hale getirmek icin yapilmistir. Ornegin:

ps -e | grep "tty"

Burada ps -e prses listesini (yani calismakta olan programlari) satir stair stdout dosyasina (ekrana) yazdirmaktadir. grep
ise belli bir kalibi (regex kalibini) dosya igerisinde bulan ve buldugu satirin tamamini yazdiran standart bir POSIX
komutudur. Bdylece yukaridaki 6rnekte proses listesinde "tty" gecen satirlar ekrana yazdirilmak istenmistir. Ornegin:

HE SysProg-2019% ps -e | grep "tty"
991 tty7 00:00:20 Xorg
999 ttyl 00:00:00 agetty

Biz de komut satirindan bir dosya alan programlarimizi boruyla kullanmak istiyorsak komut satiri argiimani
verilmediginde stdin dosyasindan okuyacak bicimde yazmaliyiz. Ornegin:

/* lcount.c */

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

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

FILE *f;

int ch;

int count = 0;

if (argc == 1)
f = stdin;
else
if ((f = fopen(argv[1l], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

while ((ch = fgetc(f)) != EOF)
if (ch == "\n")
++count;

printf("%d\n", count);

return 0;

Burada lcount.c programi hicbir komut satiri arglimani giriimemisse okumayi stdin dosyasindan yapmaktadir. Simdi
ornegin UNIX/Linux sistemlerinde biz bunu asagidaki gibi kullanabiliriz:

ps -e | ./lcount
Borular kombine edilebilir. Yani asagidaki islem gecerlidir:
alb]|c

Burada a'nin stdout dosyasina yazdigini b stdin'den okur, b'nin stdout dosyasina yazdiklarini ise ¢ stdin'den okur. Benzer
bicimde UNIX/Linux sistemlerindeki cat programi da bazi ayrintilari ihmal edilerek séyle yazilabilir:

#include <stdio.h>

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

{
FILE *f;
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int i;

int ch;

i=1;

if (argc == 1) {
f = stdin;

goto ONLY_STDIN;
}

for (; i < argc; ++i) {
if ((f = fopen(argv[i], "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "file not found: %s\n", argv[i]);
continue;
}
ONLY_STDIN:
while ((ch = fgetc(f)) != EOF)
putchar(ch);
if (ferror(f)) {
fprintf(stderr, "could not read file: %s\n", argv[i]);

fclose(f);
continue;
}
fclose(f);
}
return 0;

}

C’de stdin, stdout ve stderr Dosyalarinin Tamponlamasi

stdin, stdout ve stderr dosyalari da normal diger stdio dosyalari gibi tamponlama mekanizmasina dahildir. Ornegin biz
printf fonksiyonuyla stdout dosyasina yazma yapmak istedigimizde printf bunu énce tampona yazabilir. Tampon dolunca
aygit siriclye aktarabilir. Benzer bicimde biz getchar ile bir karakter bile okuyacak olsak fonksiyon aygit siriciden
birden fazla karakteri okuyup bir tampona yerlestirir ve bize o tampondakiler bitene kadar oradan verir. Pekiyi bu
standart dosyalarin default tamponlama modu nasildir? Standartlar bu konuda sunlari séylemektedir: Eger stdin ve
stdout karsilikli etkilesimli (interaktif) bir aygita yonlendirilmisse (terminal karsilikli etkilesimli bir aygittir) kesinlikle tam
tamponlamali olamaz. Fakat satir ya da sifir tamponlamali olabilir. Eger stdout ve stdin karsilikli etkilesimli bir aygita
yonlendirilmemisse kesinlikle tam tamponlamali moddadir. stderr ise baslangicta hicbir durumda tam tamponlamali
modda olamaz. Fakat satir ya da sifir tamponlamali modda olabilir. Tabii bu baslangigtaki default durumdur. Yoksa daha
sonra bu dosyalarin tamponlama modlari degistirilebilir (tabii heniiz bir islem yapilmadan). Bu anlatimdan su sonuglar
cikar:

1) stdin ve stdout terminale yonlendirilmisse (tabii bu normal durumdur) baslangicta default olarak tam tamponlamali
modda olamaz. Fakat sifir ya da satir tamponlamali modda olabilir. Bu tamamen derleyiciyi yazanlarin istegine kalmistir.
Ornegin Linux libc kitiiphanesinde stdout dosyasinin default tamponlama modu satir tamponlamalidir fakat
Windows'taki Microsoft derleyicilerinde sifir tamponlamalidir. Ornegin asagidaki kodu calistiracak olalim:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf("ankara");
for (3)
5
return 0;
}

Burada Windows'ta "ankara" yazisi gorilecektir fakat Linux'ta goriilmeyecektir. Tabii program asagidaki gibi olsaydi her
iki sistemde de yazi gorilecekti.
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf("ankara\n");
for (53)
5
return 0;
¥

Tabii bu durumda imle¢ asagidaki satirin basina da gececektir. Fakat bu istenmiyorsa yazinin géziikmesini garanti etmek
icin fflush fonksiyonu da kullanilabilir:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf("ankara");
fflush(stdout);
for (53)
return 0;

¥

Ya da stdout dosyasinin tamponlama modunu sifir tamponlamali moda ¢ekebiliriz:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
setvbuf(stdout, NULL, _IONBF, 0);
printf("ankara");
for (55)
5
return 0;
}

2) Biz stdin ve stdout dosyalarini normal disk dosyasina yonlendirirsek kesinlikle tam tamponlamali mod kullanilir.
Ornegin programi asagidaki calistirmis olalim:

./sample > x.txt
Burada '\n' karakteri goruliince degil tampon dolunca dosyaya yazma yapilacaktir.

3) stderr dosyasi ister karsilikli etkilesimli aygita yonlendirilmis olsun isterse olmasin hicbir zaman isin basinda tam
tamponlamali modda olamaz. Yani biz stderr dosyasina yazma yaparken yazinin sonuna '\n' karakterini eklersek her
zaman yazl aygita transfer edilecektir.

Pekiyi Windows ve Linux'ta stdin dosyasinin default tamponlama modu nasildir? Sistemlerin hemen hepsinde eger stdin
terminale yonlendirilmisse (yani klavyeyi temsil ediyorsa) bu dosyanin default tamponlamasi satir tamponlamali
moddur. Yani biz getchar gibi bir fonksiyonla stdin'den bir karakter okumak istedigimizde getchar aygit siricliden bir
satir talep eder. Biz de ENTER tusuna basana kadar pek ¢ok karakter girebiliriz. Bastigimiz ENTER "\n' anlamina gelir. Bu
"\n' karakteriyle birlikte klavyeden girilen tim karakterler stdin dosyasinin tamponuna ¢ekilir. getchar bize onun ilkini
verir. Sonra getchar ¢agirmaya devam edersek fonksiyon bize tampondakileri sirasiyla verecektir. En son getchar bize
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tampondaki '"\n' karakterini verir. Artik tampon bosalmistir. Bir daha getchar ¢agirirsak o yine tamponu bir satirla
doldurmak ister. Ornegin asagidaki programda yalnizca 'a' tusuna ve sonra ENTER tusuna basmis olalim. Ne olacaktir?

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int chl, ch2;
chl = getchar();
ch2 = getchar();
printf("chl = %d, ch2 = %d\n", chl, ch2);
return 0;
b

Burada tamponda "a\n" karakterleri bulunur. Birinci getchar tampondan ‘a' yi alir. ikinci getchar tamponda bilgi
oldugundan klavyeden giris beklemez. O da "\n' yi alir. Bir daha getchar kullansaydik yeniden giris istenecekti. Pekiyi
asagidaki 6rnekte program nasil ¢alisir?

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int ch;
while ((ch = getchar()) != EOF)
putchar(ch);
return 0;
¥

Burada birinci getchar dolayisiyla bizden bir satir istenir. Artik diger getchar'lar girdigimiz yazinin karakterlerini alarak
yazdirir. Tabii tamponun sonundaki '\n' de yazdirilmaktadir. Bu sirada imle¢ asagidaki satirin basina gecmis olur. Sonraki
getchar yine bizden bir satir isteyecektir. Dongiiden ¢ikmak icin EOF tus kombinasyonlari kullanilir.

stdin Tamponunun Bogaltiimasi

Maalesef C'de standart olarak stdin tamponunu bosaltan bir fonksiyon yoktur. Bazi derleyicilerde fflush(stdin) bunu
yapiyor olmakla birlikte, bu kullanim uygunsuzdur. Clinki her seyden 6nce fflush read-only dosyalarda kullanilamaz ve
stdin de read-only bir dosya kabul edilmekteir. Tamponu bosaltmak icin kigik bir fonksiyon ya da makro yazilabilir:

#include <stdio.h>
void empty_stdin(void)
{
int ch;
while ((ch = getchar()) != '\n' & ch != EOF)
5
int main(void)
int chl, ch2;
chl = getchar();
empty_stdin();
ch2 = getchar();
printf("chl = %d, ch2 = %d\n", chl, ch2);
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return 0;

}

Tamponu bosaltirken EOF kontroll de yapilmistir. Aksi taktirde yonlendirme durumunda sonsuz déngi olusabilir. Ayni
fonksiyonu makro olarak da yazabiliriz:

#tdefine empty_stdin() \

do { \

int ch; \

\

while ((ch = getchar()) != '\n' & ch != EOF) \

5 \

} \
while (0)

stdin Dosyasini Kullanan Standart C Fonksiyonlarinin Davranisi
Yukarida zaten getchar fonksiyonu agiklandi. Burada diger fonksiyonlar tGzerinde duracagiz.
gets Fonksiyonu

gets fonksiyonu C standartlarindan 2011 yilinda kaldirilmistir. Bunun vyerine istege bagh olarak derleyicilerin
destekleyebilecegi bir gets_s fonksiyonu onerilmistir. gets fonksiyonundaki sorun okuma isleminin yapilacagi dizinin ne
kadar uzunlukta olmasi gerektigi ile ilgilidir. Teorik olarak kullanici daha fazla giris yaparak programi ¢okertebilir.

gets fonksiyonun prototipi soyledir:

char *gets(char *str);

Fonksiyon "\n' gérene kadar ("\n' dahil olmak lizere) ya da EOF gérene kadar stdin dosyasindan karakterleri okur ve aldigi
adresten itibaren bunlari s6z konusu diziye yerlestirir. Fakat gets ‘\n’ karakterini okudugunda bunu diziye yerlestirmez.
Bunun yerine diziye ‘\O’ karakterini yerlestirir. gets normal durumda parametresiyle aldigi adresin aynisina geri doner.
Fakat stdin dosyasindan hi¢c okuma yapamadan EOF goriirse NULL adrese geri dénmektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int ch;
char s[100];

ch = getchar();
gets(s);

printf("%c-%s\n", ch, s);

return 0;

}

Burada getchar ile biz "ankara" yazisini girip ENTER tusuna basmis olalim. Girdigimiz yazinin ilk karakterini getchar alir,
digerlerini gets alir. gets tamponun sonundaki "\n' yi de okur fakat onun yerine diziye "\0' yerlestirir. Pekiyi cagrilar ters
sirada olsaydi ne olurdu?

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int ch;
char s[100];

gets(s);
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ch = getchar();
printf("%c-%s\n", ch, s);

return 0;

}

Burada gets tiim tamponun bir satirla dolmasina yol agar fakat onlarin hepsini okur. Dolayisiyla getchar tamponu bos
goreceginden bizden yeniden giris istenecektir. Asagidaki programi stdin dosyasini bir dosyaya yonlendirerek test ediniz:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char buf[4096];
while (gets(buf) != NULL)
puts(buf);
return 0;
}

Burada dosyanin sonuna gelindiginde artik gets hicbir karakter okuyamadan EOF ile karsilasir ve NULL adrese geri doner.
Boylece dongiiden c¢ikilmis olur.

Aslinda gets fonksiyonu getchar kullanilarak yazilabilir (zaten cogunlukla da bdyle yazilmaktadir). Ornegin:

#include <stdio.h>

char *mygets(char *buf)
{

int ch;
size_t 1i;

i=0;
while ((ch

= getchar()) != '"\n' && ch != EOF)
buf[i++] =

ch;

if (i == 0 && ch == EOF)
return NULL;

buf[i] = '\@';

return buf;

int main(void)
char buf[4096];

while (mygets(buf) != NULL)
puts(buf);

return 0;

}

Yukarida da belirtildigi gibi aslinda gets fonksiyonun tasariminda bir hata vardir. Clinkii gets fonksiyonunda fonksiyona
verilen dizi ne kadar bliylk olursa olsun her zaman ondan daha fazla karakter girilerek program c¢okertilebilir. (Tabii pek
cok sistemde terminal aygit siirtictlerinin bellri bir okuma limiti vardir. Fakat hem bu limit belli degildir hem de dosyay
yonlendirme yapildiginda ayni sorun yine olusabilir.) Bu nedenle Id baglayicilari gets kullanildiginda asagidaki gibi bir
uyari da vermektedir:
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~/Study ' $ gcc -0 sample sample.c
sample.c: In function ‘main’:
sample.c:7:5: warning: implicit declaration of function ‘gets’ [-Wimplicit-functior
-declaration]
gets(buf);

/tmp/cc9CgyM9.0: In function “main':
sample.c:(.text+0x2a): uyari: the “gets' function is dangerous and should not be us
ed.

Yukarnda da belirtildigi gibi C’'nin son sirimi olan C11’de (ISO/IEC 9899: 2011) artik gets tamamen kutliphaneden
kaldirilmistir. Onun yerine istege bagh olarak derleyicilerin bulundurabilecegi gets s (safe gets) isimli fonksiyon
kiitiiphaneye dahil edilmistir. (Zaten pek ¢ok C kiitliphanesi uzun siredir gets_s fonksiyonunu da destekliyordu.) gets_s
fonksiyonunun prototipi soyledir:

#include <stdio.h>
char *gets_s(char *buffer, size_t count);

Fonksiyon en fazla count - 1 tane karakteri stdin dosyasindan okur. Yani fonksiyon cagrilirken ikinci parametreye dizinin
uzunlugunu gecmek gerekir. Fonksiyonun diger davranislari gets ile aynidir. gets_s fonksiyonu da getchar kullanilarak
soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>

char *mygets_s(char *buf, size t count)

{
int ch;
size t i;
for (i =0; i < count - 1; ++i) {
if ((ch = getchar()) == '\n' || ch == EOF)
break;
buf[i] = ch;
}
if (i == 0 && ch == EOF)
return NULL;
buf[i] = "\@"';
return buf;
¥
int main(void)
{
char buf[3];
mygets_s(buf, 3);
puts(buf);
return 0;
}

Maalesef Microsoft’un gets_s fonksiyonunun semantigi standartlardakinden farkhdir. Microsoft bazi fonksiyonlarda
"parametre denetimi (parameter validation)" kullanmaktadir. gets_s fonksiyonu da bu bicimde parametre denetimine
sokulmaktadir. gcc derleyicilerinin standart C kiitiphanelerine ise henliz gets_s eklenmemistir.

Aslinda gets_s fonksiyonun vyerine fgets fonksiyonu da kullanilabilir. Ancak fgets fonksiyonu gets ve gets s
fonksiyonlarindan farkli olarak '\n' karakterini de parametresiyle aldigI adrese yerlestirmektedir. fgets fonksiyonun
prototipi soyledir:
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char *fgets(char *s, int size, FILE *stream);

Fonksiyon yine en fazla ikinci parametresiyle belirtilen miktarda karakteri birinci parametresiyle belirtilen adrese
yerlestirir. Ancak "\n' karakterini gorduginde (eger gorirse) bu karakteri de fgets verilen adrese yerlestirmektedir.
Dolayisiyla fgets fonksiyonunu gets_s gibi kullanabilmek icin eger fonksiyona gecirilen dizinin sonunda '\n' karakteri
varsa bunun yok edilmesi gerekir. Tipik kullanim soyledir:

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

int main(void)

{
char s[10];

char *str;

if ((str = fgets(s, 10, stdin)) != NULL)
if ((str = strchr(s, '"\n"')) != NULL)
*str = '\0';

if (str != NULL)
puts(s);

return 0;

}

gets, gets_s ya da fgets (stdin ile) fonksiyonlarindan énce stdin tamponunun bosaltilmasi gerekebilir. Ornegin stdin
dosyasindan getchar fonksiyonuyla dnce bir karakter sonra da gets fonksiyonuyla bir isim almak isteyelim:

#tinclude <stdio.h>

int main(void)

{
int ch;
char name[512];

printf("Bir karakter giriniz:");
fflush(stdout);

ch = getchar();

printf("Bir isim giriniz:");
fflush(stdout);

gets(name);
printf("'%c' - \"%s\"\n", ch, name);

return 0;

}

Burada getchar fonksiyonu ile bir stairlik giris alindiginda '"\n' karakteri de stdin tamponuna yerlestirilecektir. Dolayisiyla
gets fonksiyonu bu "\n' karakterini alarak hemen sonlanacaktir. Bu tir durumlarda yukarida da ele aldigimiz gibi stdin
tamponunun bosaltilmasi gerekir:

#tinclude <stdio.h>

void empty stdin(void)
{
int ch;
while ((ch = getchar()) != '\n' & & ch != EOF)
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}

int main(void)

{
int ch;
char name[512];

printf("Bir karakter giriniz:");
fflush(stdout);

ch = getchar();
empty_stdin();

printf("Bir isim giriniz:");
fflush(stdout);

gets(name);
printf("'%c' - \"%s\"\n", ch, name);

return 0;

}

scanf Fonksiyonu

scanf fonksiyonu formatl okuma yapmak icin kullanilmaktadir. Format karakterleri girdinin bicimini ve tiirlinG belirtir.
Fonksiyonun prototipi soyledir:

int scanf(const char *format, ...);
Fonksiyon yerlestirme yapilan nesne sayisina geri déner. Ornegin:
result = scanf("%d%d", &a, &b);

Burada scanf 6nce bosluk karakterlerini atar sonra okumayi yaparak ilk nesneye yerlestirir. Yani scanf bastaki bosluk
karakterlerini (leading space) okur fakat sondakileri (trailing space) okumaz, sondakiler stdin tamponunda kalmaktadir.
scanf stdin dosyasindan bilgileri karakter karakter okur, okudugu karakterin format karakterine uygun olmadigini
goérdugiinde onu stdin tamponuna geri birakir (ungetc standard C fonksiyonuna bakiniz) ve islemini sonlandirir. Ornegin:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a = -1;
int result;
char s[100];

result = scanf("%d", &a);

gets(s);
printf("a = %d, result = %d, s = \"%s\"\n", a, result, s);

return 0;

b
Burada scanficin" ali " girisini yapmis olalim. Asagidaki gibi bir sonug elde edilir:

a = -1, result = 9, s = "ali

a'ya yerlestirilme yapilmadigi icin verilen ilkdegerin orada kaldigina dikkat ediniz. Burada scanf sifir ile geri donmustur.
Cuinki hig yerlestirme yapamamistir. gets ise tampondan geri kalanlarin hepsini okumustur. Ornegin:
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a=-1, b = -1;
int result;
char s[100];

result = scanf("%d%d", &a, &b);

gets(s);
printf("a = %d, b = %d, result = %d, s = \"%s\"\n", a, b, result, s);

return 0;

}

Burada klavyeden " c " girmis olalim. Soyle bir sonug elde edilir:
a =100, b = -1, result =1, s = "ali "

Gorildigu gibi a icin basarili yerlestirme yapilmistir. b icin scanf islemi baslattiginda 6énce "ali" nin solundaki bosluk
karakterlerini atmistir. Fakat ‘a' y1 begenmemis ve onu yeniden stdin tamponuna birakmistir. gets de geri kalanlar
almustir.

scanf fonksiyonunda format karakterleri arasina baska bir karakter konulursa scanf okuma sirasinda bu karakterlerin o
pozisyonda bulunmasini ister. Ornegin:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a=-1, b = -1;
int result;
char s[100];

result = scanf("%d,%d", &a, &b);

gets(s);
printf("a = %d, b = %d, result = %d, s = \"%s\"\n", a, b, result, s);

return 0;

}

Girisin "100 200" biciminde yapildigini distnelim. scanf 100'den sonra ', karakteri beklemektedir. Bu gelmedigi icin
oradan okudugu bosluk karakterini tampona geri birakir ve islemini sonlandirir. Soyle bir ¢ikis elde edilmistir:

a =100, b = -1, result =1, s = " 200"

Format karakterleri arasinda hig¢ bosluk kullanilmazsa bu durum "6nceki bosluk karakterlerinin (leading space) atilacagi
anlamina" gelir. Fakat araya bir baska bir karakter getirilirse artik bosluklar atilmaz kesinlikle o karakter beklenir.
Asagidaki iki cagri arasindaki farki inceleyiniz:

scanf("%d%d", &a, &b);
scanf("%d,%d", &a, &b);

Birinci cagrida giriste iki sayi arasinda istegimiz kadar bosluk karakteri birakabiliriz. ikinci giriste kesinlikle birinci sayidan
sonra hi¢ bosluk karakteri olmadan ‘,” karakteri bulunmak zorundadir. Fakat bu ‘,’ karakterinden sonra yine istenildigi
kadar bosluk karakteri bulundurulabilir.

Ornegin:

#include <stdio.h>

192
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



int main(void)

{
int day = -1, month = -1, year = -1;
scanf("%d/%d/%d", &day, &month, &year);
printf("%d/%d/%d\n", day, month, year);
return 0;

b

Format kisminda tek bosluk karakteri "bir ya da birden fazla bosluk karakterini at" anlamina gelir. Ornegin:
scanf("%d %d", &a, &b);

Burada ilk giristen sonraki bosluk karakterlerinin hepsi atilacaktir. Bunun bosluksuz durumdan islevsel farkhihg: yoktur.
Fakat asagidaki gibi bir ¢cagrida ilging bir durum olusur:

scanf("%d%d\n", &a, &b);

Burada format karakterlerinden sonra bir bosluk karkateri (white space) gorildigi icin scanf bu noktada tiim bosluk
karakterlerini atmak ister. Boylece biz bosluk girdigimiz siirece bizden karakter istemeye devam edecektir. Yani bosluk
karakteri girmeyene kadar scanf bizden karakter isteyecektir. Tabii 6rnegimizde ‘\n’ yerine SPACE karakteri koysaydik da
davranis yine ayni olacakti.

scanf bosluk karakterlerini ayira¢ kullandigl icin %s ile okuma yaparken ilk bosluk karkaterini gordiginde okumayi
tamamlar. Yani biz %s ile bosluklu bir yazi okuyamayiz. Ornegin:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char bufl[100], buf2[100];
scanf("%s", bufl);
gets(buf2);
printf("bufl = %s, buf2 = %s\n", bufl, buf2);
return 0;
¥

Burada "ali veli selami" yazisini girmis olalim. Soyle bir cikti elde edirz:
bufl = ali, buf2 = veli selami

scanf eger bosluk karakterlerini attiktan sonra (ya da atmadan 6nce) dosya sonuyla karsilasirsa EOF degerine (-1) geri
doner.

Asagidaki gibi bir a.txt dosyasi olsun. Dosyanin icerisinde bosluklarla ayriimis pek ¢cok sayi vardir:

100 200
300
400
500 600
700 800
900
100
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Simdi biz bu degerleri komut satirindan asagidaki gibi bir program calistirarak "IO yonlendirmesi (IO redirection)" ile
okumak isteyelim:

./sample < a.txt
Asagidaki program bunu yapabilir:

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int val;
while (scanf("%d", &val) != EOF)
printf("%d\n", val);
return 0;
¥

islemcilerin Sayfalama Mekanizmalari (Paging Mechanisms)

Modern ve gigli islemciler sayfalama (paging) denilen bir mekanizmaya sahiptir. Sayfalama mekanizmasinda bellek
sayfa (page) denilen ardisil byte bloklarindan olusmaktadir. Sayfalarin biyuklikleri islemciye bagl olmakla birlikte pek
¢ok islemci 4K uzunlugunda sayfa kullanmaktadir. (Bazi islemciler cesitli modlarda cesitli uzunlukta sayfalar
destekleyebilmektedir. Ancak pek cok isletim sistemi bu islemcileri 4K’'lik sayfa modunda calistirmaktadir.) Asagida
yaygin bazi mikroislemcilerin destekledigi sayfa uzunluklari tablo halinde verilmistir:

islemci En Kiigiik Sayfa Desteklenen Diger Sayfa Uzunluklari
Uzunlugu
32 Bit X86 4 KB 2 MB, 4 MB
64 Bit X86 (X64) | 4 KB 2 MB,1GB
Itanium (IA-64) | 4 KB 8 KB, 64 KB, 256 KB, 1 MB, 4 MB, 16 MB, 256 MB
Power PC 4 KB 64 KB, 16 MB, 16 GB
SPARC 4 KB 256 KB, 16 MB
Ultra SPARC 8 KB 64 KB, 512 KB 4 MB, 32 MB, 256 MB, 2 GB, 16 GB
ARM V7 4 KB 64 KB, 1 MB, 16 MB

Bellekte her bir sayfaya 0'dan baslayarak bir sayfa numarasi verilmistir. Ornegin 4K'lik sayfa kullanan sistemde fiziksel
bellegin haritalanmasi soyledir:"

bunGGD@O
SR Wl
1 S“EE" QEGBL;FF

32 bit bir sistemde adresler 4 byte (8 hex digit) ile ifade edilir. Her fiziksel adres aslinda bir sayfa icerisindedir ve o

sayfada belli bir offset'tedir. (Belli bir noktadan goreli uzakhga "offset" denilmektedir.) Adresin hangi sayfada oldugunu

bulmak i¢in onu sayfa uzunluguna bolmek gerekir. (Tabii 2'lik sistemde bir sayiyi 4096'ya bolmek demek 12 kez saga

Otelemek, baska bir deyisle sagdaki 12 biti atmak demektir.) Adresin o sayfanin hangi offset'inde oldugunu bulmak icin
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ise adresin sayfa uzunluguna bolimiinden elde edilen kalana bakilir (sayinin 4096'ya béliimiinden elde edilen kalan
diisiik anlamli 12 bitidir.) Ornegin:

OF1C23F2 fizksel adres hangi sayfada ve o sayfanin hangi offset'tedir?

Sayfalama mekanizmasina sahip olan bir sistemde programlar fiziksel RAM’e ardisil yiklenmek zorunda degildir. Ardisil
ylklenme zorunlulugunun ortadan kaldirilmasi bolinme (fragmentation) denilen olgunun zararl etkisini ortadan kaldirir
ve sanal bellek (virtual memory) kullanimina olanak saglar.

Anahtar Notlar: Bellek sistemlerinde en 6nemli olgulardan biri boéliinme (fragmentation) durumudur. Bélinme arsilik tahsisat yonteminin yol agtigi bir sonugtur. Eger
s6z konusu bellege (disk de olabilir RAM de olabilir) birtakim 6geler ardisil yerlestiriliyorsa zamanla bunlarin yaratilip yok edilmesi sonucunda kiguk fakat ¢ok sayida
bos alan olugsmaktadir. Bu alanlar kiiglik oldugu igin pek bir ise yaramazlar. Fakat bellek kullanim oranini ciddi bigcimde dusurirler. Bu olguya digsal bolinme (external
fragmentation) denilmektedir. Ornegin dissal béliinmiis bir bellek séyle gériinimde olabilir (taranmig alanlar bos alanlar):

C aop et ion

a
G/

Ornegin heap bodlgesi de aslinda tahsis etme ve serbest birakma islemleri sonucunda béliinmeye maruz kalmaktadir. Oyle ki belli bir siire sonra ¢ok sayida fakat ok
kiiciik bos bellek bélgeleri olusmaktadir. Bunlarin toplam miktar ciddi boyutlara vardigi halde kiigiik olduklarindan dolayi kullanilacak durumda degildir. Ornegin
toplam her biri 20 byte’tan kiglk ylzlerce bos alanin toplama 50K olabilir. Durum boyle oldugu halde biz 500 byte’lik bir alan bile tahsis edemeyiz.

Pekiyi bir program fiziksel bellege ardisil yerlestirilmiyorsa nasil ¢alismaktadir? iste program igerisindeki adreslere
"dogrusal adresler (linear addresses), mantiksal adresler (logical addresses) ya da sanal adresler (virtual addresses)"
denilmektedir. Biz burada "sanal adres" terimini kullanacagiz. islemci bu sanal adresleri "sayfa tablosu (page table)"
denilen bir tabloya bakarak fiziksel adreslere déniistiirmektedir. islemci sayfa tablosunu belli bir yazmacin (register)
gosterdigi yerde arar. (Ornegin Intel islemcilerinde CR3 yazmaci sayfa tablosunun yerini belirtmektedir.) Prosesin sayfa
tablosunu isletim sistemi olusturur ve adresini de bu yazmaca vyerlestirir. Boylece islemci isletim sistemi tarafindan
olusturulmus olan sayfa tablosunu kullanir hale gelmektedir. Pekiyi sayfa tablosu nasildir? Bazi sistemlerde iki kademeli
hatta ic kademeli sayfa tablolari kullanilmaktadir. Ornegin Intel'de iki kademeli sayfa tablosu kullanilir. Ancak biz burada
kavramsal karmasiklik olusmasin diye tek kademeli bir sayfa tablosunu 6rnek verecegiz. Sayfa tablosunun tipik bigimi
soyledir:

; Sanal Sayfa No 5 Fiziksel Sayfa No Sayfa Ozellikleri
. ___(Aslinda Tabloda Yok) :
0100 l0IFC3 RW, P, User, D
002010 12FC40 RW, P, User, D
;00202 11C167 RW, P, User, D
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Tablonun ilk sGtunu aslinda bir indeks numarasidir. Yani tabloda yoktur. Séyle ki aslinda 00100 sanal sayfasina iliskin giris
tabloda tablonun basindan itibaren bir sayfa girisinin uzunlugu ile 0x100'in ¢arpimi kadar uzakliktadir. Tablodaki her bir
satira "sayfa tablosu girisi (page table entry)" denilmektedir. islemci bir sanal adresle karsilastiginda 6nce o sanal adresi
sanal sayfa numarasina ve sayfa offsetine ayristirir. Sonra sanal sayfa numarasini sayfa tablosuna indeks yapar ve oradan
fiziksel sayfa numarasini elde eder. Ona da sayfa offset'ini toplar ve nihai fiziksel adresi elde eder. Ornegin asagidaki gibi
bir kod olsun:

MOV EAX, [001011C3]

islemci buradaki 001011C3 adresini asagidaki gibi sanal syafa numarasina ve sayfa offset'ine ayirir:

Cofh ﬂ,h
o

Soh-ia {j‘;l'y—’ G"-l

bundan sonra islemci sayfa tablosuna bakarak 0x101 numarali sanal sayfa numarasinin hangi fiziksel sayfa ile
eslestirildigine bakar. Yukaridaki 6rnekte 0x101 numarali sanal sayfa 2FC40 fiziksel sayfasiyla eslestirilmistir. Bu adresin
4096 ile carpimina 1C3 eklenir ve su deger bulunur:

. S im{j—,lzt_lr;a‘l
Filkﬂ S S 4
T

Boylece erisimi fiziksel bellekteki 2FC401C3 adresinden yapar.

isletim sistemi bir programi fiziksel bellege sayfa sayfa (ardisil olmayan sayfalar) yiikler ve sayfa tablosundaki girisleri
buna gore degistirir. Boylece program islemci tarafindan sayfa tablosuna bakilarak calistirildigi igin kesiksiz calisma
devam eder.

ad bl
L 9 T ml‘ "’J\ W\M
L
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Sanal Bellek Mekanizmasi (Virtual Memory)

Sanal bellek bir programin tamaminin degil belli kisimlarinin fiziksel bellege yiklenerek disk (ikincil bellekle) ile fiziksel
bellek arasinda yer degistirmeli olarak calistirilmasina denir. Sanal bellek mekanizmasinda bir programin yalnizca belirli
kismi fiziksel bellege ylklenerek program calistirilir. Sonra program calisirken kod ya da data bakimindan fiziksel bellekte
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olmayan bir kisma erisildiginde islemci bunu anlar ve bir i¢sel kesme olusturur. Bu i¢sel kesmeye Intel terminolojisinde
"page fault" denilmektedir. Boylece isletim sistemi devreye girer. Prosesin bellekte olmayan sayfasini diskten bulur, onu
fiziksel bos bir sayfaya yikler, prosesin sayfa tablosunu giinceller ve kesmeden gikar.

Derlenmis bir kodda derleyicinin Urettigi adreslerin hepsi sanal adreslerdir. Yani 6rnegin derleyici 32 bit bir sistemde
sanki program 4GB'lik fiziksel bellege tek basina ylklenecekmis gibi kod liretimi yapar. Sanki bitiin programlar ayni
adresten itibaren fiziksel bellekte tek baslarina ¢alisacakmis gibi bir koda sahiptir.

Windows, Linux, Mac OS X gibi sanal bellek kullanan ¢okislemli (multiprocessing) sistemlerde her prosesin ayri bir sayfa
tablosu vardir. isletim sistemi programi yiikleyecegi zaman onu fiziksel sayfalara dagitir ve o prosesin sayfa tablosunu o
fiziksel sayfalari gosterecek bicimde diizenler. Béylece proseslerin sanal adres alanlari ayni olmasina karsin onlarin
parcalari farkli fiziksel adreslerde bulunurlar. Baska bir deyisle 6rnegin Windows'ta, Linux ve Mac OS X'te farkh
proseslerdeki ayni sanal adresler aslinda fiziksel bellekte ayni yere karsilik gelmezler. Aslinda bu tir sistemlerde fiziksel
bellegin bir 6nemi yoktur. isletim sistemi her prosesler arasi gecis (task switch) olustugunda otomatik olarak islemcinin
kullandigi sayfa tablosunu da o prosesin sayfa tablosunu gosterecek bicimde degistirmektedir.

Sayfalama mekanizmasini kullanan isletim sistemlerinde proseslerin bellek alanlari tam olarak izole edilmistir. isletim
sistemi her prosesin sayfa tablosunda onlarin sanal sayfalarini farkli fiziksel sayfalara yonlendirdigi icin bir proses baska
bir prosesin alanina erisemez. Tabii isletim sistemi her zaman bellektedir. . Yani isletim sistemi bitin proseslerin sayfa
tablosunda ayni yerde bulunmaktadir. Ornegin 32 Windows sistemlerinde tipik sanal bellek alaninin kullanimi séyledir:
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Tipik olarak Windows sistemlerinde derleyici ve baglayici sanki program 4 MB'tan itibaren fiziksel bellege yiklenecekmis
gibi kod Gretmektedir. Ancak bu ylkleme adresi degistirilebilmektedir. Yani Windows, Linux ve Mac OS X sistemlerinde
programlar ayni sanal bellek alanina ylklenecekmis gibi kod Uretilmekle birlikte isletim sistemi programlari aslinda sayfa
tablolari yoluyla farkli fiziksel sayfalara yiklemektedir.

Sayfa tablosu girislerindeki sayfa 6zellikleri ilgili sayfaya erisim haklarini ve baska birtakim bilgileri icerir. Ornegin bir
sayfa read-only ise o sayfaya yazma yapilmaya calisildiginda exception olusur. isletim sistemi devreye girer ve prosesi
cezalandirarak sonlandirir. Ornegn C ve C++'ta pek cok derleyici string'leri read-only sayfalara yerlestirmektedir. Béylece
bir string update edilmek istendiginde exception olusur.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
char *s = "ankara";
*s = 'x'; /* read-only sayfaya erisim! */
return 0;

}

Tabii burada "string'leri gercekte kimin read-only sayfalara yerlestirdigi sorusu akliniza gelebilir. Aslinda bu ise derleyici
oncilik etmektedir. Derleyici lirettigi amacg kodda (object file) stringler'in read-only sayfalara yerlestirilmesi gerektigini
dosyanin igerisinde belirtir. Baglayici da galistirilabilen dosyayi olustururken bu bilgiyi ¢alistirilabilen dosyanin igerisine
yazar. isletim sistemi de programi yiiklediginde sayfa tablosunu olustururken string'lerin bulundugu bu sayfalar
cahistirilabilen dosyada belirtildigi gibi read-only olusturmaktadir.

Pekiyi Windows, UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde proseslerin bellek alanlarinin izole edildigini gorduk. Ancak
isletim sisteminin kendi kod ve verileri yine ayni adres alani icerisinde olduguna goére bir proses isletim sisteminin alanina
erisemez mi? iste isletim sistemi kendini baska bir mekanizmayla korumaktadir. Her fiziksel sayfa "kernel" ya da "user"
biciminde 6nceliklendirilmistir. Kernel mod 6zelligine sahip sayfalara yalnizca kernel modda calisan kodlar erisebilirler.
Fakat user mod sayfalara hem kernel modda hem de user modda calisan kodlar erisebilmektedir. Bu durumda 6rnegin
biz kendi programimizda isletim sisteminin sayfalarina erismek istersek bunlar kernel mod sayfalar oldugu icin yine
exception olusacak ve prosesimiz sonlandirilacaktir. Sayfanin "user mod" sayfa mi "kernel mod" sayfa mi oldugu yine
sayfa tablosu girisinde "sayfa 6zellikleri" kisminda belirtilmektdir. O halde sayfa tablosunda her sayfa icin iki 6nemli sayfa
Ozelligi de tutulmaktadir: Sayfa read-only i read/write bicimde mi ve sayfa kernel modda mi yoksa user modda mi?
Aslinda sayfa tablosunda baska sayfa ozellikleri de bulunabilmektedir. Ancak kursumuzda bu ayrintilardan
bahsetmeyecegiz. Bu konunun tiim ayrintilari "80x86 ve ARM Sembolik Makine Dili" kursunda ele alinmaktadir.
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Suphesiz sayfalama mekanizmasini kullanan isletim sistemleri her sayfanin bos mu dolu mu oldugu bilgisini ve dolu olan
fiziksel sayfalarin hangi proses tarafindan kullaniliyor oldugu bilgisini bir bicimde tutmak zorundadir. Bir prosesin sayfa
tablosunun olusturulmasi proses yaratilirken isletim sistemi tarafindan yapilmaktadir.

Sanal bellek mekanizmasinda aslinda isletim sistemi prosesin sayfa tablosundaki tiim girisleri fiziksel sayfalarla
eslestirmez. Yalnizca bazi sayfalari fiziksel sayfalarla eslestirir. Ornegin:
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Programin akisi kod ya da veri bakimindan prosesin fiziksel bellekte olmayan bir kismina geldiginde (yani sayfa
tablosunda sanal sayfa numarasinin fiziksel sayfaya yonlendirilmemis oldugu bir girisle karsilasildiginda. Bu durum
yukaridaki sekilde ‘-* ile gosterilmistir.) islemci bir icsel kesme olusturur (page fault). Bu kesme sonucunda isletim sistemi
devreye girer. Hangi prosesin hangi sayfasina erisldigini tespit eder. Bu sayfayi diskten alarak RAM’de bos bir fiziksel
sayfaya yikler. Prosesin sayfa tablosunda fiziksel sayfa yonlendirmesini buna goére yapar ve kesmeden ¢ikar. Boylece akis
sayfalama hatasi (page fault) denilen kesmeye yol acan makine komutundan devam edecektir. Tabii artik bu makine
komutu fiziksel sayfa yonlendirmesi oldugu icin sorunsuz calisacaktir. Bu mekanizmada goriilen sudur: Bir prosesin kiguk
bir kismi fiziksel RAM’e yiiklenerek program baslatilabilir. Diger kisimlari yalnizca gerektiginde yuklenebilir. Bu sisteme
inglizce "demand paging" denilmektedir.

Sanal bellek gerceklestirimi adim adim séyle yapiimaktadir:

1) Program kodunda bir sanal adrese erisilmistir. islemci sayfa tablosuna bakar ve bunu fiziksel adrese déniistiirmeye
calisir. Eger sanal sayfa sayfa tablosunda bir fiziksel sayfaya yonlendirilmemisse (sayfanin P (Present Bit) biti O ise)
"sayfalama hatasi (page fault)" denilen i¢csel kesmeyi olusturur.

2) Sayfalama hatasi kesmesi dolayisiyla isletim sisteminin kesme kodu (interrupt handler) devreye girer ve isletim sistemi
bu hataya hangi prosesin hangi kisminin yol acgtigini belirlemeye calisir. Eger erisilmek istenen yer proses tarafindan
tahsis edilmis bir alan degilse isletim sistemi dogrudan prosesi sonlandirir. Eger erisilmek istenen alan prosesin tahsis
edilmis bir parcasi ise bu durumda isletim sistemi erisiimek istenen sanal sayfasinin diskteki yerini bulur. Onu fiziksel
RAM'e yilklemek ister. Tabii bunun icin bos bir fiziksel sayfa bulmaya calisir. Eger bulursa diskten o sayfayi o fiziksel
sayfaya yiikler . Bu siirece inglizce "swap-in" denilmektedir. Pekiyi ya fiziksel bellek tika basa doluysa ne olacaktir? Bu
durumda isletim sistemi, fiziksel bellekten baska bir prosese ait olan bir sayfayi ¢ikarmak ister. Tabii ¢cikaracagi sayfada
bir giincelleme yapilmissa onu son haliyle yeniden diske yazacaktir. Bu isleme ise ingilizce "swap-out" denilmektedir.
Tabii burada isletim sistemi gelecekte en az kullanilacak bir sayfayi fiziksel RAM'den ¢ikarmak ister. Tika basa dolu bir
RAM'de her swap-in isleminde bir swap-out yapilmasi sistemi yavaslatmaktadir. Bu probleme ingilizce "thrashing"
denilmektedir.
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3) isletim sistemi swap-in yaptiktan sonra prosesin sayfa tablosunu diizeltir ve kesmeden (fault'tan) ¢ikar. Béylece akis
sayfalama hatasina (page fault) yol acan makine komutuyla devam edecektir. Tabii artik sayfalama hatasi kesmesi
olusmayacaktir.

Yukaridaki islemlerin bazi ayrintilari vardir. Ornegin isletim sistemi "swap-in" yapacagl zaman programin ilgili kismini
diskte nereden alinacaktir? Bu konuda isletim sistemlerinin degisik stratejileri vardir. Bazi isletim sistemleri her
calistirilabilir (executable) dosyanin kendisini hem de bir "swap dosyasini" bu amacla kullanir (6rnegin Windows gibi).
Bazi sistemlerde calistirilabilen (executable) dosya hi¢ kullanilmaz ve birden fazla swap dosyasi kullanilir. Bazi sistemler
swap dosyasi yerine ayri bir disk boliumina (partition) kullanmaktadir. Pekiyi neden calistirilabilen dosya bunun igin
yeterli olmamaktadir? Eger bir fiziksel sayfa lizerinde degisiklik yapiimissa o sayfa swap-out yapilirken onu calistirilabilen
dosyaya yazmak miimkiin degildir. Fakat read-only sayfalar her zaman calistirilabilen dosyadan alinabilmektedir. Pekiyi
bir sayfa fiziksel RAM'dan cikartilacagl zaman her zaman o sayfanin diske geri yazilmasi gerekir mi? iste sayfa tablo
girislerinde sayfa dzellikleri kisminda bir D biti (Dirty bit) de bulunmaktadir. islemci ne zaman bir sayfaya yazma yapsa bu
D bitini set eder. isletim sistemi de sayfayi fiziksel bellekten cikartacagi zaman bu D bitine bakar. Bu D biti 0 ise bosuna
sayfayi swap dosyasina yazmaz. Boylece gereksiz swap-out islemlerini elimine edilmis olur.

Pekiyi proses hig tahsis etmedigi bir alana erismek isterse ne olur? Ciinkii alanin diskte de bir karsilig yoktur. iste isletim
sistemi page fault olustugunda once fault'a yol agan sanal adresin gercekten legal bir adres olup olmadigina
bakmaktadir. Yani erisilmek istenen adres tahsis edilmis bir adres degilse prosesi hemen sonlandirir.

Pekiyi bir proses malloc gibi bir fonksiyonla dinamik bir tahsisat yaptiginda ne olur? Bu durumda tipik olarak isletim
sistemi tahsis edilen alan icin sanal bellekte tahsisat yapar. Ancak onu fiziksel RAM'a tasimaz. Bu dinamik alan
kullanildikga fiziksel RAM'e tasinacaktir.

Pekiyi ayni program ikinci kez yiiklendiginde onun sayfalari yeniden fiziksel bellege yiiklenir mi? iste isletim sistemleri bir
program ikinci kez calistirildiginda yeni yaratilan prosesin sayfa tablosunda sayfa girislerini mimkin oldugunca
calismakta olan programin fiziksel sayfalarina yonlendirir. Yani ikinci kez calistirilan program onun ilk kopyasiyla ayni
fiziksel sayfalari gorliyor durumuna getirilir. Pekiyi bu durumda proseslerden biri fiziksel sayfaya yazma yaptiginda digeri
bundan etkilenmeyecek midir? iste ayni fiziksel sayfayi gésteren proseslerde proseslerden biri ortak sayfaya yazma
yapmaya calistitiginda isletim sistemi o noktada devreye girip o fiziksel sayfanin gercek bir kopyasini gikartip fiziksel
sayfalari birbirinden ayirmaktadir. Bu siirece una ingilizce "copy on write" denilmektedir. Bdylece bir proses ikinci kez
calistirlldiginda 6nce yeni calistirilan eski calistirilmis olanla ayni sayfalari kullanir. Gerektiginde bunlar birbirlerinden
ayrilmaktadir. Gergekten de bir programda aslinda hi¢ degisilik yapilmayan pek cok fiziksel sayfa bulunabilmektedir.
Ornegin program kodlarinin bulndugu, string'lerin bulundugu fiziksel sayfalar asalinda hic degistiriimezler. Bu sayfalarin
farkh prosesler tarafindna kullanilmasinda bir sorun olusmaz.

Nt ed. e
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Pekiyi isletim sistemi programin ne kadarini fiziksel bellege yiiklemektedir? Prosesin fiziksel bellekteki kismina inglizce
"resident set" ya da "working set" denilmektedir. Bu da isletim sistemlerini yazanlarin kullandiklari algoritmaya bagli
olarak degismektedir. isletim sistemlerinin en zor gerceklestirilen alt sistemlerinden biri "bellek yoneticisi (memory
management)" bolimudar.

Proseslerin Cevre Degiskenleri (Environment Variables)

Cevre degiskenleri kavrami modern isletim sistemlerinin hemen hepsinde bulunmaktadir. Cevre degiskeni aslinda bir
anahtar icin bir degerin karsi getirildigi bir ¢ifti belirtir. Anahtar da deger de birer yazidir. Cevre degiskeni denildiginde
genellikle bu anahtar kastedilmektedir. Ornegin anahtar (yani cevre degiskeni) "City" olsun. Buna karsi gelen deger "New
York" olabilir. Ya da anahtar "Count" olsun. Buna karsi gelen deger "123" olabilir. Boylece her prosesin bir cevre
degisken listesi vardir. Her ne kadar boyle bir veri yapisi tamamen manuel olarak olusturulabilse de cevre
degiskenlerinin organizasyonu ve kullanimi ¢ekirdek diizeyinde yapilmaktadir ve taban bir kavramdir. Yani prosesin
hicbir seyi yokken bile cevre degiskenleri kullanilabilir bicimde hazir bulunmaktadir. Ayrica bazi cevre degiskenleri bizzat
cekirdek tarafindan da kullaniimaktadir (PATH cevre degiskeni gibi). Cekirdek tarafindan kullanilan bazi cevre
degiskenleriyle ilerleyen konularda karsilasacagiz.

Programci ¢evre degiskenleriyle ilgili dort seyi yapabilir:

1) Yeni bir cevre degiskenini degerle birlikte prosesin cevre degisken listesine ekleyebilir.
2) Bir cevre degiskenini prosesin cevre degisken listesinden silebilir.

3) Bir cevre degiskenine karsilik gelen degeri elde edebilir

4) Prosesin tiim gevre degisken listesini elde edebilir.

Cevre degiskenleri prosese 6zglidir. Yani her prosesin ayri bir cevre degisken listesi vardir. Genel olarak cevre
degiskenleri pek cok isletim sisteminde Ust prosesten alt prosese aktarilmaktadir. Yani Uist proses bir prosesi yarattiginda
Ust prosesin ¢evre degisken listesi alt prosese aktariimaktadir (tabii bu bir kopyalama gibidir. Bu kopyalamadan sonra Ust
ve alt proseslerin ¢evre degisken listesi bagimsiz olur.) Yani Ust proses alt prosesi yaratirken kendi ¢cevre degiskenleri alt
prosese aktarilir. Bundan sonra artik Uist prosese yeni bir ¢cevre degiskeni eklenirse bu alt proseste bulunmayacaktir.
Benzer bicimde alt prosese yeni bir cevre degiskeni eklenirse bu da st proseste bulunmayacaktir.

Pekiyi prosesin cevre degisken listesi nerede tutulmaktadir? Bazi sistemlerde cevre degiskenleri Proses Kontrol Blogunda
tutulurken, modern sistemlerin ¢ogunda (6rnegin Windows, Linux ve MAc OS X sistemlerinde) prosesin cevre
degiskenleri prosesin bellek alaninda tutulmaktadir.

Windows sistemlerinde cevre degiskenlerinin buytk-harf kiiciik harf duyarliligi yoktur. Ancak UNIX/Linux ve MAC OS X
sistemlerinde gevre degiskenlerinin blylk harf-kiictik harf duyarlihgi vardir. Yani 6rnegin Windows sistemlerinde "city"
cevre degiskeni ile "CITY" cevre degiskeni ayni cevre degiskenidir. Halbuki UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde bu
cevre degiskenleri birbirlerinden farkhdir.

Prosesin cevre degiskeni verildiginde onun degerini bize veren getenv isimli standart bir C fonksiyonu vardir:

#tinclude <stdlib.h>

char *getenv(const char *name);

Fonksiyon parametre olarak ¢evre degiskeninin ismini alir, geri donls degeri olarak bize onun degerinin bulundugu yerin
adresini verir. Bu adresteki yer statik olarak tahsis edilmistir. Programci bu alani bosaltmaya ¢alismamalidir. getenv
fonksiyonu basarisiz olabilir. Bu durumda NULL adrese geri déner. Ornegin:

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

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

{

char *value;
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if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((value = getenv(argv[1l])) == NULL) {
fprintf(stderr, "environment variable not found!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

puts(value);

return 0;

Ayrica getenv standart C fonksiyonunun disinda Windows sistemlerinde GetEnvironmentVariable isimli APl fonksyionu
ayni islemi yapmaktadir (zaten Windows altinda getenv standart C fonksiyonu bunu c¢agiriyor):

DWORD WINAPI GetEnvironmentVariable(
LPCTSTR lpName,
LPTSTR lpBuffer,
DWORD nSize

)5

Fonksiyonun birinci parametresi cevre degiskenini (yani anahtari) alir. ikinci parametresi onun degerinin yerlestirilecegi
dizinin adresini belirtir. Windows sistemlerinde bir cevre degiskeni null karakter dahil olmak lzere en fazla 32767
karakter olabilmektedir. Fonksiyonun Uglincli parametresi ikinci parametrede belirtilen dizinin uzunlugunu almaktadir.
Yani bu parametre null karakter dahil olmak Uzere cevre degiskeninin kaplayacagl toplam alani belirtir. Basari
durumunda fonksiyon diziye yerlestirilen karakter sayisiyla (null karakter dahil degil) geri doner. Eger Ucglnci
parametrede belirtilen deger cevre degiskeninin degerinin karakter uzunlugundan kiiglikse bu durumda fonksiyon null
karakter dahil olmak lzere ¢evre degiskeninin degerinin karakter uzunluguyla geri déner. Bu durumda fonksiyon ikinci
parametresiyle verilen diziye bir yerlestirme yapmaz. Fonksiyonun {gilnci parametresi O girilebilir. Bu durumda ikinci
parametre NULL adres olarak verilebilir. Boylece programci isterse cevre dgeiskeninin degerinin yerlestirilecegi alanin
uzunlugunu elde edip onu dinamik bicimde tahsis edebilir. Ornegin:

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

int main(void)

{
char *value;
DWORD result;
if ((result = GetEnvironmentVariable("PATH", NULL, 0)) == 0) {
fprintf(stderr, "cannot get environment variable!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
if ((value = (char *)malloc(result)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
if ((result = GetEnvironmentVariable("PATH", value, result)) == 0) {
fprintf(stderr, "cannot get environment variable!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
puts(value);
free(value);
return 0;
¥
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UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde cevre degiskenin degerini elde eden ek bir POSIX fonksiyonu yoktur. Bu
sistemlerde zaten tiim standart C fonksiyonlarinin ayni zamanda bir POSIX fonksiyonu kabul edilmektedir.

Prosesin gcevre degisken listesine yeni bir ekleme yapmak icin kullanilabilecek bir standart C fonksiyonu yoktur. Bunun
icin UNIX/Linux sistemlerinde setenv ve putenv POSIX fonksiyonlari Windows sistemlerinde SetEnvironmentVariable API
fonksiyonu kullaniimaktadir. setenv fonksiyonunun prototipi soyledir:

#tinclude <stdlib.h>

int setenv(const char *name, const char *value, int overwrite);

Fonksiyonun birinci parametresi cevre degiskenini, ikinci parametresi ise bunun degerini belirtir. Uglincii parametre sifir
ya da sifir disi bir deger olarak girilir. Eger bu parametre sifir girilirse bu cevre degiskeni zaten varsa ¢evre degiskeni
icerisindeki deger degismez. Eger bu parametre sifir disi olarak girilirse eski deger silinir, yerine yenisi gelir. Fonksiyon
basari durumunda sifir, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner. Ornegin:

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

int main(void)

{

char *value;

if (setenv("CITY", "Istanbul", 1) < @) {
perror("setenv");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if ((value = getenv("CITY")) == NULL) {
perror("getenv");
exit(EXIT_FAILURE);

}

puts(value);

return 0;

}

putenv fonksiyonunun prototipi de séyledir:

#tinclude <stdlib.h>

int putenv(char *string)

Fonksiyonun parametresi "anahtar=deger" biciminde tek bir yazi alir. ilgili cevre degiskeni varsa (istiine yazar. Basari
durumunda sifir, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doéner.

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

int main(void)

{

char *value;

if (putenv("CITY=Istanbul") < @) {
perror("setenv");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((value = getenv("CITY")) == NULL) {
perror("getenv");
exit (EXIT_FAILURE);
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}

puts(value);

return 0;

}

Microsoft da putenv POSIX fonksiyonunu _putenv ismiyle desteklemektedir. (Tabii bu da aslinda
SetEnvironmentVariable API fonksiyonu ¢agiriyor).

Windows'ta SetEnvironmentVariable API fonksiyonunun prototipi de soyledir:

BOOL WINAPI SetEnvironmentVariable(
LPCTSTR lpName,
LPCTSTR 1lpValue

)

Fonksiyonun birinci parametresi cevre degiskenini, ikinci parametresi bunun degerini belirtir. Cevre degiskeni zaten
varsa silinerek yeni deger yerlestirilir.

Bir cevre degiskenini silmek bazi sistemlerde mimkiinken bazi sistemlerde mimkin degildir.

Pekiyi bir prosesin tiim cevre degiskenleri nasil elde edilmektedir? Windows sistemlerinde GetEnvironmentString isimli
API| fonksiyonu bize prosesin tiim ¢cevre degiskenlerini ve onlarin degerlerini verir:

LPTCH WINAPI GetEnvironmentStrings(void);
Fonksiyonun geri donis degeri char tirden bir gostericidir. Verilen yazi su bicimdedir:
Anahtarl=Degerl\0@Anahtar2=Deger2\0Anahtar3=Deger3\0Anahtar4=Deger4\0\0

GetEnvironmentStrings fonksiyonu basarisiszlik durumunda NULL adresle geri doneri. Ancak fonksiyonun basariz olmasi
icin 6nemli bir nedne yoktur. Geri donis degeri kontrol edilmeyebilir.

Ornegin:

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

int main(void)

{
char *env;
env = GetEnvironmentStrings();
while (*env != "\0') {
puts(env);
env += strlen(env) + 1;
}
return 0;
}

Windows’ta komut satirinda "set" komutuna argliman verilmezse bu komut prosesin (cmd.exe’nin) tim cevre degisken
listesini yazdirmaktadir.

UNIX/Linux sistemlerinde kittphane icerisinde tanimlanmis char ** tiriinden environ isimli bir global "gdstericiyi

gosteren gosterici" vardir. Bunun extern bildirimi maalesef hicbir baslik dosyasinda bulundurulmamaktadir. Bu nedenle
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programcinin extern bildirimini kendisinin yapmasi gerekmektedir. Bu gostericiyi gosteren gosterici anahtar deger
ciftlerini tutan gosterici dizisinin baslangic adresini gostermektedir. Dizinin sonunda NULL adres vardir:

et = K =¥ .- ¢ e Hel\mfﬂ‘l;

v =2\

—

i

Ornegin:
#include <stdio.h>

extern char **environ;

int main(void)
{

int i;

for (i = @; environ[i] != NULL; ++i)
puts(environ[i]);

return 0;

}

UNIX/Linux sistemlerinde komut satirinda "env" komutu kabuk prosesinin (/bin/bash prosesinin) o andaki cevre
degisken listesini gorintiler.

Pekiyi prosesin cevre degisken listesi proses yaratildiginda nasil olusturulmaktadir? Windows'ta prosesler CreateProcess
isimli API fonksiyonuyla yaratilir. iste CreateProcess API fonksiyonunun 7'nci parametresi NULL gegilirse yaratilan alt
prosese list prosesin cevre degiskenleri aktariimaktadir. Bu 7'inci parametreye NULL gecilmezse bu parametreyle
belirtilen liste alt prosese aktarilir. Proseslerin yaratilmasi sonraki konuda ele alinmaktadir. CreateProcess API
fonksiyonunun prototipi soyledir:

BOOL WINAPI CreateProcess(
LPCTSTR LpApplicationName,
LPTSTR LpCommandLine,
LPSECURITY_ATTRIBUTES LpProcessAttributes,
LPSECURITY_ATTRIBUTES LpThreadAttributes,
BOOL bInheritHandles,
DWORD dwCreationFlags,
LPVOID LpEnvironment,
LPCTSTR LpCurrentDirectory,
LPSTARTUPINFO LpStartupInfo,
LPPROCESS_INFORMATION LpProcessInformation

)5

Fonksiyonun bu 7’inci parametresi "anahtar=deger\0" ciftlerinden olusan bir liste bicimindedir. Listenin sonunda ayrica
“\0’ karakter olmahdir (yani listenin sonunda iki tane \O’ bulunacaktir).

Asagida Windows sistemlerinde alt prosese cevre degiskenlerinin aktarimiyla ilgili bir 6rnek gérllyorsunuz. Burada Procl
ve Proc2 isimli iki ayri program vardir. Procl Programi Proc2 programini g¢alistirmaktadir. Tabii bu ornegi Asagida
Windows sistemlerinde alt prosese ¢evre degiskenlerinin aktarimiyla ilgili bir 6rnek gortyorsunuz. Bu ornegi ileride daha
iyi anlamlandiracaksiniz:

/* Procl.c */

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
char cmdLine[] = "..\\Debug\\Proc2.exe";

STARTUPINFO si = { sizeof(STARTUPINFO) };
PROCESS_INFORMATION pi;
char envs[] = "CITY=Eskisehir\@Country=Turkey\0";

if (!CreateProcess(NULL, cmdLine, NULL, NULL, FALSE, @, envs, NULL, &si, &pi))
ExitSys("CreateProcess");

WaitForSingleObject(pi.hProcess, INFINITE);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}

exit(EXIT_FAILURE);

/* Proc2.c */

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>

int main(void)

{
char *envs;
envs = GetEnvironmentStrings();
while (*envs != "\0') {
puts(envs);
envs += strlen(envs) + 1;
}
return 0;
¥

UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde fork islemi sirasinda Ust prosesin ¢evre degiskenleri alt prosese aktarilmaktadir.
exec islemi sirasinda da programci isterse calistiracagl programin yeni bir cevre degisken listesi ile calistiriimasini
saglayabilir. Yani exec islemi sirasinda prosesin ¢evre degisken listesi atilarak yerine yenisi olusturulabilmektedir. Bunun
icin exec fonksiyonlarinin e'li versiyonlari kullanilir. exec islemi sonraki bélimde ele alinmaktadir.

O halde biz UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde kabuk UGzerinden bir programi calistirdigimizda kabugun cevre
degiskenleri bizim programamiza aktarilir. Pekiyi kabugun cevre degiskenleri nasil olusturulmustur? Bu konu ileride ele
alinacaktir.

UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde kabuk tzerinde,
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export Anahtar=Deger

yazilir ENTER tusuna baslilirsa "Anahtar" isimli ¢evre degiskeni yaratilir ve buna "Dege"r degeri atanir. (Eger export
komutu belirtilmezse bu degisken kabuk dilinin degiskeni olur. Fakat kabuk bunu prosesin ¢evre degisken listesine
eklemez). Ayrica degiskeni bir kez export etmek yeterlidir. Eger degiskenin degeri degistirilecekse artik yalnizca
Anahtar=Deger sentaksini kullanabiliriz. Tabii bu bicimde kabuk prosesine (bash) eklenen cevre degiskeni o kabuktan
cikilinca yol olacaktir. Baska kabuk calistirmalarinda da bu cevre degiskeni gorilmeyecektir. Bunun nasil kalici hale
getirilecegi ileride ele alinmaktadir.

UNIX/Linux ve Mac OS X sistemlerinde kabuk Gzerinde S<gevre degisken ismi> yazilirsa kabuk bize onun degerini verir.
Baska bir deyisle $<cevre degiskeni> ifadesi yerine kabuk onun degerini yerlestirmektedir. Ornegin:

export Name=Ali
echo $Name

O halde biz kabuk programina bir cevre degiskeni ekleyip kendi programimizi ¢calistirirsak o degisken bizim programimiza
da gececektir.

Pekiyi UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerindeki kabuk programlarinin sahip oldugu cevre degiskenleri nereden
gelmektedir? Ornegin kursun yiritildigld nmakinede Linux terminalinde "env" komutu uygulandiginda elde edilen
kabugun cevre degisken listesinin bir bolima soéyledir:

GPG_AGENT INFO=/run/user/1000/gnupg/S.gpg-agent:0:1

GNOME TERMINAL SERVICE=:1.65

XDG_SEAT=seat0

SHLVL=1

LANGUAGE=en US

LC_TELEPHONE=tr_TR.UTF-8

GDMSESSION=cinnamon

GNOME_DESKTOP_SESSION ID=this-is-deprecated

LOGNAME=csd

DBUS SESSION BUS ADDRESS=unix:path=/run/user/1000/bus
XDG_RUNTIME DIR=/run/user/1000
XAUTHORITY=/home/csd/.Xauthority

XDG SESSION PATH=/org/freedesktop/DisplayManager/Session@
XDG_CONFIG DIRS=/etc/xdg/xdg-cinnamon:/etc/xdg
PATH=/usr/local/sbin:/usr/local/bin:fusr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games:/us
r/local/games

LC IDENTIFICATION=tr TR.UTF-8

CINNAMON VERSION=4.0.8

GJS DEBUG_TOPICS=]S ERROR;JS LOG

SESSION MANAGER=local/csd-vm:@/tmp/.ICE-unix/1437,unix/csd-vm:/tmp/.ICE-unix/143
7

LESSOPEN=| /usr/bin/lesspipe %s

_=/usr/bin/env

Tim bu cevre degiskenleri kabuga neredne gelmistir? Kabuk bunlari setenv ya da putenv ile kendisi mi yaratmistir? iste
kabuk bu ¢evre degiskenlerinin bir bolimini Gset proseslerden almakta bir béliimini de kendisi yaratmaktadir.

isletim sistemleri boot edildiginde genellikle tek bir proses ile calismaya baslar. Diger prosesler proses yaratan sistem
fonksiyonlariyla olusturulmaktadir. Yani sistemdeki prosesler aslinda tek bir atadan gelmis durumdadir. Tipik bir
UNIX/Linux sisteminde boot isleminden sonra prosesler asagidaki gibi yaratilmaktadir:
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iste tipik bir UNIX/Linux sisteminde kabul prosesine gelene kadar yukarida ismi gecen bazi prosesler yaratiimaktadir. O
prosesler bazi cevre degiskenlerini setenv ya da putenv fonksiyonlariyla olustururlar bunlar da alt prosese katarilarak
kimdlatif bir birikim olusur. Ayrica yukaridaki prosesler birtakim script dosyalarina ve konfiglirasyon dosyalarina bakarak
birtakim seyleri de ayarlamaktadir. Sistem yoneticisi de bu dosyalara uygun seyleri yazarak acilis sirasinda sistemi
konfiglire edebilir. Bu script dosyalarina ayni zamanda sistem yoneticisi birtakim ¢evre degiskenlerini de
yazabilmektedir. Boylece bu gevre degiskenleri de ilgili prosese dolayli bicimde eklenmis olur.

Pekiyi UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde sistem boot edilirken hangi proses hangi script dosyalarina bakmaktadir?
iste bu da sistemdne sisteme, cesitli dagitimlara ve dagitimlarda kullanilan paketlere gére degisebilmektedir. Genel
olarak sistem reboot edildiginde calistirilan dosyalara "startup files" ya da "statup scripts" denilmektedir. Siz de Internet
Gzerinden ya da birtakim kitaplardan hangi proseslerin hangi dosyalari ¢alistirdigini 6grenebilirsiniz.

Linux dagitimlarinda pek ¢ok paketin alternatif gerceklestirimleri vardir. Ornegin init programi icin popiiler iki paket
kullanilmaktadir: sysvinit ve upstart. Ornegin Suse gibi sistemler klasik sysvinit paketini kullanirken, Ubuntu ve tiirevleri
(6rnegin Mint gibi) upstart paketini kullanmaktadir. sysvinit paketindeki init programi /etc/inittab dosyasina, upstart
paketindeki init programi /etc/init/init.conf dosyasina bakmaktadir. Bu dosyalarin formatlarina iliskin bilgi man
sayfalarindan elde edilebilir.

UNIX/Linux sistemleri boot edilirken login prosesi kullaniclyi sisteme sokmaktadir. Yani ekranda "user name" ve
"password" yazisini ¢ikartan ve bu dogrulamayi yapan "login" isimli prosestir. Tipik bir UNIX/Linux sisteminde login
prosesi kullanicidan "user name" ve "password" bilgileri istedikten sonra girilen parolayi /etc/passwd dosyasina (ya da
/etc/shadow dosyasina) bakarak dogrular. Eger girilen parola dogruysa login prosesi bu dosya icerisinde belirtilen
programi calistiracaktir. /etc/passwd dosyasi sistemdeki tim kullanicilarin kayitlarinin bulundugu bir text dosyadir. Bu
dosyada her bir satir ':' lerle ayrilmis alanlardan olusur. Ornegin:

csd:x:1000:1000:CSD, ,, : /home/csd:/bin/bash
student:x:1001:1000:CSD, ,, : /home/student:/bin/bash
usermetrics:x:115:124:User Metrics:/var/lib/usermetrics:/bin/false
clickpkg:x:116:125::/nonexistent:/bin/false

Gorildigi gibi her kullanici icin 7 alan vardir. ilk alanda kullanicinin ismi, ikinci alanda parolasi bulunmaktadir. Parola
alaninda 'x' karakteri varsa bu 'x' karakteri sifrenin /etc/shadow dosyasinda oldugunu goésterir. Sonra user id, sonra da
grup id degerleri gelmektedir. Son alanda login basariliysa ¢alistirilacak program bulunmaktadir. Sondan bir énceki alan
ise ilgili program cahstirildiginda onun baslangi¢ ¢calisma dizinini belirtmektedir.
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login prosesi bazi cevre degiskenlerini prosese dahil etmektedir. Ornegin USER, HOME, PATH, SHELL gibi.

login programi kabuk programini ¢alistirir (tipik olarak /bin/bash). Kabuk tarafindan da pek ¢ok cevre degiskeni listeye
eklenmektedir. Ornegin: PWD, LINES, COLUMNS, LANG gibi...

Pekiyi biz bir cevre degiskenlerinin kaliciligini nasil saglayabiliriz? iste UNIX/Linux ve MAC OS X sistemleri baslatilirken
calistirllan cgesitli script dosyalarinin icerisine cevre degisken yaratim komutlarini eklersek sistem acildiginda otomatik
olarak o cevre degiskenleri proses agacina dahil edilmis olur. Ornegin cevre degiskenleri icin tipik olarak /bin/bash
kabugunun calistirdig1 script dosyalari tercih edilmektedir. bash isimli kabuk programi "interaktif login" biciminde,
"interaktif login olmayan" bicimde ya da "interaktif olmayan" bicimde calistirilabilmektedir. (Buradaki "login" s6zcugi
shell'in "user name" ve "password" sormasini belirtmektedir. Ornegin biz pencere ydneticisinden terminali agiyorsak bu
"interaktif login olmayan" shell bicimindedir.) Eger bash "interaktif login" biciminde calistirilirsa bu durumda Once
/etc/profile dosyasini calistirir. Sonra ~/.bash_profile, ~/.bash_login, ~/.profile dosyalarindan bu sirada hangisi ilk varsa
onu calistinr. Cikarken de bash ~/.bash_logout dosyasini ¢alistirmaktadir. Eger bash "interaktif login olmayan" bicimde
calistinlmissa bu durumda yalnizca ~/.bashrc dosyasini calistirmaktadir. Ancak pek c¢ok sistemde sistem tarafindan
olusturulmus olan ~/.bash_profile dosyasi ~/.bashrc dosyasini da kendi icerisinde calistirmaktadir. Nihayet bash
"interaktif olmayan" bicimde calistirilmissa herhangi bir dosyayi calistirmamaktadir. (Buradaki '~' karakteri kullanicinin
home dizini anlamina gelmektedir.)

Ornegin ~/.bashrc dosyasina asagidaki satiri yerlestirerek PATH gevre degiskenine ekleme yapabiliriz:
export PATH=$PATH:/home/csd/Study

UNIX/Linux sistemlerinde basi ‘.’ karakteri ile baslayan dosya isimlerinin "gizli (hidden) dosya" anlamina geldigini
animsayiniz. Bu dosyalar normal Is komutunda ya da GUI dosya goriintlileme programlari tarafindan default durumda
gorintilenmezler. Komut satirinda gizli dosyalari goriintiilemek icin Is komutunda "-a (all)" secenegi kullanilabilir.

Windows sistemlerinde de genel mantik aynidir. Windows'ta masaustiini "EXPLORER.EXE" isimli proses temsil eder.
Windows'ta da bir login prosesi vardir. Bu proses login islemini yapar. "EXPLORER.EXE" prosesi bu proses tarafindan
calistirihr. Biz "Denetim Masasi/Sistem/Gelismis Sistem Ayarlari/Ortam Degiskenleri" menusinden yeni cevre
degiskenleri ekleyip, mevcut olanlari degistirebiliriz. Tabii bu degisiklik o anda calismakta olan proseslere yansimaz.

Windows'ta komut satirinda (cmd.exe) cevre degiskeni girmek igin SET komutu kullaniimaktadir. Ornegin:

SET City=Ankara

Yine komut satirinda cevre degiskenlerinin anahtari verildiginde degeri elde etmek icin %Key% ifadesi kullanilir. Ornegin:
SET PATH=%PATH%;c:\Study

Ayrica Windows sistemlerinde SET komutunun yanina bir sey yazilmazsa kabuk programinin (cmd.exe) tim cevre
degiskenleri stdout dosyasina yazdirilir. Yani Windows'taki "set" komutu UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerindeki "env"
komutu gibidir.

Cevre Degiskenlerine Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Cevre degisklenlerine isletim sistemi dizeyindeki global degiskenler gibi bakilabilir. Programlar birtakim dosyalari vs.
bazi cevre degikenlerinin belirttigi yerde arayabilirler. Ornegin bir veritabani dosyasi DATABASE isimli bir cevre
degiskeninin belirttigi dizinde aranabilir. Bu durumda programci 6nce getenv fonksiyonuyla bu cevre degiskeninin
degerini alir ve dosyayi o dizinde arayabilir. Veritabani dosyasi baska dizine yerlestirmek istenirse tek yapilacak sey bu
cevre degiskeninin degerini degistirmektir. Ornegin pek cok C derleyicisi <...> biciminde include edilmis dosyalari
INCLUDE isimli bir cevre degiskenin belirttigi dizinde aramaktadir. Eger bu c¢evre degiskeni set edilmemisse default bir
dizin kullanilmaktadir. Ya da 6rnegin Java'da gesitli jar dosyalari ve derlenmis dosyalar CLASSPATH isimli bir cevre
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degiskenine bagli olarak aranmaktadir. Bazi c¢evre degiskenlerini ise dogrudan isletim sisteminin kendisi de
kullanmaktadir. (Ornegin PATH gibi, LD_LIBRARY_PATH gibi).

Bazi gevre degiskenleri isletim sisteminin igcinde bulundugu durum hakkinda bilgi veriyor olabilir. Ornegin Windows hangi
dizine ytklenmistir? O anda kullanilan yerel ayarlar nelerdir? Kullanicinin ismi nedir? Home dizini hangisidir vs.

Cevre degiskenleri proseslerarasi haberlesmede de bazen kullanilabilmektedir. Ornegin, (ist proses belli bir cevre
degiskenini set ederek alt prosesi calistirir. Alt proses bdylece o cevre degiskeninden bilgi alabilir. Boylesi basit bilgi
aktarimi icin herhangi bir proseslerarasi haberlesme yonteminin kullaniilmasina gerek yoktur.

isletim Sistemlerinde Zaman Paylasimli Calisma

Eskiden thread'ler yokken her prosesin tek bir akisi vardi. iste érnegin C programlama dilinde tipik olarak proses akisi
main fonksiyonundan baslatilmaktadir. Pekiyi cok prosesli isletim sistemlerinde tek bir CPU oldugu durumda birden fazla
program nasil ayni anda c¢alisabilmektedir? Aslinda programlar tek CPU'lu bir sistemde ayni anda c¢alismamaktadir.
Calisma zaman paylasimh (time sharing) bir bicimde yapilmaktadir. Zaman paylasimh ¢alismada bir proses CPU'ya atanir.
Bir slre calistirihr. Sonra g¢alismasina ara verilir. Digeri yine bir stre calistirihr. Calisma bu bigcimde devam ettirilir.
Prosesler kaldiklari yerden hep boéyle calismaya devam ettirilirler. Disaridan bakildiginda sanki bunlar ayni anda
calisilyormus gibi bir izlenim edinilmektedir. Fakat aslinda "biraz ondan biraz bundan" biciminde "zaman paylasimh" bir
¢alisma s6z konusudur.

7

Bir prosesin pargali calisma siiresine quanta siiresi ya da quantum denilmektedir. Ornegin bazi Windows sistemlerinde
tipik quanta stiresi 20 ms. civarindadir. UNIX/Linux sistemlerinde 60 ms. gibi quanta sireleri tercih edilmektedir. Quanta
sureleri isletim sisteminden isletim sistemine hatta versiyondan versiyona degisebilir. Bu sire c¢ekirdegin calisma
bicimiyle uyumlu olmasi gerektiginden genellikle sistem y6neticisi tarafindan ayarlanamaz.

Bir prosesin quanta siresi doldugunda calismasina ara verilip diger prosese gecilmesi slirecine "proseslerarasi gegis
(process switch/task switch)" ya da daha genel olarak "baglam gecisi (context switch)" denilmektedir. Slphesiz
proseslerarasi gecis sirasinda bir zaman kaybi olusmaktadir.

Pekiyi quanta siiresi ¢cok uzun segilirse bunun etkileri ne olur? Quanta siiresi ¢ok uzun segilirse interaktivite azalir. Fakat
birim zamanda yapilan gergek is miktari (throughput) yikselir. Quanta siresi ¢ok kisa olursa bu durumda tersine
interaktivite cok yiksek olur fakat birim zamanda yapilan is miktari (throughput) diiser. Clinkii proseslerarasi gegis
isleminin de belli bir maliyeti vardir.

Windows ve UNIX/Linux sistemleri "preemptive" sistemlerdir. Bir prosesin quata stiresi doldugunda akisin -o anda
nerede bulunulursa bulunulsun- kopartilarak proseslerarasi gecis yapildigi sistemlere "preemptive" sistemler
denilmektedir. Fakat preemptive olmayan c¢ok prosesli sistemler de vardir. Bu tiir sistemlere ingilizce "non-preemptive"
sistemler ya da "cooperative multitask" sistemler denilmektedir. Ornegin Windows 3.1, PalmOS gibi sistemler béyleydi.
Bu sistemlerde proses kendi istegiyle akisi birakir ve proseslerarasi gecis olusur. Bu tiir sistemlerin gerceklestirilmesi
daha kolaydir fakat bunlarda bir proses sistemi tekeli altina alabilmektedir.

Peroseslerarasi gecis donanim kesmeleri yoluyla yapilmaktadir. Ornegin PC mimarisinde tipik olarak IRQO'l tetikleyen
zamanlayici (Intel 8254) kurulur. Bu devre zaman doldugunda CPU'ya sinyal gonderir. Boylece CPU kesme konumuna
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gecer ve proseslerarasi gegisi yapar. Artik pek ¢ok mikroislemcinin kendi icerisinde boyle zamanlayici devreleri zaten
hazir bulunmaktadir. Ornegin Intel islemcilerine bdyle zamanlayici devreleri eklenmistir.

isletim sistemlerinin hangi prosesin CPU’ya ne zaman atanacagini belirleyen ve bu islemi gerceklestiren alt sistemlerine
cizelgeleyici (scheduler) denilmektedir. Proseslerin hangilerinin ne zaman calistirilacagi konusunda kullanilan
algoritmalara da "cizelgeleme algoritmalari (scheduling algorithms)" denir. En basit ve adil bir cizelgeeleme algoiritmasi
"donglsel cizelgeleme (round robin scheduling)" denilen algoritmadir. Bu algoritmada her proses sirasiyla belli bir stire
calistirtlir.

®

Proseslerin cizelgelenmesi birden fazla CPU ya da ¢ekirdek oldugu durumda ¢ok benzer yapilmaktadir. Bu durum birden
fazla gisenin bulundugu servis sistemlerine benzetilebilir. isletim sistemleri birden fazla CPU ya da ¢ekirdegin bulundugu
durumlarda islemciler ya da gekirdekler icin genellikle ayri kuyruklar olustururlar. Yine her islemci ya da ¢ekirdek zaman
paylasimli bicimde calismaktadir. Tabii bu durum toplam performansi yiikseltir. Ornegin 4 cekirdekli bir sistemde 20
proses bulunuyor olsun. Bu 20 proses 5’erli bicimde kendi aralarinda donglisel bir kuyruk olusturabilirler. Tabii
cizelgeleme alt sisteminin oldukga fazla ayrintilari vardir. Ornegin buradaki gibi 4 cekirdekli bir sistemde 20 proses
calisirken bu cekirdeklerden birine iliskin kuyruktaki proseslerin hepsi sonlansa ne olacaktir? Siphesiz diger
kuyruklardaki bazi proseslerin bu bosalan cekirdegin kuyrugna aktariimasi sdéz konusu olabilir. (Ornegin siz de bir
markette kasada beklediginizi disliniin. Yandaki kasa bosalsa siz o kasada yine beklemeye devam eder misiniz?) Bazi
isletim sistemleri ¢ok islemcili ya da ¢ok cekirdekli sistemler icin global tek bir kuyruk olusturmaktadir. Her ¢ekirdegin
guanta suresi doldugunda kuyrukta siradaki proses ona atanmaktadir. Tabii genel olarak kuyrukta siradaki prosesin o
anda quanta siresini bitirmis olan CPU ya da c¢ekirdege atanmasi her zaman iyi bir yontem olmayabilir. Cliinki CPU ya da
cekirdeklerin icsel cache’leri vardir. Bu cache’lerden maksimum faydalanabilmek icin bir prosesin bir 6nceki quanta igin
atanan CPU’ya atanmasi daha uygun olabilmektedir. Burada gorildiiglu gibi cizelgeleme algortimalarinin géz 6niine
almasi gereken bazi optimizasyon problemleri vardir.

Anahtar Notlar: CPU'lar belli bir yila kadar stirekli hizlandi (Moore yasasi). Fakat belli bir diizeyden sonra artik fiziksel sorunlardan dolayi CPU'larin hizlandirilmasi ok
zorlastl. Bu durumda hizlanmayi saglamak igin cok cekirdekli islemciler yapiimaya baslandi. iki gekirdekli bir CPU aslinda iki ayri CPU'nun tek entegre devre halinde
Uretilmesidir. Zaten eskiden birden fazla CPU'nun takilabildigi board'lar vardi. Cok cekirdekli sistemler 6nce "hyper threading" teknolojisi ile baslatiimistir. Hyper
threding'li bir CPU gercek anlamda iki CPU degildir. Bunun bazi parcalarindan iki tane vardir. Fakat bazi pargalari bir tanedir. isletim sistemleri "hyper threading"li
CPU'lar iki CPU gibi gérmektedir. Ancak bu CPU'lar gergek iki CPU (yani gergek iki gekirdek) kadar performansli degildir. Simdilerde Intel hem birden fazla ¢ekirdek
hem de her gekirdekte hyper threading uygulayabilmektedir. Ornegin bu yazinin yazildigi bilgisayarda Intel'in i7-4790S numarali islemcisi kullanilmaktadir. Bu entegre
devre 4 gergek gekirdege (yani farkl CPU'ya) sahiptir ve her gekirdek ayrica "hyper threading" yapiimistir. Boylece Windows ve Linux bu entegre devreyi sanki 8
islemcili bir sistem gibi gérmektedir.

Bloke Kavrami

Bir proses calisirken dissal bir olayl baslattiginda (6rnegin disk islemi, klavye okumasi, soket okumasi vs. gibi) isletim
sistemi prosesi CPU zamani harcanmasin diye gecici olarak ¢izelge disina ¢ikartir ve olayi kendisi arka planda kesme
(interrupt) teknigiyle izler. Bu sirada sanki proses hic cizelgede degilmis gibi bekletilir. islem bittiginde isletim sistemi
yeniden prosesi cizelgeye yerlestirir. Sonucta proses yine olay bitene kadar beklemis olur fakat bosuna CPU zamani
harcanmamistir. iste bir prosesin bir islem bitene kadar ya da gergeklesene kadar cizelge disina cikartilarak
bekletilmesine prosesin bloke olmasi (blocking) denilmektedir. Ornegin Sleep gibi fonksiyonlar da aslinda mesgul bir
dongiide siirekli bekleme yapmazlar. Bunlar da bloke edilerek bekletilirler. Boylece bir sistemde yiizlerce proses olabilir
fakat bunlarin ¢cogu belli bir olayl bekler durumdadir. Yani ¢ok az proses aktif olarak belli bir anda CPU'yu kullanma
egilimindedir.
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Aslinda prosesin bir quanta siiresinin tamamini harcamasi ¢ok nadirdir. Ornegin quanta siiresi 20 ms. olsun. Pek cok
proses daha birka¢ milisaniye icerisinde bir 10 olayina girer ve uzun siire bekler.

Bir prosesin yasam dongusi tipik olarak soyledir:

Proses pro\\ger

t»srs Quenty  soreyw
'&’.-rng

Proces> Cp\]‘g& quvsf P'\S"S'/\
o bkey coroloye

Burada Running prosesin o anda CPU'ya atanmis oldugunu gosteriyor. Proses quanta siresini normal olarak
doldurdugunda cizelgede bekletilir. Bu durum sekilde "Ready" ile temsil edilmektedir. Proses calisirken bloke olursa
cizelgeden cikarilir. Bu durum da sekilde "Waiting" ile belirtilmistir.

Bir proses bloke oldugunda isletim sistemi onu ismine "wait kuyrugu (wait queue)" denilen bir kuyrukta bekletir. Sonra
olay gerceklesince oradan onu alarak yeniden cizelge kuyruguna koyar. Genellikle isletim sistemleri her olay icin ayri
birer wait kurugu olusturmaktadir.

Pekiyi bir proses zmanainin ne kadarini CPU'da ne kadararini wait kuyrugunda harcamaktadir? Tabii bu prosesinden
prosesine degisir. Genel olarak ¢ok CPU kullanan fakat az 10 islemi yapan proseslere "CPU yogun (CPU bound)"
prosesler, cok 10 islemi yapip az CPU kullanan proseslere de "IO yogun (10 bound)" prosesler denilmektedir. Ornegin
matematiksel hesaplamalar yapan bir proses CPU yogun, veritabani islemi yapan bir proses |0 yogundur. Genellikle
prosesler 10 yogun olma egilimindedir. O halde bir sistemde ylzlerce proses olsa da aslinda bunlarin ¢ogu uykuda yani
wait kuyrugunda bekliyor durumdadir.

Bir prosesin CPU kullanim oranindan bahsedilebilir. Pekiyi bu oran nasil hesaplanmaktadir? Degisik hesaplama
yontemleri s6z konusu olabilmektedir. Ornegin bir prosese verilen quanta siiresinin o prosesin ortalama ne kadarini
kullandigi iyi bir 6lciit olarak degerlendirilebilir. Ornegin prosesin toplam CPU’da harcadigi zaman ile wait kuyruklarinda
harcadigi zamanin toplami ile de bir oran belirlenebilir. Bu durumda prosesin CPU kullanim orani sdyle hesaplanabilir:

CPU'da harcanan zaman

CPU'da harcanan zaman + wait kuyruklarinda harcanan zaman
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Tabii ready durumunda gecen zaman (yani CPU’ya atanmamis fakat cizelgede bulundugu zaman) dikkate alinmamistir.
Boylece ornegin bir proses ¢ok az CPU zamani kullanip hemen uykuya daliyorsa bu prosesin CPU kullanim orani ¢ok
disiktir. Bazen genel olarak CPU’nun kullanim oranindan da bahsedildigi olur. Gergekten de pek ¢ok isletim sistemi
boyle bir orani kullaniciya gosterebilmektedir:

= Gorev Yoneticisi - O X
Dosya Secenekler Goriintile

islemler performans Uygulama gecmigi Baslangic Kullamicilar Aynntilar  Hizmetler

M%m %52 %0 %0
Ad CPU Bellek Disk Ag

~
% O5ME  OMB/n  OMbjsn

[ 023-ProcessTimeTest.exe (32 bit) % 0.5 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
023-ProcessTimeTest.exe (32 bit} m 0.5 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn

8 023-ProcessTimeTest.exe (32 bit) P %140 0.5 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
85 Hizmetler ve Denetleyici uygula... ' %1.5 29 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn

| Vypr\VPNService (32 bit) %0.6 7.5 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
i WMI Provider Host %0.4 57 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
4 Task Manager %0.3 14.9 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
[® Antimalware Service Executable 9%0.1 557MB 0.1 MB/sn 0 Mb/sn
[ Local Security Authority Process.., %0.1 3.6 MB 0 MB/sn 0 Mby/sn
[ Masatisti Pencere Yoneticisi %0.1 18.7 MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
@ VMware Authorization Service (.. %0.1 20MB 0 MB/sn 0 Mb/sn
m Microsoft Visual Studio 2015 (3... %0 107.4 MB 0.1 MB/sn 0 Mb/sn
[ System %0 0.1MB 0.1 MB/sn 0 Mb/sn

W

Daha az ayninti Gorevi sonland

Genel CPU kullanim orani CPU’nun bosta kaldig (tim proseslerin bloke olmasi dolayisiyla) zamana gore tespit edilebilir.
Ornegin CPU zamanin 5’te birinde hicbir sey yapmadan tiim prosesler bloke oldugundan dolay! bekliyorsa bu CPU’nun
kullanim orani %5 olacaktir. Yukaridaki gorsel 4 cekirdekli, 8 is parcacikh bir sisteme iliskin olarak Windows isletim
sistemi i¢in verilmistir. Windows burada zaman yizdelerini tiim CPU’lar'in ortalamasi olarak hesaplamis olabilir. Ancak
Windows'un Task Manager'daki bu hesaplamayi kesin olarak nasil yaptigini herhangi bir dokiimanda agiklamamistir. Bu
bilgiyi kaba bir fikir vermek amaciyla kullaniciya géstermektedir. Aslinda isletim sistemlerinde tiim prosesler bloke olsa
bile isletim sisteminin bir prosesi (idle process) calistirimaktadir. Bu da arka planda sistemi yormadan baz kiiglk
yardimci islemleri yapmaktadir.

Cok prosesli sistemlerde programin iki noktasi arasinda gecen zaman her calistirmada ayni olmayabilir. Prosesler zaman
paylasimli olarak calistirildigina gore prosesin iki noktasi arasinda gecen zaman o anki sistem yikine bagl olarak
degisebilmektedir. Ornegn asagidaki programda déngiiniin saniye cinsinden ne kadar siirede dénildiigii ekrana
yazdirilmistir,

#include <stdio.h>
#include <Windows.h>

int main(void)

{
long long int i;
LARGE _INTEGER 1il, 1i2, freq;
__int64 result;

QueryPerformanceFrequency(&freq);
QueryPerformanceCounter(&1il);

for (1 = 0; 1 < 10000000000; ++1i)

)
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QueryPerformanceCounter(&1i2);

result = 1i2.QuadPart - 1lil.QuadPart;
printf("%f\n", (double)result / freq.QuadPart);

return 0;

Bu programdan c¢ok sayida calistirildiginda siirenin uzadigini gézlemleyebilirsiniz. Clnki bu durumda sistemin yiiki
artmakta ve belli bir prosese daha gec calisma sirasi gelmektedir.

Pekiyi gercekten her prosesin quanta siliresi ayni midir? Yani sistemde belli haklara sahip olan daha 6ncelikli prosesler
daha fazla quanta siiresi kullanamazlar mi? iste bu konu gizelgelemenin ayrintilariyla ilgildir. Dernegimizde "UNIX/Linux
Sistem Programlama" ve "Windows Sistem Programlama" kurslarinda bu sistemlerdeki ayrintilar Uzerinde
durulmaktadir. Ancak genel olarak sistemlerde proseslere birtakim dncelikler verilebilmekte bu da onlara daha fazla CPU
kullanma hakki verildigi anlamina gelmektedir.

Proseslerin Yaratiimasi

Bir prosesi yaratmak icin isletim sistemlerinde sistem fonksiyonlari bulunmaktadir. Windows sistemlerinde
CreateProcess isimli APl fonksiyonu, UNIX/Linux sistemlerinde fork fonksiyonu proses yaratmak icin kullanilir.

Windows'ta CreateProcess API fonksiyonunun prototipi soyledir:

BOOL WINAPI CreateProcess(
LPCTSTR 1lpApplicationName,
LPTSTR 1lpCommandLine,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpProcessAttributes,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpThreadAttributes,
BOOL bInheritHandles,
DWORD dwCreationFlags,
LPVOID lpEnvironment,
LPCTSTR 1lpCurrentDirectory,
LPSTARTUPINFO lpStartupInfo,
LPPROCESS_INFORMATION lpProcessInformation

)s

Fonksiyonun birinci parametresi ¢alistirilacak program dosyasinin yol ifadesini alir. Burada yol ifadesi mutlak ya da goreli
olarak verilebilir. Eger dosyaya uzanti verilmemisse uzantisinin ".exe" oldugu varsayilmaktadir. Fonksiyonun ikinci
parametresi programin komut satiri argiimanlarini belirtir. Komut satiri argiimanlari tek bir yazi olarak fonksiyona
verilmektedir. (Sonra C derleyicilerinin baslangi¢ kodlari (start up code) bu yaziyi bosluklardan parse ederek argv dizisini
olusturmaktadir.) ilk komut satiri argiimaninin programin yol ifadesi olmasi C'de zorunlu tutulmustur. (Fakat isletim
sistemlerinde genelinde bdyle bir zorunluluk yoktur.) Kolaylik olsun diye soyle bir secenek de sunulmustur: Eger birinci
parametre NULL gegilirse ikinci parametredeki ilk bosluksuz kisim sanki birinci parametredeki ¢alistirilabilen dosyanin yol
ifadesi gibiymis gibi ele alinmaktadir. Dosya ismini bu yolla vermenin digerinden bir farki daha vardir. Bu yontemde eger
dosya ismi hig '\' karakteri icermiyorsa Windows onu sirasiyla bazi dizinlerde arar. Eger buradaki dosya ismi '\' karaketeri
iceriyorsa Windows onu vyol ifadesi ile belirtilen yerde arar fakat baska bir dizine bakmaz. Yine fonksiyonun birinci
parametresi NULL gecilmezse Windows programi baska yerde aramamaktadir. Burada ikinci parametrenin const
olmayan bir adres olduguna dikkat ediniz. Biz ikinci parametreye bir string ifadesi vermemeliyiz. Clink{ CreateProcess bu
adresteki bilgiyi saklayip burayi tampon olarak kullanarak fonksiyon cikisinda yeniden orijinal yaziy1 burada birakir. Ama
bu diziyi glincellemektedir. Halbuki string ifadeleri giincellenemez (C'de bir string ifadesinin giincellenmesinin tanimsiz
davranisa yol actigini animsayiniz). Eger birinci parametre NULL geceilirse ve ikinci parametredeki dosya ismi '\'
icermiyorsa Windows dosyayi sirasiyla su dizinlerde arar:

1) CreateProcess fonksiyonunu uygulayan programin .exe dosyasinin bulundugu dizin
2) CreateProcess fonksiyonunu uygulayan prossesin o andaki ¢calisma dizini
3) 32 Bit Windows System dizini (tipik olarak c:\windows\system32 dizini)
4) 16 bit Windows dizini (tipik olarak c:\windows\system)
5) Windows'un kendi dizini (tipik olarak c:\windows)
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6) CreateProcess fonksiyonunu uygulayan prossesin PATH cevre degiskeni ile belirtilen dizinleri

Fonksiyonun ikinci parametresindeki calistirilabilen dosyanin yol ifadesi eger bosluk karakteri iceriyorsa tim yol ifadesi
¢ift tirnaklar icerisine alinmahdir. Windows’un komut satiri uygulamasi olan cmd.exe programi komut satirindan
calistirilan programi nihayetinde CreateProcess uygulayarak onun birinci parametresine NULL gecip ikinci parametresine
yazdigimiz komut satiri yazisini gegirerek calistirmaktadir. Boylece komut satirindan calistiriimak istenen program
yukarida belirtilen dizinlerde ve PATH cevre degiskeninde belirtilen dizinlerde sirasiyla aranmaktadir.

Fonksiyonun Ucglncl ve dordiincli parametreleri prossese ve prossesin ana thread'ine iliskin givenlik parametreleridir.
Bu parametreler NULL olarak gecilebilir. Bu durumda default glivenlik durumu anlasilir. Fonksiyonun besinci parametresi
kernel nesnelerinin alt prosseslere gecirilebilmesine iliskin ana salter gorevindedir. Bu parametre FALSE olarak
gecilebilir. Altinci parametre yaratilacak prossese iliskin cesitli belirlemeleri icermektedir. Bu parametre bazi bayraklarin
bit OR islemine sokulmasiyla olusturulur. Fakat istenirse bu parametre sifir gecilebilir. Fonksiyonun yedinci parametresi
yaratilacak prossesin ¢evre degisken listesini belirtir. Bu paramere NULL gegcilirse yaratilacak prossesin cevre degiskenleri
st prossesten alinir. Fonksiyonun sekizinci parametresi yaratilacakpross esin ¢alisma dizinini belirtir. Eger bu parametre
NULL gegilirse prosesin ¢calisma dizini Gst prosesten alinir. Fonksiyonun dokuzuncu parametresi yaratilacak prosese iliskin
bazi ayrintilarin belirlenmesini saglar. Bu paramtereye STARTUPINFO tiriinden bir yapinin adresi gecirilmelidir. Bu
yapinin ilk elemanina yapinin sizeof'u yazilmalidir. Diger elemanlar bos birakilabilir. Clinkii yapinin elemanlari sifir ise bu
default durum anlamina gelir. Fonksiyonun son parametresi PROCESS_INFORMATION tiirlinden bir yapinin adresini alir.
Fonksiyon bu yapinin igini bizim icin doldurur. Bu yalya fonksiyon yaratilacak proses nesnesinin HANDLE ve Id
degerlerini, yaratilacak ana thread nesnesinin HANDLE ve id degerlerini yerlestirir. Prosesin HANDLE degeri Proses
Kontrol Bloguna erismek icin sistem tarafindan kullaniimaktadir.

Fonksiyon basari durumunda sifir disi herhangi bir degere, basarisizlik durumunda O degerine geri doéner.

Asagida maksimum default degerler gecilerek bir prosesin yaratilmasina 6rnek verilmistir:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
char cmdLine[] = "c:\\windows\\system32\\notepad.exe";
STARTUPINFO si = { sizeof(STARTUPINFO) };
PROCESS_INFORMATION pi;
if (!CreateProcess(NULL, cmdLine, NULL, NULL, FALSE, @, NULL, NULL, &si, &pi))
ExitSys("CreateProcess");
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR 1lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
¥

Anahtar Notlar: Windows API fonksiyonlari hem ASCIl hem de UNICODE karakter tablosuyla ¢alisabilmektedir. Visual Studio'da default durumda karakter tablosu
UNICODE bigimdedir. Yukaridaki 6rnekte bunun ASCII yapilmasi gerekir. Bunun igin proje segeneklerinden "Caharacter Set" secenegi "Not Set" segilmelidir.
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Sinif Calismasi: Basit bir C programi yaziniz. Bu cl.exe ile derleyen bir program yaziniz ve onu galistiriniz. Komut satirinda

cl.exe ile derleme islemi soyle yapilmaktadir:

cl.exe test.c

Visual Studio 2017 igin cl.exe surada bulunmaktadir:

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 12.0\VC\bin\cl.exe

Visual Studio 2015’te ise cl.exe suarada bulunmaktadir:

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 14.0\VC\bin\amd64\cl.exe

Cozim:

#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<Windows.h>
<winapifamily.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status);

int main(void)

{
char cmdLine[] = "\"C:\\Program Files (x86)\\Microsoft Visual Studio 12.0\\VC\\bin\\cl.exe\" "
/*
"-I \"C:\\Program Files (x86)\\Microsoft Visual Studio 12.0\\VC\\include\" "
"-I \"c:\\Program Files (x86)\\Windows Kits\\8.1\\Include\\um\" "
"-I \"c:\\Program Files (x86)\\Windows Kits\\8.1\\Include\\shared\" "
*/
" sample.c";
STARTUPINFO si = { sizeof(STARTUPINFO) };
PROCESS_INFORMATION pi;
if (!CreateProcess(NULL, cmdLine, NULL, NULL, FALSE, ©, NULL, NULL, &si, &pi))
ExitSys("CreateProcess", EXIT_FAILURE);
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR 1lpszMsg, 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);
}
exit(status);
}

cl.exe derleyicisinin gereksinim duydugu bazi cevre degiskenleri (environment variable) de vardir. Bu cevre
degiskenlerinin neler oldugu versiyondan versiyona degisebildigi icin Microsoft bu cevre degiskenlerini set eden bir
"vsvars32.bat" isimli bir batch script bulundurmaktadir.

Windows Sistemlerinde Proseslerin HANDLE ve ID Degerleri

Windows sistemlerinde CreateProcess APl fonksiyonuyla bir proses vyaratildiginda bu fonksiyon bize
POCESS_INFORMATION isimli yapi yoluyla o proses i¢in bir handle degeri ve bir de id degeri vermektedir. Yani Windows
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sistemlerinde proseslerin hem handle degerleri hem de id degerleri vardir. CreateProcess APl fonksiyonuna gecirdigimiz
PROCESS_INFORMATION vyapisi soyle bildirilmistir:

typedef struct PROCESS INFORMATION {
HANDLE hProcess;
HANDLE hThread;
DWORD dwProcessId;
DWORD dwThreadId;
} PROCESS_INFORMATION, *PPROCESS_INFORMATION, *LPPROCESS_INFORMATION;

Burada hProcess prosesin handle degerini dwProcessld ise prosesin id degerini belirtmektedir. Yapidan da gordiiiniz
gibi CreateProcess ayrica bize prosesin ana thread'i icin bir handle ve id degeri de vermektedir. Clinkii thread'lerin de
Windos sistemlerinde handle ve id degerleri vardir. Thread'ler konusu ileride ayri bir baslik halinde ele alinacaktir.

Proseslerin handle degerleri Windows sistemlerinde prosess kontrol bloguna erismek icin bir handle gorevi gérmektedir.
Yani bu handle degerini alan APl fonksiyonlari prosesin kontrol bloguna erisebilmektedir. Windows'ta prosesler lizerinde
islem yapan pek cok APl fonksiyonu bizden Uzerinde islem yapilacak prosesin handle degerini ister. Ancak Windows
sistemlerinde prosesin handle degeri o prosesi yaratan prosese 6zglidiir. Yani bu deger sistem genelinde tek (unique)
degildir. Prosesin handle degeri prosese erisim konusunda bazi haklari da tanimlamaktadir. Dolayisiyla farkli prosesler
bir X prosesine farkl haklarla erisebilmektedir. Oysa Windows sistemlerinde proseslerin Id degerleri sistem genelinde
tektir (unique) ve bir tamsayi ile temsil edilmektedir.

Handle degerinin prosese 6zgi olmasi ne anlama gelmektedir? Biz X prosesinde Y prosesi icin bir handle degerine
sahipsek bu handle degerini baska biz Z prosesine gonderdigimizde bu handle degeri Z prosesinde bir anlam ifade etmez.
Clnki X prosesi icerisinde Y prosesinin handle degeri yalnizca bu X prosesinde kullaniimak Gzere olusturulmustur. Ancak
prosesin Id degeri sistem genelinde tektir. Prosese 6zgii degildir. iste Z prosesi Y prosesi lizerinde islem yapacaksa Y
prosesinin id degerini bilerek kendisine 6zgli bir handle degeri elde etmeye c¢alisir. Bu islem OpenProses API
fonksiyonuyla yapilmaktadir. OpenProses fonksiyonunun prototipi soyledir:

HANDLE OpenProcess(
DWORD dwDesiredAccess,
BOOL bInheritHandle,
DWORD dwProcessId

)s

Fonksiyonun ilk iki parametresi burada aciklanmayacaktir. Konunun ayrintilari "Windows Sistem Programlama"
kurslarinda ele alinmaktadir. Ancak fonksiyonun (glincli parametresi handle degeri elde edilecek prosesin id degerini
belirtmektedir. Fonksiyon bize geri doniis degeri olarak prosesin handle degerini vermektedir. Konuyu soyle
Ozetleyebiliriz:

- Windows''ta proseslerin handle ve id degerleri vardir. Proses lzerinde islem yapan APl fonksiyonlari bizden islem
yapilacak prosesin handle degerini ister.

- Proseslerin handle ve id degerleri zaten onu yaratan prosese dogrudan CreateProcess APl fonksiyonunda verilmektedir.

- Baska bir proses kendi yaratmadigl bir proses Uzerinde islem yapacaksa o prosesin Id degerini bilmeli ve bu Id
degerinden OpenProsess fonksiyonuyla handle degeri elde etmelidir.

- Prosesin handle degeri prosese 6zgidir. Biz bunu baska prosese iletsek bile orada bir ise yaramaz.

O anda galismakta olan prosesin (yani kendi prosesimizin) handle degeri GetCurrentProcess fonksiyonuyla elde edilebilir.
GetCurrentProcess fonksiyonu parametre almaz, geri donis degeri prosesin handle degerini verir:

HANDLE GetCurrentProcess(void);

Benzer bicimde biz kendi prosesiminiz Id degerini de GetCurrentProcessld fonksiyonuyla elde edebiliriz:
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DWORD GetCurrentProcessId();

Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur: Bizim kendi prosesiminizn handle ve id degerini isin basinda biz
bilmemekteyiz. Bu degerleri bizi calistiran Ust proses (6rnegin cmd.exe ya da explorer.exe) bilmektedir. Cinki
CreateProcess fonksiyonunu Ust proses uygulayarak bizi yaratmistir.

Windows'ta prosesin handle degerleri HANDLE tiriyle temsil edilmistir. Bu tiriinde void * bicimininde typedef edildigini
biliyorsunuz. Fakat aslinda Windows sistemlerinde proseslerin handle degerleri bir adres gériiniimiinde olsa da bir adres
degildir. Soyle ki: Windows'ta bir grup kernel veri yapisina "kernel nesneleri" denilmektedir. Yalnizca prosesler degil,
thread'ler, dosyalar, semaphore'lar vs. birer kernel nesnesidir. iste tiim kernel nesnelerinin gercek adresleri proses
kontrol blogunda "proses handle tablosu" denilen bir tabloda tutulmaktadir. Proses handle tablosu kernel nesnelerinin
handle degerlerini, onlarin erisim O6zelliklerini ve gercek adreslerini tutmaktadir. Genel yapisi asagidakine benzer
bicimdedir:

Preces Yoaki Prors Hoydln Tablau

Bluju
Ed Y bly|  Pdro

n X% X

L

iste aslinda bir kernel nesnesinin handle degeri proses handle tablosunda bir indeks belirtmektedir. Asil nesne adresi
proses handle tablosunda bu indekstekten elde edilmektedir. Yukaridaki sekilde bir prosesin handle degerinin n
oldugunu varsayalim. Biz bu n degerini bir APi1 fonksiyonuna gecirdigimizde APl fonksiyonu kernel moda gecerek o anda
calismakta olan prosesin kontorl bloguna ve oradan da handle tablosuna erisir. Bu n degerini proses handle tablosuna
indeks yapar ve proses handle tablosundan nesnenin gercek adresini elde eder. Prosesler i¢in kernel nesnesinin adresi
demek ilgili prosesin kontrol blogunun adresi demektir. Ancak proses handle tablosu yalnizca proseslerin handle
degerlerini tutan bir tablo degildir. ismine "kernel nesnesi" denilen bir grup nesnenin bilgilerini tutan bir tablodur.
Ornegin dosyalar da bir kernekl nesnesidir. Bu durumda biz CreateFile fonksiyonuyla bir dosyayi actigimizda CreateFile
fonksiyonunun bize verdigi verdigi handle degeri de proses handle tablosunda bir indeks belirtmektedir.

Windows sistemlerinde yalnizca proseslerin degil ayni zamanda tiim kernel nesnelerinin handle degerleri o prosese
Ozglidiir. Clnk{ bu handle degerleri o prosesin proses handle tablosunda bir indeks belirtmektedir. Bu indeks degerini
biz baska prosese iletsek artik o indeks o prosesin handle tablosunda indeks belirtecegi icin bir anlami olmayacaktir.
Asagidaki 6rnekte proseste toplamda li¢ kernel nesnesi yaratilmistir. (CreateProcess API fonksiyonunun ana thread igin
de bir kernel nesnesi yarattigini animsayiniz.) Ekrana yazdirilan bu degerlerin kiicik oldugunu ve bir indeks belirrtigine
dikkat ediniz:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)
{
STARTUPINFO si = { sizeof(STARTUPINFO) };
PROCESS_INFORMATION pi;
char args[] = "notepad.exe";
HANDLE hFile, hFile2, hFile3;
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if (!CreateProcess(NULL, args, NULL, NULL, FALSE, ©, NULL, NULL, &si, &pi))
ExitSys("CreateProcess");

if ((hFile = CreateFile("testl.txt", GENERIC WRITE, @, NULL, CREATE_ALWAYS, ©, NULL)) ==
INVALID_HANDLE_VALUE)
ExitSys("CreateFile");

printf("%p, %p %p\n", pi.hProcess, pi.hThread, hFile);

CloseHandle(pi.hThread);
CloseHandle(pi.hProcess);
CloseHandle(hFile);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastError = GetlLastError();

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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

00000000VVVVVOBO, VVVVORVVVVVVVBAC 00VVVVBROVVVVVBS

C:\Users\CSD\Dropbox\Kurslar\SysProg-1\Src\Sample\x64\Debug\Sample.exe (process 4240) exited with code ©
Press any key to close this window . . .

Windows'ta adresleri proses handle tablosunda saklanan tiim kernel nesneleri CloseHandle isimli APl fonksiyonuyla
kapatilmaktadir. Tabii programci kapatimlari yapmasa bile proses sonlandiginda tiim kernel nesneleri sistem tarafindan
kapatilmaktadir. Bir kernel nesnesi CloseHandle fonksiyonuyla kapatildiginda proses handle tablosundaki ilgili satir
bosaltilir. Artik bu satir (dolayisiyla bu indeks) yeni bir kernel nesnesi icin kullanilabilecektir. Ayrica bir prosesi ya da
thread'i CloseHandle fonksiyonuyla kapatmis olmamizin o prosesin ya da thread'in sonlanacagl anlamina gelmedigine
dikkat ediniz. Bir prosesi ya da thread'i CloseHandle fonksiyonuyla kapatugimizda o proses ya da thread sonlanmaz
yalnizca bizim ona erisimimiz sonlandiriimis olur.

Anahtar Notlar: Windows'ta sistemde proseslerin (yani galismakta olan programlarin) listesini gormek Ctrl+Alt+Del ile "Task Manager"a basvurulabilir. Ancak Task
Manager kullanicilar igin yuzeysel bilgiler vermektedir. Cok daha detayli bilgileri elde etmek igin "Process Explorer" isimli program &nerilebilir. Bu programin kaynak
kodlari verilmemektedir. Ancak bu programa benzer "Process Hacker" isimli program agik kaynak kodludur. Dolayisiyla kaynak kodlari da incelenebilmektedir.

Windows'ta ShellExecute Fonksiyonu ile Proseslerin Yaratilmasi

Windows'ta proses yaratan temel fonksiyon CreateProcess isimli APl fonksiyonudur. Fakat ShellExecute isimli kabuk
fonksiyonuyla da prosesler yaratilabilmektedir. ShellExecute bir sistem fonksiyonu degildir. Zaten kendi icerisinde
CrateProcess fonksiyonunu cagirmaktadir. ShellExecute bir kabuk (shell) fonksiyonudur. Windows'un kabuguna
"Windows Explorer" denilmektedir. Aslinda masalsti olarak gérdiigiimiz bu kabuk da "explorer.exe" isimli bir prosestir.
istenirse Windows'ta da kabuk tamamen devre disi birakilabilir. Tabii bu durumda bu kabuk fonksiyonlarini
kullanamayiz. Fakat kabuk fonksiyonlari da Windows'un bir parcasi durumundadir.
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Uzantisi .txt gibi, .doc gibi olan c¢alistirllamayan dosyalari da biz ShellExecute fonksiyonuna verebiliriz. Bu durumda
ShellExecute fonksiyonu "registry" denilen bir veritabaninin kayitlarina eriserek bu uzantili dosyanin hangi calistirilabilen
dosyayla iliskilendirilmis oldugunu belirler ve CreateProcess ile o calistirilabilen dosyayi ¢alistirir. Sonra da bizim
verdigimiz dosyayl ona komut satiri argiimani olarak gecirir. Yani gorildigi gibi ShellExecute fonksiyonu temel bir
fonksiyon degildir. Kendi icerisinde CreateProcess fonksiyonunu kullanan daha yiiksek seviyeli bir fonksiyondur. Aslinda
Windows'ta masalstli (expolorer.exe) ya da cmd.exe komut satiri prosesleri programlari galistirmak icin dogrudan
CreateProcess fonksiyonunu degil ShellExecute fonksiyonunu kullanmaktadir. Boylece 6rnegin biz masaistiinde bir .txt
dosyasina tikladigimizda ya da komut satirinda bir .txt dosyasinin simini yazip ENTER tusuna bastigimizda bu .txt
dosyasnin iliskilendirilmis oldugu program (tipik olarak notepad.exe) calistirilacaktir.

Windows'ta dosya iliskilendirmesi hangi uzantili dosyalarin hangi calistirilabilen programlarla acgilacagini belirten bir
kayittir. Bu iliskilendirme kayitlari Windows'un icerisindeki "registry" denilen dosyalarda tutulmaktadir. Dolayisiyla
ShellExecute fonksiyonu da bu registry kayitlarina bakmaktadir. Tabii regisrty yalnizca dosya iliskilendirmelerini tutan bir
veritabani degildir. Windows tiim ayaralari da bu registry veritabaninda tutulmaktadir. Hatta isterse kendi program
ayaralarini da bu registy veritabaninda tutabilmektedir. Yani registry denilen bu veritabanina uygulama programcilari da
erisebilmektedir. Ancak programcilar bu erisimi dogrudan yapmak yerine dolayl olarak yapan ve ismine "registry API
fonksiyonlar" denilen bir grup APl fonksiyonuyla yaparlar. Denergimizde "Windows Sistem Programlama" kurslarinda bu
registry veritabani hakkinda ayrintili bilgiler verilmektedir.

Ornegin biz masadiistiinde bir .txt dosyasina cift tiklamis olalim. Sirasiyla su olaylar gergeklesecektir:

1) Masalisti "explorer.exe" isimli prosestir. Dolayisiyla masaistiindeki farenin ¢ift tiklanmasi da bu proses tarafindan ele
ahnir.

2) Masalstl prosesi (explorer.exe) gift tiklanan .txt dosyasini belirler. Ve bu dosya ile ShellExecute isimli fonksiyonu
gairir.

3) ShellExecute fonksiyonu registry kayirlarina bakarak .txt dosyasinin hangi calistirilabilen programla iliskilendirildigini
belirler (default olarak notepad.exe).

4) ShellExecute CreateProcess APl fonksiyonuyla .txt dosyasinin iliskilendirilmis oldugu c¢ahstirilabilen dosyayi
(notepad.exe) calistirir ve ShellExecute ta gecirilen .txt dosyasini da bu programa birinci komut satiri argimani yapar.

ShellExecute fonksiyonun prototipi s6yledir:
#include <shellapi.h>

HINSTANCE ShellExecute(
HWND hwnd,
LPCTSTR 1lpOperation,
LPCTSTR 1pFile,
LPCTSTR lpParameters,
LPCTSTR lpDirectory,
INT nShowCmd

)5

Fonksiyonun birinci paraametresi bir GUI penceresinin HANDLE degerini alir. Fonksiyon basarisizlik durumunda bir
MessageBox cikartabildigi icin boyle bir Ust pencereye gereksinim duymaktadir. Bu parametre NULL gecilebilir. Bu
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durumda masatiistii penceresi anlasilir. ikinci parametre yapilmak istenen eylemi belirtmektedir. Eger bir program
calistirilacaksa eylem "open" olmalidir. "Open" disinda baska eylemler de vardir. Ugiincii parametre calistirilacak
dosyanin yol ifadesini alir. Tabii bu dosya calistirilabilir bir dosya olmak zorunda degildir. Dérdinci parametre
calistirilacak programa gecilecek komut satiri arglimanlarini belirtmektedir. Eger ikinci parametre c¢alistirilabilir bir dosya
degilse bu parametre NULL gecilmelidir. Son parametre eger program bir GUI uygulamasi ise onun nasil agilacagini
belirmek icin kullaniimaktadir. Ornegin bu parametre SW_MAXIMIZE olarak, SW_MINIMIZE olarak, SW_SHOWNORMAL
olarak gecilebilir.

ShellExecute fonksiyonunun geri donls degeri eger 32’den kiiclikse hataya isaret etmektedir. Eger 32’den kigik degilse
calistirilan programin sanal bellege yiklenme adresine geri doner. Fonksiyonun geri donis degerinin HINSTANCE
tdrtinden (void *) olduguna dikkat ediniz. Hata kontroli icin 32 ile karsilastrma yaparken bu HINSTANCE degerini tamsayi
tlridne donlstimeniz gerekir.

Ornek bir ShellExecute ¢agrisi sdyle olabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <Windows.h>
#include <shellapi.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
HINSTANCE hInstance;
hInstance = ShellExecute(NULL, "open", "x.txt", NULL, NULL, SW_SHOWNORMAL);
if ((int)hInstance < 32)
ExitSys("ShellExecute");
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

Windows'ta Proses Listesinin Elde Edilmesi

isletim sistemlerinde bazen user mod programlarin ¢alismakta olan programlarin (yani proseslerin) listesini elde etmesi
gerekebilmektedir. Windows'ta bunun igin iki grup API fonksiyonu kullanilmaktadir: ToolHelp API fonksiyonlari ve PSAPI
API| fonksiyonlari. ToolHelp API fonksiyonlari daha eski, PSAPI API fonksiyonlari ise daha modern bir tasarimdir. Bunlar
birbirleri yerine kullanilabilirler. Bazi durumlarda biri digerine avantaj saglayabilmektedir. Biz burada PSAPI fonksiyonlari
icin 6rnekler verecegiz.

EnumProcess isimli PSAPI fonksiyonu sistemdeki tim proseslerin Id degerlerini bize vermektedir. Biz de bu Id
degerlerinden hareketle OpenProcess fonksiyonunu uygulayarak bu prosesleri agip onlara iliskin handle degerlerini elde

edip onlar hakkinda daha detayl bilgiler edinebiliriz. EnumProcess fonksiyounun prototipi soyledir:

#include <psapi.h>
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BOOL EnumProcesses(
DWORD *1pidProcess,
DWORD  cb,

LPDWORD 1pcbNeeded

)5

Fonksiyonun birinci parametresi proseslerin id degelerinin yerlestirilecegi DWORD tiriinden dizinin adresini almaktadir.
ikinci parametre dizinin byte cinsinden uzunlugunu belirtir. Uclincli parametre ise DWORD tiiriinden bir nesnenin
adresini alir. Fonksiyon buraya diziye yerlestirdigi byte sayisini yazar. Fonksiyon basari durumunda sifir disi bir degere
basarisizlik durumunda sifir degerine geri doner. Ornegin:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <Windows.h>
#include <Psapi.h>

#define MAX_PROCESS 1024
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
DWORD dwProcessIds[MAX_PROCESS];
DWORD dwBytes;
DWORD 1i;
if (!'EnumProcesses(dwProcessIds, sizeof(dwProcessIds), &dwBytes))
ExitSys("EnumProcesses");
printf("Number of processes: %lu\n", dwBytes / sizeof(DWORD));
printf("---------------mome o \n");
for (i = @; i < dwBytes / sizeof(DWORD); ++i)
printf("%lu ", dwProcessIds[i]);
printf("\n");
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
¥

Yukarida da aciklandigi gibi proseslerin id degerleri Windows'ta dogrudan ise yaramamaktadir. Bizim bu id degerlerini
handle degerlerine donistiirmemiz gerekir. iste bu islem OpenProcess API fonksiyonuyla yapilmaktadir. OpenProcess
fonksiyonunun prototipi soyledir:

HANDLE OpenProcess(
DWORD dwDesiredAccess,
BOOL bInheritHandle,
DWORD dwProcessId

)5

222
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



Fonksiyonun birinci parametresi acilacak prosesin arzu edilen erisim vyetkilerini almaktadir. Bu parametre
PROCESS_ALL_ACCESS gecilebilir. Bu yiiksek bir agis yetkisi gerektirmektedir. ikinci parametre agilan prosesin handle
degerinin alt proseslere gecirilip gecirilmeyecegini belirtir. Uglincii parametre prosesin id degerini almaktadir. Fonksiyon
basari durumunda prosesin handle degerine basariszlik durumunda NULL degerine geri donmektedir. Windows'ta kernel
nesnelerinin glvenlik bilgileri vardir. Yani her kernel nesnesini her proses istedigi erisim hakkiyla acamamaktadir. Eger
¢ok sayida prosesi acabilmek istiorsaniz programinizi (ya da Visual Studio IDE'sini) "Run as administrator" biciminde
calistirmalisiniz. Kernel nesnelerinin glivenlik parametreleri "Windows Sistem Programalam" kurslarinda ele
alinmaktadir.

Pekiyi OpenProcess ile acilan bir prosesin bilgilerini nasil elde edebiliriz. iste artik handle degerini alarak bize proses
hakkinda bilgi veren pek cok APl fonksiyonu vardir. Asagida proses listesini elde etmeye calisan bir program
gorilmektedir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <Windows.h>
#include <Psapi.h>

#define MAX_PROCESS 1024
#define MAX_PROCESS_NAME 512

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)
{
DWORD dwProcessIds[MAX_PROCESS];
DWORD dwBytes;
DWORD 1ij;
HANDLE hProcess;
HMODULE hModule;
char processName[MAX_PROCESS_NAME];
DWORD count;

if (!EnumProcesses(dwProcessIds, sizeof(dwProcessIds), &dwBytes))
ExitSys("EnumProcesses");

printf("Number of processes: %lu\n", dwBytes / sizeof(DWORD));
printf("-------m e \n");

count = dwBytes / sizeof(DWORD);
for (1 = 0; i < count; ++i) {
if ((hProcess = OpenProcess(PROCESS QUERY_INFORMATION | PROCESS VM READ, FALSE,
dwProcessIds[i])) == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot open process: %lu\n", dwProcessIds[i]);
continue;

}

if (!EnumProcessModules(hProcess, &hModule, sizeof(HMODULE), &dwBytes)) {
fprintf(stderr, "Cannot get process module: %lu\n", dwProcessIds[i]);
CloseHandle(hProcess);
continue;

}

if (!GetModuleBaseName(hProcess, hModule, processName, sizeof(processName))) {
fprintf(stderr, "Cannot get model base name: %lu\n", dwProcessIds[i]);
continue;

}

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

CloseHandle(hProcess);

}

return 0;
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}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
}

Burada EnumProcessModules APl fonksiyonu prosesin modillerine iliskin modil handle degerlerini elde eder.
Windows'ta .exe ve .dlIl gibi yiiklenebilen dosyalara modiil (module) denilmektedir. Ornegimizde yalnizca prosesin ilk
modill elde edilmistir. Bu da zaten .exe dosyasidir. Modil handle degeri bilinen modilin ismi de GetModuleBaseName
API fonksiyonuyla elde edilmektedir. Yukaridaki programda cesitli nedenlerden dolayl bazi proseslerin isimleri elde
edilemeyebilir. Ornegin 64 bit Windows sistemlerinde 32 bit prosesler 64 bit prosesleri OpenProcess fonksiyonuyla
acamamaktadir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Proseslerin Yaratilmasi

UNIX/Linux sistemlerinde prosesler fork isimli bir POSIX fonksiyonuyla yaratilirlar. fork POSIX fonksiyonu Linux
sistemlerinde dogrudan sys_fork isimli sistem fonksiyonunu cagirmaktadir. Bu sistemlerde proses yaratmanin baska bir
yolu yoktur. (fork fonksiyonunun vfork isimli bir versiyonu da vardir fakat bunun kullanim gerekgesi hepten ortadan
kalkmistir.) Fonksiyonun prototipi soyledir:

#include <unistd.h>
pid_t fork(void);

fork bir prosesin 6zdes bir kopyasindan olusturur. Yani yaratilan alt proses (child process) icin yeni bir proses kontrol
blogu olusturulur. Ust prosesin kontrol blogundaki bilgiler alt prosese kopyalanir. Yine alt prosesin sanal bellek alani
tamamen Ust prosesten (parent process) kopyalanmaktadir. Boylece fork isleminden sonra ayni koda ve veriye sahip,
gecmisleri ayni olan 6zdes fakat farkli iki proses s6z konusu olmaktadir.

UNIX/Linux sistemlerinde her prosesin sistem genelinde tek olan bir proses id idegeri vardir. Bu sistemlerde Windows
sistemlerinde oldugu gibi ayrica proseslerin handle degerleri yoktur. UNIX/Linux sistemlerinde prosesin id degeri proses
kontrol bloguna erismekte kullanilan bir handle gibi islem goriir. Prosesin id degeri tamsayisal bir degerdir ve pid_t tiri
ile temsil edilmektedir. POSIX sistemlerinde komut satirinda "ps (process status)" komutu o anda sistemdeki prosesler
hakkinda bize bilgiler vermektedir. ps komutu default durumda yalnizca komutun uygulandigi terminale bagh prosesleri
listelemektedir. Ancak "-e" secenegi sistemdeki tiim prosesleri listeler. Ornegin:

PID TTY TIME CMD
4089 pts/0 00:00:00 bash
19848 pts/0 00:00:00 ps 1

fork fonksiyonuna bir proses girmekte (lst proses) fakat iki proses cikmaktadir. Alt prosesin yaratimi fork fonksiyonu
icerisinde yapilmaktadir. Ust prosesin sanal bellek alaninin da kopyalandigina dikkat ediniz. Béylece fork fonksiyonundan
¢ikan iki proses de ayni kodu c¢alistiracaklardir.

Pekiyi her iki proses de fork fonksiyonundan g¢iktigina gére ve ayni kodu galistiracaklarina gore onlari birbirlerinden nasil
ayirabiliriz? iste fork fonksiyonundan Ust proses alt prosesin id degeri ile, alt proses ise sifir degeri ile gikmaktadir.
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Boylece fork isleminden sonra kodda (st proses ile alt proses birbirlerinden ayrilabilir. Tabii fork basarisiz da olabilir. Bu
durumda -1 degerine geri déner. O halde fork fonksiyonunun tipik uygulanma bicimi asagidaki gibidir:

pid_t pid;

if ((pid = fork()) == -1) {
perror("fork");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pid !'= 0) { /* parent process */

}

else { /* child process */
¥
Ornegin:

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

int main(void)

{
pid_t pid;

if ((pid = fork()) == -1) {

perror("fork");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if (pid != @) {/* parent process */
printf("parent\n");

}

else { /* child process */
printf("child\n");
}

printf("ends...\n");

return 0;

Pekiyi asagidaki programda ekrana kag tane "ends" yazisi ¢ikar?

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(void)

{
int i;
for (1 = 0; i < 3; ++1)
fork();
printf("ends\n");
return 0;
b
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Yanit: 8 tane. Programda ne kadar proses yaratiimissa o kadar "ends" yazisi ¢ikar. Burada toplam 8 proses
yaratiimaktadir. Yukaridaki programin esdegeri aslinda asagidaki gibidir:

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(void)
{

int i;

fork();
fork();
fork();

printf("ends\n");

return 0;

}

fork islemi ile Gset prosesin kontrol blogunun alt prosesin kontrol bloguna kopyalandigini belirtmistir. Bunun anlami
sudur: Alr proses de (st proses ile ayni user id'ye, grup id'ye sahip olur. Alt prosesin de ¢alisma dizini ayni olacaktir. Yani
Ust prosesin sahip oldugu tim ozellikler (bazilari harig) alt prosese aktarilacaktir. Tabii UNIX/Linux sistemlerinde her
prosesin ayri bir id degeri vardir. Dolayisiyla st prosesin id degeri ile alt prosesin id degerleri farkli olacaktir. fork
fonksiyonundan (st prosesin alt prosesin id degeriyle alt prosesin ise 0 degeri ile ¢iktigini sdylemistik. Bu alt prosesin id
degerinin 0 oldugu anlamina gelmemektedir. Yalnizca fork fonksiyonun geri donts degeri bu bicimdedir. Yoksa yeni
yaratilmis olan alt prosesin de anlamli bir id degeri vardir.

fork islemi sirasinda Uset prosesin tiim bellek alanin da alt prosese kopyalandigini belirtmistik. Siz bu islemin zaman
kaybina yol agacagini distnebilirsiniz. Oysa sanal bellek mekanizmasi sayesinde aslinda fork islemi sirasinda gercek
anlamda bir kopya olusturulmamaktadir. Baslangicta fork fonksiyonu alt prosesin sayfa tablosunu ({ist prosesle ayni
olacak bicimde ayarlar. Boylece aslinda kopya cikartilmadan Ust prosesle alt prosesin gercek fiziksel sayfalari ortak
kullanmasi saglanmis olur. Tabii bu islemden sonra alt proses bir fiziksel sayfaya yazma yaptiginda artik o sayfanin o
anda bir kopyasi gikartilip sayfalar birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu mekanizmaya "copy on write" denildigini animsayiniz.

Eskiden thread’ler yoktu. Dolayisiyla bir isi birden fazla akisa yaptirabilmek icin fork mekanizmasi kullaniyordu. Soyle ki:
Program fork yapip yeni bir akis olustutup isin bir ksimini bu akisa devredebiliyordu. Ancak tabii bu bicimdeki calisma
proseslerarasi haberlesme gerektirmektedir. Thread’ler ortaya cikinca artik bu bicimdeki ¢alisma da buiylk olclde
kullanim disi kalmustir.

fork ile biz baska bir programi ¢alistiramayiz. fork ancak bir prosesin 6zdes kopyasini calistirir. Pekiyi baska bir program
dosyasini nasil calistiririz? iste bu exec fonksiyonlariyla yapiimaktadir.

exec Fonksiyonlari

POSIX sistemlerinde ismi exec ile baslayan bir grup execxxx biciminde fonksiyon vardir. Bu fonksiyonlar benzer islemleri
yapmaktadir. Biz bunlara exec fonksiyonlari diyecegiz. exec fonksiyonlari bir prosesin baska bir kodla ¢alismaya devam
etmesini saglamaktadir. exec islemiyle mevcut prosesin galistirdigl kod bellekten atilir, onun yerine exec fonksiyonunda
belirtilen dosya bellege yiklenir ve o dosyadaki kod calistirilir. exec islemiyle prosesin kontrol blogu degismez. Yani
prosesin id'si, yetkileri, calisma dizini, actigl dosyalar vs. hep ayni kalir. exec yalnizca prosesin baska bir kodla ¢alismaya
devam etmesine yol agmaktadir.

Yukarida da belirttigimiz gibi exec aslinda bir grup fonksiyondan olusan bir ailedir. Bu ailede toplam exec ismiyle
baslayan 7 fonksiyon vardir. Bu fonksiyonlarin yaptiklari sey ayni olmasina karsin yalnizca parametrik yapilari (yani
arayuzleri) farklidir. Bu 7 fonksiyonun prototipleri soyledir:

#include <unistd.h>

int execl(const char *path, const char *arg, ...);
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int execlp(const char *file, const char *arg, ...);

int execle(const char *path, const char *arg, ..., char * const envp[]);
int execv(const char *path, char *const argv[]);

int execvp(const char *file, char *const argv[]);

int execvpe(const char *file, char *const argv[], char *const envp[]);
int execve(const char *filename, char *const argv[], char *const envp[]);

Aslinda asil taban fonksyion execve fonksiyonudur. Yani yalnizca execve bir sistem fonksiyonudur. Diger fonksiyonlar
kendi iclerinde execve fonksiyonunu cagiracak bicimde yazilmislardir. Fonksiyonlarin sonlarindaki ‘1" eki "list"
sOzclglinden, ‘p’ eki "PATH" s6zclglinden, ‘v’ eki de "vector" sézciiglinden gelmektedir.

En ¢ok kullanilan exec fonksiyonlarindan biri execl fonksiyonudur.

#include <unistd.h>

int execl(const char *path, const char *arg, ...);

Fonksiyonun birinci parametresi calistirilabilir (executable) dosyanin yol ifadesini alir. Diger parametreler programin
komut satiri arglimanlarini belirtir. Listenin sonunun NULL adresle bitiriimesi gerekmektedir. execl basariliysa geri
dénmez. Basarisizsa -1 degerine geri doner.

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

int main(void)
{
printf("begins...\n");

if (execl("/bin/1s", "/bin/1s", "-1", (char *)NULL) < @) {
perror("execl");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("ends...\n"); /* unreachable code */

return 0;

}

Fonksiyonun son parametresi icin NULL arglimani girilirken tir donistlirmesi yapilmahdir. Yani asagidaki cagirma bigimi
sorunludur:

if (execl("/bin/1s", "/bin/1ls", "-1", NULL) < @) {
perror("execl");
exit (EXIT_FAILURE);

}

Cunkl "..." parametresine karsilik NULL makrosu girilirse bu NULL makrosunun nasil define edilmis olduguna bagh olarak
sorunlar cikabilir. Bilindigi gibi C standartlarina gére NULL makrosu iki bicimde define edilmis olabilmektedir:

#define NULL ©
ya da,
#tdefine NULL ((void *)@)

iste eger NULL birinci bicimde oldugu gibi define edilmisse buna karsi gelen parametre gosterici olmadigi icin derleyici
argiimani stack'e int tirtinden sifirmis gibi gonderir. Oysa 64 bit sistemlerde gostericiler 8 byte uzunlugunda oldugu icin
sorun cikar. Fakat biz bu son parametreyi (char *)NULL biciminde girersek bu durumda her halukarda stack'e NULL adres
atilacaktir.
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Diger cok kullanilan exec fonksiyonlarindan biri de execv fonksiyonudur (Buradaki 'v' "vector" sézcliglinden kisaltmadir.)
execv fonksiyonunda komut satiri arglimanlari bir gosterici dizisine yerlestirilip gecirilir. Fonksiyonun prototipi sdyledir:

#include <unistd.h>
int execv(const char *path, char *const argv[]);
Ornegin:

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

int main(void)

{
char *args[] = { "/bin/1s", "-1", NULL };
if (execv("/bin/1s", args) < 0) {
perror("execv");
exit(EXIT_FAILURE);
}
return 0;
}

S6z konusu gosterici dizisinin NULL adresle sonlandirilmis olmasi gerekir. (Burada NULL makrosununun donistirme
yapilmasi gerekmemektedir.)

Simdi komut satiri argiimanani ile aldigi programi calistiran bir program yazmak isteyelim. Ornegin programimiz sample
olsun o da Is'yi galistirsin:

./sample /bin/1ls -1
execv fonksiyonu bunun c¢ok i¢in uygundur:

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

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

¢ if (argc == 1) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (execv(argv[1l], &argv[1l]) < @) {
perror("execv");
exit(EXIT_FAILURE);
}
return 0;
}

exec fonksiyonlarinin p'li versiyonlari ¢alistirilacak dosyayi exec uygulayan prosesin PATH cevre degiskeni ile belirtilen
dizinlerde arar. Cevre degiskenleri konusu izleyen bélimde ele alinmaktadir. UNIX/Linux sistemlerinde PATH cevre
degiskeni "' karakterleriyle ayrilan dizinlerden olusan bir yazi bicimindedir. (Windows sistemlerinde PATH cevre
degiskeni icerisindeki dizinler 2’ karakteri ile degil *;’ karakteri ile ayrilmaktadir.) Ornegin:

echo $PATH
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/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games:/usr/local/games

Ancak exec fonksiyonlarinin p'li versiyonlarinin PATH cevre degiskenine bakmasi icin yol ifadesinde hig bir '/' karakterinin
bulunmamasi gerekir. Aksi halde bu fonksiyonlar PATH cevre degiskenine bakmazlar ve tamamen p'siz versiyonlar gibi
yol ifadesinin mutlak ya da goreli olmasi durumuna gére aramalarini yaparlar. Ornegin:

execlp("a/sample", "a/sample", (char *)NULL);

Burada execlp PATH cevre degiskenine bakmayacaktir. sample dosyasini prosesin ¢alisma dizininin altindaki a dizininin
icerisinde arayacaktir. Ancak yol ifadesinde hi¢ '/ ' karakteri yoksa bu p'li versiyonlar yalnizca PATH ¢evre degiskeni ile
belirtilen dizinlerde arama yaparlar. Ayrica ¢alisma dizinine bakmazlar. Ornegin:

execlp("sample"”, "a/sample", (char *)NULL);

Burada sample programi bulunulan dizinde olsa bile oraya bakilmayacaktir. Yalnizca PATH cevre degiskeni ile belirtilen
dizinlere bakilacaktir. Ornegin:

execlp("1ls", "1s", "-1", (char *)NULL);

Burada dosya isminde hicbir ‘/’ karakteri gecmedigi icin execlp dosyays! yalnizca PATH cevre degiskeni ile belirtilen
dizinlerde arar. Ornegin calisma dizinimizde "sample" isimli ¢alistirilabilen bir dosya bulunuyor olsun. Asagidaki gibi bir
exec ¢agrisi b dosyayi calistirabilir mi?

execlp("sample"”, "sample", (char *)NULL);

Yanit hayir. Cinki burada exec execlp dosya isminde ‘/* karakteri olmadigi icin onu yalnizca PATH cevre degiskeni ile
belirtilen dizinlerde arayacaktir. Prosesin calisma dizinine bakmayacaktir. Fakat exec islemi soyle yapilsaydi program
calistinlabilirdi:

execlp("./sample", "./sample", (char *)NULL);
Ya da asagidaki bir cagrida da sample programi ¢alistirilabilirdi:
execl("sample", "./sample", (char *)NULL);

UNIX/Linux sistemlerindeki kabuk programlari exec fonksiyonlarinin p'li versiyonlarini kullanarak programlari
calistirmaktadir. iste biz de bu yiizden programlari ¢alistirirken "./sample" biciminde isimleri belirtiriz. Eger bdyle bir
program "sample" biciminde calistirilmaya calisilirsa exec fonksiyonlarinin p'li versiyonlari onlari yalnizca PATH cevre
degiskeni ile belirtilen dizinlerde arayacak, dolayisiyla bulamayacaktir. "./sample" yol ifadesi aslinda "sample" ile ayni
anlama geliyor olsa bile isin icerisine bir '/' karakteri karistirlmistir ve bu ‘/* karakteri exec fonksiyonlarinin p’li
versiyonlarinin artik PATH cevre degiskenine bakmamasina yol acar.

Ayrica exec fonksiyonlarinin bir de e'li versiyonlari vardir. (Burada 'e' "environment" sézctginden gelmektedir.) Bu
versiyonlar program calistirilirken cevre degisken takiminin degistirilmesine yol agmaktadir. Bu e'li versiyonlarin hepsi
cevre degiskenlerini bir gdstericisi dizisi biciminde son parametrelerinde bizden almaktadir. Ornegin execle
fonksiyonunu soyle kullanabiliriz:

/* sample.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>

int main(void)

{
pid_t pid;
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char *env[] = { "City=Istanbul", "Name=Ali", NULL };

if ((pid = fork()) < 0) {
perror("fork");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pid == @ && execle("app", "app", (char *)NULL, env) < 0) {
perror("execle");
exit(EXIT_FAILURE);

}
wait(NULL);
return 0;

}

/* app.c */

#include <stdio.h>
extern char **environ;

int main(void)

{
int i;
for (i = @; environ[i] != NULL; ++i)
puts(environ[i]);
return 0;
b

fork ve exec Fonksiyonlarinin Bir Arada Kullaniimasi

Bilindigi gibi yalnizca fork fonksiyonu bir prosesin 6zdes yeni bir kopyasini olusturmaktadir. Yani bu durumda yeni
prosesin calistirdigl kod eskisi ile ayni kod olmaktadir. Tabii biz st prosesle alt prosesi fork cikisinda birbirinden
ayirabilmekteyiz. Yalniz basina exec fonksiyonlari ise proses yaratmayip mevcut prosesin baska bir kodla calismasina
devam etmesini saglar. Pekiyi hem bizim programimiz calismaya devam ederken hem de baska bir programi nasil
calistirabiliriz? iste bunun icin fork ve exec birlikte kullaniimalndir. Once bir kez fork yapilir, alt proseste exec uygulanir.
Tipik kalip soyledir:

if ((pid = fork()) < @) {
perror("fork");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if (pid == 0)
if (execl(...) < 0) {
perror("execl");
exit (EXIT_FAILURE);

}

Burada ikinci if deyiminin else kismina gerek yoktur. Clinkii zaten birinci if deyiminin dogruysa kisminda yeni yaratilan alt
proses baska bir programi calistirdigi icin o akis artik bu koddan devam etmeyecektir. ikinci if deyimi icerisndeki if
deyiminin else kismina da gerek yoktur. Clinkii exec basarili olursa zaten ekis bu koddan devam etmeyecektir. Ayrica
exec isleminin basarisizligr durumunda exit ile yalnizca alt prosesin sonlandirildigina dikkat ediniz. Yukaridaki islem daha
kompakt yailabilirdi:

if ((pid = fork()) < 0) {
perror("fork");
exit (EXIT_FAILURE);
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}

if (pid == 0 && execl(...) < 0) {
perror("execl");
exit (EXIT_FAILURE);

}
Ornegin:

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int main(void)

{
pid_t pid;

printf("parent begins\n");

if ((pid = fork()) < 0) {
perror("fork");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (pid == @ && execlp("1ls", "1ls", "-1", (char *)NULL) < @) {
perror("execlp");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("parent ends..\n");

return 0;

}

Windows sistemleriyle UNIX/Linux sistemlerinin proses yaratma bakimindan farkh olduguna dikkat ediniz. Windows'ta
fork ve exec benzeri bir mekanizma yoktur. Orada CreateProcess adeta buradaki fork ve exec'in birlikte kullaniimasina
benzemektedir. Yani Windows sisyemlerinde zaten yeni bir proses calistirilabilir bir program yiklenerek
baslatiimaktadir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Script Dosyalarinin Calistiriimasi

Kabuk programlari hem bir komut satiri sunarlar hem de bunlar bir yorumlayici (interpreter) da icermektedir. Kabuk
izerinde yazdigimiz komutlar bir text dosyaya yazilirsa bunlar hizli bicimde calistirilabilmektedir. icerisinde komutlarin
bulundugu bu kodlara "script" denilmektedir. Script genel bir kavarmdir. Kabuk programlarinin g¢alistirdigi script'lere
kabuk scriptleri (shell scripts) denilmektedir. Kabukl scrtipt dilleri if gibi, for gibi cesitli deyimler de icermektedir. Her
kabuk ortaminin scrip dili farkl olabilmektedir. Ornegin UNIX/Linux diinyasinda "C Shell (csh)" denilen kabugun dili ile
"Bourne Again Shell (bash)" denilen kabugun dili az ¢cok farklidir. Bugiin UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde en c¢ok
kullanilan kabuk "bash" isimli kabuktur. bash'in de bir script dili vardir. Bu dilin 6grenilmesi zor degildir. Bir kabuk script’i
bir kaynak dosyadir ve genellikle uzantisi .sh bicimindedir. Kabuk script dosyalari kabuk programlari tarafindan
yorumlanarak calistiriimaktadir. Kabuk script dosyalarini komut satirindan c¢alistirmanin iki yolu vardir:

1) ilgili kabul programina scrpt dosyasini komut satiri argiimani biciminde vererek. Ornegin:
/bin/bash sample.sh

2) Bir script dosyasi text bir dosya oldugu halde biz ona 'x' 6zelligi vererek exec fonksiyonlariyla ¢alistirabiliriz. Dosyaya 'x'
hakki pratik bir bicimde asagidaki gibi verilebilir:

chmod +x sample.sh

Artik biz dosyayi komut satirindan normal bir program gibi séyle galistirabiliriz:
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./sample
Bu durumda dosyanin ilk satirinin yorumlayici programin yol ifadesini icermesi gerekmektedir.

/* sample.sh Dosyasi */

#! /bin/bash

Pekiyi exec fonksiyonlari nasil oluyor da bir text dosyay! calistirabiliyor? iste exec fonksiyonlari dosyayi actiklarinda bu
dosyanin calistirilabilir olup olmadigini onun baslik kismina bakarak anlamaktadir. Eger dosya ELF gibi ¢alistirilabilir bir
formata sahip degilse o dosyanin ilk satirina bakarlar. Bu ilk satirinda #! karakterlerinden sonra belirtilen program
dosyasini yikleyip c¢alistirirlar. S6z konusu scrspt dosyasini da bu programa komut satiri arglimani olarak verirler. Yani
yukaridaki gibi bir sample.sh dosyasi tamamen exec fonksiyonlati tarafindan asagidaki gibi calistirilacaktir:

/bin/bash sample.sh

Tabii biz bu yéntemle aslinda her tiirlii dosyayl calistirabiliriz. Ornegin perl, python dosyalarini vs. UNIX/Linux
diinyasinda script dosyalarinin basindaki bu exec fonksiyonlari igin yazilan ve #! ile baslayan satira "shebang"
denilmektedir.

Windows Sistemerinde de ¢ok yaygin olmasa da script tarzi ¢calisma vardir. Windows'taki klasik script dosyalarina "batch
script" denilmektedir. Bu dosyalarin uzantilari .bat bicimindedir. Ancak Windows sonrlari ismine "Power Shell" denilen
farkh bir kabul da kullanima sokmustur. Power Shell klasik Batch Shell'e goére ¢cok daha yeteneklidir.

Proseslerin Sonlandirilmasi ve Exit Kodlari

Prosesler aslinda isletim sisteminin sistem fonksiyonlariyla sonlandiriimaktadir. Windows sistemlerinde ExitProcess API
fonksiyonu, POSIX sistemlerinde _exit (Linux'ta sys_exit'i cagirir) fonksiyonu prosesi sonlandirmakta kullanilir. C'nin
standart exit fonksiyonu ise dolayli olarak bu fonksiyonlari ¢agirmaktadir. Windows'taki ExitProcess API fonksiyonunun
prototipi soyledir:

void ExitProcess(UINT uExitCode);

Fonksiyon parametre olarak prosesin exit kodunu almaktadir. _exit isimli POSIX fonksiyonunun prototipi de benzerdir:
#include <unistd.h>

void _exit(int status);

C'nin standart exit fonksiyonunun prototipini biliyorsunuz:
#include <stdlib.h>

void exit(int status);

Yukarida da belirttigimiz gibi aslinda C'nin standart exit fonksiyonu Windows sistemlerinde ExitProcess API
fonksiyonunu, UNIX/Linux ve MAC OS X sistemlerinde ise _exit POSIX fonksiyonunu ¢agirmaktadir.

Bir proses baska bir proses tarafindan eger yetki derecesi yeterliyse zorla da sonlandirilabilir. Ornegin Windows
sistemlerinde TerminateProcess APl fonksiyonu UNIX/Linux sistemlerinde kill isimli POSIX fonksiyonu bu amagla
kullanilabilmektedir. Ancak ne olursa olsun bir prosesin baska bir bir prosesi ansizin bu bicimde sonlandirmasi iyi bir
teknik degildir. Clinki sonlandirilan proses 6énemli bir islemin ortasinda olabilir. Bu sonlandirmanin zarali sonuglari
olusabilir. TerminateProcess APl fonksiyonunun prototipi soyledir:

BOOL TerminateProcess(HANDLE hProcess, UINT uExitCode);
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Fonksiyonun birinci parametresi sonlnadirilack prosesin handle degerini ikinci parametresi ise onun exit kodunu alir.

C'nin standart exit fonksiyonu isletim sisteminin sistem fonksiyonlarini ¢cagirmadan dnce standart kiitliphaneye iliskin
cesitli sonlandirma islemlerini yapmaktadir. Dolayisiyla C'de calisiyorsak programi isletim sisteminin API fonksiyonlari ile
ya da POSIX fonksiyonlariyla degil exit standart C fonkisyonuyla sonlandirmamiz daha uygun olur. Ornegin biz bir dosya
aclp icine birseyler yazmis olalim. Bu durumda prosesi isletim sisteminin sistem fonksiyonlariyla (APl ya da POSIX
fonksiyonlariyla) sonlandirmamiz uygun olmaz. Cinki stdio fonksiyonlarinin olusturdugu tampon fclose islemi sirasinda
flush edilmektedir. Standart exit fonksiyonu kapatilmamis dosyalar icin fclose islemini yapmaktadir. Oysa isletim
sisteminin sistem fonksiyonlarinin bu tampondan haberi yoktur. Dolayisiyla onlar dosyayl dogrudan isletim sistemi
dizeyinde kapatirlar. Fakat tabii eger biz standart C kiitiiphanesi ile ilgili Gnemli islemler yapmamissak prosesi dogrudan
isletim sisteminin API fonksiyonlariyla ya da POSIX fonksiyonlariyla da sonlandirabiliriz.

A Eadlrauet st 1nn
C‘fi”‘ — oty 655.'., obin t§\m\a M7 gt 7

Bir proses sonlandiginda isletim sistemine "exit kodu" denilen bir kod iletilir. Prosesin exit kodu C'de exit fonksiyonuna
verilen arglimandir. main fonksiyonunda return uygulanirsa bu da ayni anlama gelmektedir. C ve C++ standartlarina gére
main fonksiyonun geri donlis degeri (eger geri donerse) exit fonksiyonuna argliman yapilmaktadir. Yani C ve C++
standartlarina goére bir C programi soyle cahistirilir:

exit(main(...));

Ayrica C'de (main fonksiyonu icin istisna olarak) eger main'de return uygulanmamissa sanki ana blogun sonunda 0 ile
geri donllmas gibi islem uygulanir. Yani:

int main(void)

{
}

ile,

int main(void)

{

return 0;

}

ayni anlamdadir.

Aslinda bir C programinda ilk calismaya baslayan kod main degildir. Program ismine "startup code" denilen derleyiciler
tarafindan yerlestirilmis olan bir koddan calismaya baslar. main de aslinda bu kod tarafindan ¢agrilmaktadir. Dolayisiyla
akis main fonksiyonunu bitirirse yeniden "startup-code"a gerid dner. iste bu noktada exit uygulanmistir.
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Pekiyi exit kodu ne ise yaramaktadir? isletim sistemi icin exit kodunun kag oldugunun bir 6nemi yoktur. isletim sistemi
bu kodu alir, saklar. Eger st proeses isterse ona verir. Boylece (st proses alt prosesin hangi exit koduyla (yani nasil)
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sonlandigini bilmis olur. Duruma goére birseyler yapabilir. Geleneksel olarak basarili sonlanmalarda sifir degeri, basariz
sonlanmalarda sifir disi degerler tercih edilmektedir.

C'nin <stdlib.h> bashk dosyasinda okunabilirligi artirmak icin sonlanmaya iliskin iki sembolik sabit de bulundurulmustur:

#define EXIT_SUCCESS 0
#define EXIT_FAILURE 1

Yani biz exit fonksiyonunda bu sembolik sabitleri kullanabiliriz.

Proseslerin exit kodlari nasil alinabilir? Tabii exit kodunun alinabilmesi once ilgili prosesin sonlanmasi gerekir.
Windows'ta GetExitCodeProcess fonksiyonu prosesin exit kodunu almakta kullanilir:

BOOL WINAPI GetExitCodeProcess(
HANDLE hProcess,
LPDWORD 1lpExitCode

)5

Fonksiyonun birinci parametresi exit kodunun alinacagl prosesin handle degeridir. ikinci parametresi exit kodunun
yerlestirilecegi DWORD tiirden nesnenin adresini alir. Eger s6z konusu proses heniiz sonlanmamissa exit kodu olarak 259
(STILL_ACTIVE) elde edilir.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
char cmdLine[] = "Debug\\TestApp.exe";
STARTUPINFO si = { sizeof(STARTUPINFO) };
PROCESS_INFORMATION pi;
DWORD dwExitCode;
if (!CreateProcess(NULL, cmdLine, NULL, NULL, FALSE, @, NULL, NULL, &si, &pi))
ExitSys("CreateProcess", EXIT_FAILURE);
WaitForSingleObject(pi.hProcess, INFINITE);
if (!GetExitCodeProcess(pi.hProcess, &dwExitCode))
ExitSys("GetExitCodeProcess", EXIT_FAILURE);
if (dwExitCode == STILL_ACTIVE) {
printf("Program is still running...\n");
exit(EXIT_SUCCESS);
}
printf("%lu\n", dwExitCode);
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{

DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;

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(EXIT_FAILURE);
}

UNIX/Linux sistemlerinde prosesin exit kodu waitxxx isimli POSIX fonksiyonlariyla elde edilmektedir. Eskiden yalnizca
wait fonksiyonu vardi. Ancak wait fonksiyonu yetersiz kaldigi icin waitpid ve wait3 fonksiyonlari da daha sonra POSIX
sistemlerine dahil edildi. wait fonksiyonun prototipi sdyledir:

#include <sys/wait.h>
pid_t wait(int *status);

wait fonksiyonu hem prosesin sonlanmasini bekler hem de sonlandiginda onun exit kodunu alir. Yani wait fonksiyonu
uygulandiginda eger alt proses heniiz sonlanmamissa wait fonksiyonu st prosesi blokede bekletir. Eger wait fonksiyonu
uygulandiginda alt proses zaten sonlanmissa bu durumda wait fonksiyonu hi¢ blokeye yol agmadan alt prosesin exit
kodunu alarak hemen geri déner. wait fonksiyonu uygulandiginda birden fazla alt proses ¢alisiyor olabilir. Bu durumda
wait fonksiyonu ilk sonlanan alt prosesin exit kodunu alarak geri dénecektir. Eger wait fonksiyonu cagrildiginda birden
fazla alt proses sonlanmis durumdaysa wait bu alt proseslerin herhangi birinin exit kodunu alarak geri doner. POSIX
standartlari bu durumda ilk prosesin exit kodunun alinacagi yoniinde bir garanti vermemektedir.

wait fonksiyonu exit kodunu aldigi alt prosesin proses id degeri ile geri donmektedir. Fonksiyon sonlanan prosesin exit
kod bilgisini parametresiyle aldigl int tlirden nesneye yerlestirmektedir. Basarisizlik durumunda ise -1 degerine geri
dénmektedir. Yani wait fonksiyonu da basariz olabilmektedir. (Ornegin beklenecek hicbir alt ptoses yoksa wait
fonksiyonu basarisiz olur.)

Aslinda fonksiyonun parametreye yerlestirdigi deger yalnizca exit kodu degildir. Bu int nesnenin bazi bitleri prosesin
neden sonlandigina yénelik bilgi de icermektedir. iste hangi bitlerin hangi amacla kullanildigi sistemden sisteme
degisebildigi icin standart birka¢ makro bulundurulmustur. WIFEXITED(status) makrosu eger alt proses normal bir
bicimde sonlanmissa sifir disi deger verir. Yalnizca normal bicimde sonlanmis alt bir prosesin exit kodu elde edilebilir. Bir
proses baska bicimde de (6rnegin sinyal dolayisiyla) da sonlanmis olabilir. WEXITSTATUS(status) makrosu ise bize exit
kodunu vermektedir. wait fonksiyonun parametresi NULLL adres de gecilebilir. Bu durumda exit kod elde edilmez.
Donksiyon yalnizca ilk alt prosesin bitmesini bekler. (Yani wait fonksiyonu Windows'taki WaitForSingleObject ve
GetExitCodeProcess fonksiyonlarinin birlesimi gibidir.) Ornegin:

/* sample.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)
{
pid_t pid;
int status;

if ((pid = fork()) < @)
exit_sys("fork");

if (pid == 0 && execl("app", "app", (char *)NULL) < ©0)
exit_sys("execl");

if (wait(&status) < @)
exit_sys("wait");

if (WIFEXITED(status))
printf("Exit code: %d\n", WEXITSTATUS(status));
else
printf("child doesn't terminate normally\n");
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return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)
{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

/* app.c */

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(void)
{
int i;
printf("app is running...\n");
for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf(".");

fflush(stdout);
sleep(1);

}
printf("\n");

return 100;
b

waitpid fonksiyonu wait fonksiyonunun daha gelismis bir bi¢cimidir. Prototipi de soyledir:

#include <sys/wait.h>

pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int options);

Fonksiyonun birinci parametresi beklenecek alt prosesin id degerini alir. ikinci parametre prosesin exit kodunun
yerlestirilecegi int nesnesinin adresini almaktadir. Uglincii parametre ise bekleme isleminin nasil yapilacagina iliskin
secenekleri belirtir. Birinci parametre aslinda dort farkli bicimde girilebilmektedir:

> 0: Bu durumda birinci parametre beklenecek prosesin id degerini belirtir. Fonksiyon yalnizca bu prosesi bekler.

-1: Bu durumda fonksiyon herhangi bir alt prosesi bekler. Bu secenek fonksiyonun wait gibi davranmasina yol acar.

0: Bu durumda proses grup id'si fonksiyonu ¢agiran prosesin grup id'si ile ayni olan herhangi bir proses beklenir.

< -1: Bu durumda fonksiyon proses grup id'si burada belirtilen degerin mutlak degeri olan proseslerin herhangi birini
bekler.

Fonksiyonun son parametresi 0 gecilebilir. Fakat 0 yerine WNOHANG biciminde de gegilebilir. Bu durumda ilgili alt
proses sonlanmamissa sonlanmasi beklenmez. waitpid fonksiyonunun asagida ¢agrimina bakiniz:

waitpid(-1, &status, 0)
Bu ¢agrim asagidaki wait cagrimi ile esdegerdir:
wait(&status);

Yine fonksiyonun ikinci parametresi wait fonksiyonunda oldugu gibi NULL gecilebilir.
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waitpid fonksiyonu basari durumunda beklenen alt prosesin id degeri ile, basarisizlik durumunda -1 degeri ile geri
donmektedir. Ancak fonksiyonun son parametresi WNOHANG gecilmisse ve heniiz beklenen alt proses sonlanmamissa
bu durumda waitpid O degeri ile geri déner. Ornegin:

result = waitpid(pid, NULL, WNOHANG);

if (result == -1)
exit_sys("waitpid");
if (result != 9)
if (WIFEXITED(status))
printf("Child exit code = %d\n", WEXITSTATUS(status));
else
printf("child doesn't terminate normally\n");

Anahtar Notlar: UNIX/Linux sistemlerinde kabul tzerinde son calistirilan programin exit kodu S? ile kabuktan alinabilmektedir. Benzer bicimde
Windows sistemlerinde de kabuk (izerinde son g¢alistirilan prosesin exit kodu %errorlevel% ile elde edilebilir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Hortlak (Zombie) Proses Kavrami

UNIX/Linux sistemlerinde proseslerin exit kodlari Proses Kontrol Bloguna yazilir ve onlarin Ust prosesleri tarafindan
buradan alinir. Bu nedenle bir proses bittigi halde heniliz onun exit kodunu wait fonksiyonlariyla list proses almamissa
prosesin kontrol blogu isletim sistemi tarafindan serbest birakilmaz. iste sonlandigi halde exit kodu alinmamasindan
dolayi kontrol blogu bosaltiimamis proseslere hortlak (zombie) prosesler denilmektedir. wait fonksiyonlariyla exit kod
alindiginda hortlaklik ortadan kalkar.

UNIX/Linux sistemlerinde eger (st proses alt prosesten daha once sonlanmissa bu durumdaki alt proseslere 6ksiiz
(orphan) prosesler denilmektedir. Sistem 6ksiiz duruma diisen prosese init prosesini (id'si 1 olan prosesi) Ust proses
olarak atar. init de basarili bir bicimde alt proses sonlandiginda onun exit kodunu alarak onu hortlak olmaktan kurtarir. O
halde hortlaklik yalnizca "alt proses sonlandigi halde Ust prosesin wait fonksiyonu uygulamadigi ve ¢alismasina devam
ettigi durumlarda s6z konusu olmaktadir. Eger alt proses sonlandiktan sonra {ist proses de sonlanirsa yine init prosesi alt
prosesin exit kodunu alarak onun hortlak duruma diismesini engeller. Pekiyi hortlakligin 6nemi nedir? Bazi programlar
¢ok uzun sire (6rnegin bir seneden fazla) calisabilmektedir. Bunlar sirekli hortlak proses uretirse sistem kaynaklarini
tuketebilir. Ayrica hortlak proseslerin id degeri de baska bir prosese verilememektedir. wait fonksiyonlarinin disinda
otomatik hortlakligi engellemenin baska yollari da vardir. Fakat en normal durum fork islemini yapan (st prosesin wait
fonksiyonlarindan birini uygulayarak alt proesesi hortlakliktan kurtarmasidir. Hortlak proses olusturan bir 6rnek soyle
verilebilir:

/* app.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
int main(void)
{
pid_t pid;
if ((pid = fork()) < @) {
perror("fork");

exit(EXIT_FAILURE);

}
if (pid == @)
exit(EXIT_SUCCESS);

getchar(); /* child process is zombie state */

return 0;
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Hortlak prosesler ps komutunda proses durumu (process state) ‘Z’ biciminde gosterilmektedir.

- 4§ ps -al
FS UID PID PPID C PRI NI ADDR SZ WCHAN TTY TIME CMD
0 S 1000 34425 4089 0 80 0O - 1089 wait w pts/@ 00:00:00 app
1Z 1660 34426 34425 0 80 0O - 0 exit pts/0 00:00:00 ap <defunct>
O R 1000 34456 34434 0 80 0O - 7583 - pts/1 00:00:00 ps

Burada calistirilan program "app" isimli programdir. Onun proses id’si 34425’tir. app prosesinin fork yoluyla yarattigi
prosesin id’sinin 34426 olduguna dikkat ediniz. 34426 id’sine sahip bu procses hortlak durumdadir. Programda biz
ENTER tusuna bastigimizda st proses sonlanacak ve alt proses’e de init prosesi list proses olarak atanacak ve alt proses
hortlaklik durumundan ¢ikarilacaktir.

Pekiyi UNIX/Linux sistemlerinde Ust proses alt prosesi wait ile beklemek istemiyorsa bu hortlaklik durumu yine de
engellenebilir mi? iste bunun icin iki temel yéntem vardir. Birincisinde iist proses SIGCLD isimli sinyali ele alir. Alt proses
sonlanip bu sinyal icin set edilen fonksiyon ¢agrildiginda bu fonksiyon da hi¢ bekleme yapmadan wait uygulayabilir. ikinci
yontemde daha alt proses yaratiimadan once (st proses alt prosesin exit kodunu almayacagini beyan eder. Boylece
sistem alt proses sonlandiginda hemen onun proses kontrol blogunu yok edip onun hortlak duruma diismesini
engellemektedir. Bu islemler "UNIX/Linux Sistem Programlama" kursunda ayrintili bicimde ele alinmaktadir.

Windows sistemlerinde hortlak proses bir kavram olarak kullanilmamaktadir. Bu sistemlerde (st proses alt prosesin
handle degerini tuttugu icin (st proses sonlandiginda alt prosesin handle alani da sistem tarafindan zaten
bosaltiimaktadir. Windows sistemlerinde UNIX/Linux sistemlerinde oldugu gibi fork ve exec biciminde iki islemin
olmadigini proseslerin zaten yeni bir kodla calismaya basladigini animsayiniz. Dolayisiyla bu sistemlerde alt proses
yaratimi UNIX/Linux sistemleri kadar cok ve yogun olmamaktadir. Windows sistemlerinde alt prosesi yaratan Ust proses
istedigi zaman CloseHandle API fonksiyonuyla onun handle degerini serbest birakabilmektedir. Bu durumda da alt proses
sonlandiginda zaten onun handle degerini tutan bir proses kalmayacagi icin onun tuttugu handle alani da otomatik
olarak bosaltilacaktir. Ayrica Windows sistemlerinde prosesin exit kodunu alan APl fonksiyonun UNIX/Linux
sistemlerinde oldugu gibi bekleme yapmadigini animsayiniz. Tim bunlar dikkate alindiginda bu sistemlerde hortlak
proses kavraminin pek tehlikeli bir boyuta gelmeyecegi goriilmektedir. Ozetle Windows sistemlerinde {ist proses eger alt
prosesin exit kodunu alip kullanmayacaksa CreateProcess isleminden sonra CloseHandle API fonksiyonu ile tuttugu
handle degerini serbest birakir. Boylece alt proses sonlandiginda sistem alt prosesin Proses Kontrol Blogunu muhafaza
etmez. UNIX/Linux sistemlerinde hortlakligin otomatik olarak ortadan kaldirilmasi icin birkag yontem
kullanilabilmektedir. Bu ydontemler "UNIX/Linux Sistem Programlama" kurslarinde ele alinmaktadir.

Windows Sistemlerinde Handle Degerlerinin Anlami

Animsanacagi gibi Windows sistemlerinde CreateFile API fonksiyonuyla bir dosya acildiginda fonksiyon HANDLE ismiyle
temsil edilen bir handle degerini bize veriyordu. Daha sonra dosya islemleri bu handle degeri ile yuritiliyordu. HANDLE
tlrt void * olarak typedef edilmistir. Windows’ta aslinda yalnizca dosyalarin handle degerleri degil ismine "Kernel
Nesnsleri (Kernel Object)" denilen tim nesneler benzer mekanizmaya sahiptir. Yani dosyalar igin s6z konusu olan
mekazizma diger kernel nesneleri igin de ayni bicimde s6z konusudur. Windows’ta kernel nesneleri denilen bir grup
nesne ayni bicimde organize edilmektedir. Bu tasarim UNIX/Linux sistemlerinden biraz farklidir. Ancak genel veri yapsi
bir bakimdan UNIX/Linux sistemlerine de benzemektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi Windows’ta her prosesin bir
"Proses Handle Tablosu" vardir. Windows’taki Proses Handle Tablosu UNIX/Linux sistemlerindeki Dosya Betimleyici
Tablosuna benzetilebilir. Ancak UNIX/Linux sistemlerinde Dosya Betimleyici Tablosu yalnizca dosya betimleyicileri igin
kullanilirken Windows’ta Proses Handle Tablosu tiim kernel nesneleri icin kullanilmaktadir.

Aslinda Windows sistemlerinde her ne kadar HANDLE tirl void * olarak typedef edilmisse de Proses Handle Tablosunda
bir indeks belirtmektedir. Yani bu handle degerleri aslinda birer adres degil tipki UNIX/Linux sistemlerinde oldugu bir
tamsayisal indeks (tablonun baslangicina gore offset) beliritir. Windows’taki sistem sekilsel olarak sdyle betimlenebilir:
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Windows sistmlerinde elde ettigimiz handle degeri aslinda Proses Handle Tablosundaki ilgili girisin tablonun basindan
itibbaren byte uzunlugudur. Ornegin yukaridaki sekilse biz CreateFile isleminden aslinda 24 degerine sahip void *
tirtiinden bir handle elde etmis olabiliriz. Bu sistemlerde her handle ayrica bir 6zellik (mode) bilgisine de sahiptir.
Boylece 6rnegin bu sistemlerde bir ayni kernel nesnesi degisik erisim haklariyla birden fazla kez agilabilir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Dosya Betimleyicilerinin Anlami

Bir dosya open fonksiyonuyla acildiginda isletim sistemi bu dosyayla ilgili islemleri yonetebilmek icin kernel alani
icerisinde ismine "dosya nesnesi (file object)" denilen bir veri yapisi olusturur. Agik her dosya igin bir dosya nesnesi
vardir. Linux kaynak kodlarinda file isimli yapi bu dosya nesnesini temsil etmektedir. Bir prosesin agmis oldugu tiim
dosyalarin dosya nesneleri adres olarak dolayli bicimde proses kontrol blogunda tutulmaktadir.

Proses kontrol blogundaki bir gosterici ismine "Dosya Betimleyici Tablosu" denilen bir tabloyu gostermektedir. Dosya
betimleyici tablosu dosya nesnelerinin adreslerini tutan bir gosterici dizisidir. (Ornegin Linux icin bu dizinin her bir
elemani struct file * tiriindendir). Agilmis olan bir dosyanin tiim bilgileri bu dosya nesnesinin igerisindedir. isletim
sisteminin dosya sistemi dosya ile ilgili read/write gibi bir islem yapacagi zaman bu dosya nesnesinin icerisindeki bilgileri
kullanmak zorundadir. iste open fonksiyonunun bize verdigi dosya betimleyicisi de aslinda "Dosya Betimleyici
Tablosunda" bir indeks belirtmektedir.
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betimleyiciyi kullanarak read fonksiyonuyla bir okuma yapmak isteyelim:
read(3, buf, 10);

isletim sistemi 6nce 3 numarali betimleyiciye karsilik gelen dosya nesnesini bulmaya calisacaktir.
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Dosya icin gereken tim bilgiler dosya nesnesinin igerisindedir.

Burada en 6nemli noktalardan biri sudur: Dosya Betimleyici Tablosu toplamda bir tane degildir. Her prosesin ayri bir
Dosya Betimleyici Tablosu vardir. Dolayisiyla bir dosya betimleyicisi o proses igin anlamlidir. Ornegin 3 numarali dosya
betimleyicisi bir proseste falanca dosyayi belirtirken diger bir proseste filanca dosyayi belirtiyor olabilir.

Bir dosya kapatildiginda eger dosyayl gosteren baska bir betimleyici yoksa dosya nesnesi yok edilir. Dosya Betimleyici
Tablosundaki ilgili giris de bosaltilir. Yani belli bir anda Dosya Betimeleyici Tablosu’nun bazi girisleri dolu bazilari bos
(yani NULL degerinde) olabilmektedir.

POSIX standartlarinda open fonksiyonunun tablodaki ilk bos betimleyiciyi verecegi garanti edilmistir. Ornegin:
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Burada open fonksiyonu uygulansa open basari durumunda bize 4 numarali betimleyiciyi verecektir.

Bazen ayni dosya nesnesini gdsteren birden fazla betimleyici olmasini isteyebiliriz. Ornegin:
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Bu sekildeki fd1 betimleyicisi ile fd2 betimleyicisi ayni dosya nesnesini gosteriyor durumdadir. Dolayisiyla programci
read/write gibi islemlerde fd1 ya da fd2'yi kullanabilir. Béyle bir durumda programcinin fd1 ya da fd2 betimleyicisini
kullanmasi arasinda higbir farkhlik yoktur. iki farkli betimleyicinin ayni dosya nesnesini gdsterir hale getirilmesine "dosya
Bunlar dup ve dup2 fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar ayni dosya nesnesini gdsteren ikinci bir betimleyiciyi bize verirler.
dup fonksiyonunun prototipi soyledir:

#tinclude <unistd.h>

int dup(int oldfd);

dup fonksiyonu parametre olarak bir dosya betimleyicisi alir. O dosya betimleyicisinin gosterdigi dosya nesnesini
gosteren ikinci bir betimleyici olusturur ve o betimleyiciyi geri donlis degeri olarak verir. dup fonksiyonunun yine en
diisik numaral bos betimleyiciyi vermesi garanti edilmistir. Tabii dup fonksiyonu basarisiz da olabilir. Bu durumda -1
degerine geri doner.
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Asagidaki gibi bir dup isleminin yapildigini distinelim:
fd2 = dup(fdl);
Artik dosya islemlerinde fd1’i kullanmakla fd2’yi kullanmak arasinda bir fark yoktur. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fdi, fd2;
char buf[11];
ssize_t result;

if ((fd1 = open("sample.c", O_RDONLY)) == -1)
exit_sys("open");

if ((fd2 = dup(fd1)) == -1)
exit_sys("dup");

if ((result = read(fdl, buf, 10)) == -1)
exit_sys("read");

buf[result] = "\0';
puts(buf);
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if ((result = read(fd2, buf, 10)) == -1)
exit_sys("read");

buf[result] = '\@"';

puts(buf);
close(fdl);
close(fd2);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
b

Acilmis olan dosyalarin erisim haklari, dosya gostericisinin konumu gibi bilgiler dosya nesnesinin icerisinde
tutulmaktadir. Dolayisyla yukaridaki érnekte iki farklh betimleyici ayni dosya nesnesini gosterdigi icin ayni dosya
gostericisi konumunu kullaniyor olmaktadir.

dup?2 fonksiyonun prototipi ise soyledir:
#include <unistd.h>

int dup2(int oldfd, int newfd);

Fonksiyon yine birinci parametresiyle belirtilmis olan betimleyiciyi ciftler. Ancak en disiik numaral bos betimleyici
yerine ikinci parametreyle belirtilen betimleyiciyi bize verir. Eger ikinci parametrede belirtilen betimleyici agik bir dosya
nesnesini gosteriyorsa 6nce onu kapatir. Sonra bu betimleyicinin ilk parametredeki betimleyici ile ayni dosya nesnesini
gostermesini saglar. Fonksiyon basari durumunda ikinci parametresiyle belirtilen betimleyici degerine, basarisizlik
durumunda ise -1 degerine geri ddSnmektedir. Ornegin:
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dup2 fonksiyonunu asagidaki gibi kullandigimizi disiinelim:
fd3 = dup2(fd1l, fd2);
Burada artik fd2 betimleyicisi fd1 ile ayni dosya nesnesini gosteriyor durumdadir. Fonksiyon fd2 ile ayni degere geri

donecektir. Yani fd3 ile fd2 ¢agri sonunda (tabii dup2 basarili ise) ayni degere sahip olacaktir.
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Dosya Betimleyici Tablosu’nun bir uzunlugu vardir. Ornegin Linux sistemlerinde default olarak her prosesin Dosya
Betimleyici Tablosu 1024 eleman uzunlugundadir. Yani biz bu sistemlerde ayni anda en fazla 1024 dosyayi acik durumda
tutabiliriz. Tabii root kullanicisi isterse kendi ya da baska bir prosesin Dosya Betimleyici Tablosunu biiyutebilir. Ancak
bunu siradan kullanicilar yapamamaktadir.

Pekiyi bir dosya kapatildiginda ne olmaktadir? iste isletim sistemi dnce Dosya Betimleyici Tablosundaki dosya
betimleyicisi ile belirtilen indeksi bosaltir. Fakat hemen dosya nesnesini silmez. Clinkii kapatilan dosya betimleyicisinin
gosterdigi dosya nesnesini baska betimleyiciler de gdsteriyor olabilir. Dosya Nesnelerinin icerisinde bir referans sayaci da
tutulmaktadir. Ayni dosya nesnesinin birden fazla betimleyici tarafindan gosterildigi durumda bu betimleyicilerden biri
close fonksiyonuyla dosyayi kapatirsa isletim sistemi Dosya Betimleyici Tablosunda bu betimleyiciyi bosaltir ve dosya
nesnesindeki sayaci 1 eksiltir. Eger sayac¢ 0’a diismusse dosya nesnesini siler. Her dup islemi ve fork islemi nesne sayacini
1 artirmaktadir. Linux sistemlerindeki dosya nesnesini temsil eden file yapisini inceleyiniz (Kernel 2.4.22):

struct file {

struct list head f_list;

struct dentry *f_dentry;
struct vfsmount *f vfsmnt;
struct file operations *f_op;
atomic_t f_count;
unsigned int f_flags;
mode_t f_mode;

loff_t f_pos;
unsigned long f_reada, f_ramax, f_raend, f_ralen, f_rawin;
struct fown_struct f_owner;
unsigned int f_uid, f_gid;
int f_error;
unsigned long f_version;
void *private_data;
struct kiobuf *f£ _iobuf;

long f_iobuf_lock;

1

Yapinin f_count elemani nesne sayacini, f_pos elemani doysa gostericisiin konumunu, f uid, f gid elemanlari dosyanin
kulalnici ve grup id’lerini beelirtmektedir.

fork islemi sirasinda Ust prosesin agcmis oldugu dosyalar alt proseste de acik bicimde goriilmektedir. fork fonksiyonu Gst
prosesin Dosya Betimleyici Tablosunu alt prosese kopyalamaktadir. Boylece alt prosesin Dosya Betimleyici Tablosu
girisleri Ust prosesin Dosya Betimleyici Tablosu girisleri ile esdeger duruma getirilir. Tabii bu islem sirasinda dosya
nesnelerinin kopyalari ¢ikartiimaz. Yalnizca Dosya Betimleyici Tablosundaki adresler kopyalanir. Baska bir deyisle fork
isleminden sonra Ust ve alt prosesteki ayni numarali betimleyiciler ayni dosya nesnesini gésteriyor durumda olur. Tabii
dosya nesnelerinin sayaglari da birer artirilmis olacaktir. Ornegin:
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fork isleminden sonra exec islemi yapildiginda artik yeni bir program calisacagina gore calisan program Ust prosesin
acmis oldugu dosyalarla ilgilenmeyecektir. (Tabii ilgilenecek bicimde de yazilmis olabilir.) iste exec yapildiginda acik olan
dosyalarin otomatik kapatiimasi saglanabilmektedir. isletim sistemi acik olan her dosya icin o prosese 6zgii bir "close on
exec" bayragl tutar. Bu bayrak default durumda "clear" edilmistir. Yani exec islemi yapildiginda dosya betimleyicisi
otomatik olarak kapatilmaz. Fakat istenirse fcntl isimli POSIX fonksiyonu ile bu bayrak "set" edilebilir. Bu durumda exec
islemi sirasinda acgik olan betimleyici otomatik bicimde kaapatilmaktadir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Dosya Yénlendirmesi

Animsanacagl gibi UNIX/Linux ve Windows sistemlerinde aygit surliciiler de aslinda birer dosya gibi organize
edilmektedir. Kabuk lzerinden proses yaratildiginda Ust prosesten 0, 1 ve 2 numarali betimleyiciler dolu olarak gelir. 0
numarali betimleyicinin gosterdigi dosya nesnesi "stdin" (tipik olarak klavye) aygit striiclisi ile, 1 numarali
betimleycicinin gosterdigi dosya nesnesi ise "stdout" (tipik olarak ekran) aygit stirticiisi ile iliskilendirilmistir. 2 numarali
betimleyici dup islemi yapilarak elde edilmistir ve o da 1 numaral betimleyici ile ayni dosya nesnesini gosterir. Bu 2
numarali betimleyiciye "stderr" denilmektedir ve default durumda "terminal" aygit siirlicline yonlendirilmistir. Yani isin
bainda UNIX/Linux sistemlerindeki bir proses tipik olarak soyle baslatiimaktadir:

&,ﬁ:‘}’"‘“‘ﬁl D%ﬂ! A pey
Il

Hrees  Kaalng

PFilefesDle

Boylece bu sistemlerde ilk agtigimiz dosya icin bize 3 numaral betimleyici verilir. Bu sistemlerde hangi dilden hangi
fonksiyonu kullanacak olursak olalim stdin dosyasindan okuma yapildiginda eninde sonunda O numaral betimleyici
kullnilarak read islemi yapilmaktadir. Benzer bicimde stdout dosyasina bir seyler yazilmak istendiginde de eninde
sonunda 1 numaral betimleyici kullanilarak write islemi yapilir. O halde yénlendirme basit bir bicimde soyle yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
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void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
int i;
close(1);
if ((fd = open("test.txt", O _WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC, S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IROTH)) < 0)
exit_sys("open");
for (1 = 0; i < 10; ++1)
printf("%d\n", 1i);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
b

open fonksiyonunun ilk bos betimleyiciyi verdigini animsayiniz. Yukaridaki 6rnekte 6nce 1 numarali betimleyici
kapatilmis ve hemen arkasindan open islemi yapilmistir. Dolayisiyla artik 1 numaral betimleyici stdout dosya nesnesini
degil, "test.txt" isimli dosyaya iliskin dosya nesnesini gosteriyor durumda olur. Fakat yonlendirmede dup2 fonksiyonunu
kullanmak daha glivenlidir. Clinki ¢ok thread'li uygulamalarda bu tir islemler senkronizasyon sorununa yol agabilirler
O halde yonlendirme daha bicimsel olarak asagidaki gibi yapilmaktadir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
int i;
if ((fd = open("test.txt", O _WRONLY | O_CREAT | O _TRUNC, S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH)) <
0)
exit_sys("open");
if (dup2(fd, 1) < @)
exit_sys("dup2");
for (1 =0; i < 10; ++1)
printf("%d\n", 1i);
close(fd);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
}
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Pekiyi kabuk “>" ya da ‘<’ isareti ile yénlendirmeyi nasil yapmaktadir? iste kabuk &nce bir kez fork yapar. Yonlendirmeyi
yaptiktan sonra exec yapar. Boylece galisan program kodu artik bu yonlendirmeye gore calisacaktir.  Asagida kabugun
nasil yonlendirme yaptigina iliskin bir 6rnek veriyoruz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

void exit_sys(const char *msg);
/* redirect <dosya > <program> [argiman listesi] */

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

pid_t pid;

int fd;

if (argc < 3) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\nusage: redirect <dosya > <program> [argiman
listesi]\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}

if ((pid = fork()) == -1)
exit_sys("fork");

if (pid == 0) {
if ((fd = open(argv[1], O_WRONLY | O CREAT | O _TRUNC, S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH))
== -1)
exit_sys("open");

if (dup2(fd, 1) == -1)
exit_sys("dup2");

close(fd);

if (execvp(argv[2], &argv[2]) == -1) {

remove(argv[1]);
exit_sys("execvp");

}
}
if (wait(NULL) == -1)
exit_sys("wait");
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
}

Bu ornekte kullanici programi calistirirken yonlendirmenin yapilacagl dosyayi ve calistiracagl programi komut satiri
argiimanlariyla birlikte komut satiri argiimani olarak verir. Ornegin:

redirect test.txt 1ls -1
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Boylece Is programi secenegiyle calistirilacak ancak bunun stdout dosyasi test.txt dosyasina yonlendirilecektir.
Programda exec fonksiyonu olarak execvp'nin kullanildigina dikkat ediniz. argv dizisinin sonunda NULL adres olacagi icin
cahistirilacak programin komut satiri argimanlari kolay bir bicimde execvp fonksiyonuna aktariimistir.

Proseslerarasi Haberlesme (Interprocess Communication - IPC)
Onceki konularda da gérdiigiimiiz gibi modern isletim sistemlerindede sayfa tablolari yoluyla prosesler arasinda tam bir
izolasyon saglanmistir. Bu sistemlerde her proses sanki fiziksel bellege tek basina yliklenip ¢alisiyormus gibi bir illizyon

olusturulmaktadir. Bir prosesten digerine belli miktarda byte gdnderip alma silirecine "Proseslerarasi Haberlesme"
denilmektedir. Proseslerarasi haberlesme kabaca ikiye ayrilir:

[
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Proseslerarasi haberlesme ydntemlerine pek ¢ok durumda gereksinim duyulmaktadir. Ornegin bir "chessboard.exe"
isimli satrang tahtasi programini diistinelim. Bu program bir GUI ortami olusturarak taslarin hareketlerini saglyor olsun.
iste bu programa hangi tasi nereye oynatacagini baska bir program proseslerarasi haberlesme yéntemleriyle iletiyor
olabilir. Ya da bir araba similatoriindeki bir proses arabanin o andaki konumunu proseslerarasi haberlesme
yontemleriyle araba kabinini yoneten baska bir prosese iletebilir. istemci-Sunucu (Client-Server) mimarisinde arka
planda hep proseslerarasi haberlesme yéntemleri kullanilmaktadir. istemci-Sunucu mimarisinde asil isi yapan programa
"sunucu (server)" denilmektedir. "istemci (client)" olarak calisan program proseslerarasi haberlesme ydntemleriyle
istegini sunucu programa iletir. Sunucu program da islemini yapip sonuglari yine proseslerarasi haberlesme
yontemleriyle istemciye yollayabilir. istemci-Sunucu mimarisi ileride ele alinmaktadir.

Ayni makinenin prosesleri arasindaki haberlesmelerde kullanilan tipik teknikler sunlardir:

- Borular (Pipes)
- Paylasilan Bellek Alanlari (Shared Memory)
- Mesaj Kuyruklari (Message Queue)

Ag altinda farkh makinelerin prosesleri arasinda haberlesmede bir protokol de devreye girmektedir. Bu amacla
olusturulmus cesitli protokol aileleri vardir. Bugiin en yaygin kullanilan protokol ailesi Internet'in de kullandig1 IP
protokol ailesidir. Kursumuzda IP protokol ailesi ile haberlesme ele alinacaktir.

Biz kursumuzda 6nce Windows ve UNIX/Linux sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan "ayni makinenin prosesleri
arasindaki" haberlesme yontemleri lzerinde sonra da IP ailesi ile farkli makinelerin prosesleri arasinda haberlesme
yontemleri lizerinde duracagiz.

Boru Haberlesmeleri
Boru haberlesmeleri hem UNIX/Linux sistemlerinde hem de Windows sistemlerinde kullanilan yaygin bir tekniktir. Bu

haberlesme yénteminde senkronizasyon da otomatik saglanmaktadir. Boru haberlesmeleri hem UNIX/Linux hem de
Windows sistemlerinde "isimli (named)" ve "isimsiz (unnamed/anonymous)" olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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Borular UNIX/Linux sistemlerinde tek kanallidir. Yani bir taraf yazar, diger taraf okur (half duplex). Fakat tek bir boruyla
ayni anda iki tarafin yazip okumasi mimkiin degildir. Windows sistemlerinde borular ¢ift kanallidir. Dolayisiyla bir boru
yaratildiginda bir tarafin yazdigini diger taraf okurken, diger tarafin yazdigini da karsi taraf okuyabilir. Ayni durumu
UNIX/Linux sistemlerinde saglamak icin iki boru yaratmak gerekir.

isimsiz borular yalnizca (ist ve alt prosesler arasinda haberlesmede kullaniimaktadir. isimli borular ise ayni makine
icerisindeki herhangi iki proses arasindaki haberlesmede kullanilabilmektedir.

Tipik bir boru haberlesmesi su asamalardan gecilerek gerceklestirilir:
1) Once boru yaratilir.

2) Proseslerden biri boruya bilgiyi yazar. Genellikle borular isletim sistemlerinde sanki birer dosyaymis gibi ele
alinmaktadir. Bu nedenle yazma ve okuma islemleri dosya fonksiyonlariyla yapilir. (UNIX/Linux sistemlerinde read ve
write POSIX fonksiyonlari, Windows sistemlerinde ReadFile ve WriteFile APl fonksiyonlari).

3) Diger proses bilgiyi okur. Borular birer FIFO kuyruk sistemi gibidir. Borularda stream tabanli bir haberlesme so6z
konusudur. Stream tabanli haberlesme demek okuyanin istedigi kadar byte okuyabilmesi (yani bir bilgiyi birden fazla
okuma eylemiyle ele elde edebilmesi) demektir.

4) Borunun belli bir uzunlugu vardir. Eger yazan tarafin yazdigini, okuyan almazsa (bu durum okuyan tarafin yavas
kalmasi sonucunda da olusabilir) boru dolar. Boru doldugu zaman yazan taraf yazmaya calistiginda bloke olusur. (Bloke
(blocking) ileride baska konularda ele alinacaktir. Bloke olmak ilgili akisin donarak bekletilmesi anlamina gelmektedir.) Ta
ki karsi taraf okuyup boruda yer acilana kadar. Benzer bicimde okuyan taraf borudakilerin hepsini okumussa ve yeniden
borudan okuma yapmak isterse yine bloke olusur. Yani o da donarak bekler. Ta ki diger taraf boruya birseyler yazana
kadar.

5) Boru haberlesmesi yazan tarafin boruyu kapatmasiyla sonlandiriimalidir. Bu durumda okuyan taraf dnce boruda
kalanlari okur. Sonra artik okuma fonksiyonu sifir ile geri déner. Okuyan taraf da boylece karsi tarafin boruyu kapattigini

anlar. O da boruyu kapatir. Once okuyan tarafin boruyu kapatmasi normal bir durum degildir. Bu genellikle sistemlerde
¢6kmeye yol acar.

Aslinda boru haberlesmeleri blokeli (blocking) ya da blokesiz (nonblocking) modda yapilabilmektedir. Biz burada default
durum olan blokeli moidda boru haberlesmeleri lizerinde duracagiz.

UNIX/Linux Sistemlerinde isimsiz Boru Haberlesmeleri

Yukarida da belirtildigi gibi isimsiz boru haberlesmeleri Ust ve alt prosesler arasinda yapilmaktadir.
Blokeli modda UNIX/Linux sistemlerinde isimsiz boru haberlesmesi soyle yapilir:

1) Ust proses dnce pipe isimli fonksiyonla isimsiz boruyu yaratir.

#include <unistd.h>

int pipe(int pipefd[2]);
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Anahtar Notlar: C'de fonksiyonun gosterici parametresi dizisel bicimde de belirtilebilir ve koseli parantezlerin igerisine sabit ifadeleri yazilabilir.
Bunun okunabilirlik disinda gostericiden higbir farki yoktur. Dolayisiyla asagidaki prototiplerin hepsi esdegerdir:

void foo(int *a);
void foo(int a[]);

void foo(int a[2]);
void foo(int a[1e0]);

Dolayisiyla pipe fonksiyonunun prototipi soyle de yazilabilirdi:
int pipe(int *pipefd);
pipe fonksiyonu basari durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine geri doner. Fonksiyona iki elemanl bir int
dizinin adresi gecirilmelidir. Ornegin:
int pipefds[2];
if (pipe(pipefds) < @) {
perror("pipe");

exit(EXIT_FAILURE);
¥

Fonksiyon verdigimiz dizinin icerisine iki betimleyici yerlestirir. Dizinin ilk elemanina yerlestirilen betimleyici borudan
okuma yapmak icin, ikinci elemanina yerlestirilen betimleyici boruya yazma yapmak icin kullaniimalidir.
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2) Artik Ust proses fork fonksiyonuyla alt prosesi olusturur. Boylece (ist prosesin boru betimleyicileri alt prosese
aktarilmis olur. Bu durumda borudan okuma potansiyeli olan ve boruya yazma potansiyeli olan ikiser betimleyici vardir.

if ((pid = fork()) < @) {
perror("forkl");
exit (EXIT_FAILURE);

}

UNIX/Linux sistemlerinde bir proses fork ile yaratildiginda tist prosesin dosya betimleyicileri alt prosese aktarilmaktadir.
Yani 6érnegin (st proses bir dosyayl acmissa fork isleminden sonra alt proses de bu dosyayi acik gérmektedir. ilgili
betimleyici her iki proseste de ayni dosyaya yazmak ve okumak amaciyla kullanilabilmektedir. Bu konunun ayrintilari
"UNIX/Linux Sistem Programlama" kurslarinda ele alinmaktadir. isimsiz boru haberlesmesinde de (st proses boruyu
yaratip fork uyguladiginda alt proses de ayni boruya erismek icin betimleyicilere sahip olmus olur. Boylece fork
isleminden sonra boruya yazma ve borudan okuma potansiyeline sahip ikiser betimleyici bulunuyor durumdadir.

3) Simdi hangi prosesin boruya yazma yapacagi, hangisinin okuma yapacagl belirlenir. Artik yazan taraf okuma
betimleyicisini, okuyan taraf da yazma betimleyicisini close fonksiyonuyla kapatmalidir. Yani boruya yazma ve okuma
potansiyelinde olan tek bir betimleyici kalmalidir.

if ((pid = fork()) < 0) {
perror("fork1");
exit (EXIT_FAILURE);
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}

if (pid !'= 0) { /* list proses boruya yazacak */
close(pipefds[@]);

}

else { /* alt proses borudan okuyacak */
close(pipefds[1]);

}

4) Artik yazan taraf write fonksiyonuyla boruya yazma yapar. Okuyan taraf da read fonksiyonuyla borudan okuma
yapacaktir:

#tinclude <unistd.h>

ssize_t read(int fd, void *buf, size_t count);
ssize_t write(int fd, const void *buf, size_t count);

read ve write fonksiyonlarini daha 6nce gérmistik. Bu fonksiyonlarin birinci parametreleri borunun (dosyanin) handle
yani betimleyici degeridir. ikinci parametreler okuma ya da yazma icin gereken bellek transfer adresidir. Son
parametreler okunacak ya da yazilacak byte miktarini belirtir. Fonksiyonlar basariliysa okunan ya da yazilan byte
sayisina, basarisizsa -1 degerine geri donerler. read fonksiyonu 0 ile geri donerse bu durum karsi tarafin boruyu kapatmis
oldugu ve artik boruda okunacak hicbirseyin kalmadigi anlamina gelir. read boru bossa, write ise boru doluysa zaten geri
dénmeden beklerler. Blokeli modda ¢alismanin 6nemli birkag noktasi vardir.

- Borudan n byte okunmak istendiginde boruda n'den daha az byte varsa read fonksiyonu okuyabildigi kadar byte'l
okuyup okuyabildigi byte sayisina geri doner. Yani 6rnegin biz borudan tek bir read fonksiyonuyla 100 byte okumak
isteyelim. Ancak boruda 80 byte bulunuyor olsun. Bu durumda read fonksiyonu 80 byte'l okuyarak 80 degeri ile geri
donecektir. Ancak read ile borudan okuma yapilmak istendiginde eger boruda okunacak hi¢ byte yoksa bu durumda read
boruya en az bir byte yazilana kadar blokede kalir.

- Birden fazla kaynak ayni boruya yazma yaparken normalde i¢ ice gegme olusmaz. Ancak borunun bir uzunlugu vardir
(bu uzunluk <limts.h> icerisindeki PIPE_BUF sembolik sabiti ile programciya verilmektedir). Eger boruya write fonksiyonu
ile boru uzunlugundan daha fazla miktarda byte yazilmaya c¢alisilirsa bu durumda i¢ ice gegme olusabilmektedir. Yazma
sirasinda da tim byte'lar yazilana kadar bloke ¢6zlilmez. Programci borunun uzunlugunu degistiremez ancak PIPE_BUF
sembolik sabiti yoluyla bu uzunlugu elde edebilir.

Ornek bir program sdyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int pipefds[2];
pid_t pid;
int i, val;
ssize_t result;

if (pipe(pipefds) < 0)
exit_sys("pipe");

if ((pid = fork()) < @)

exit_sys("fork");
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if (pid !'= 0) {
close(pipefds[0]);
for (1 = 0; i < 100; ++1i)
if (write(pipefds[1], &i, sizeof(int)) < 0)
exit_sys("write");
close(pipefds[1]);
if (wait(NULL) < 0)
exit_sys("wait");

¥
else {
close(pipefds[1]);
while ((result = read(pipefds[@], &val, sizeof(int))) > @) {
printf("%d ", val);
fflush(stdout);
}
printf("\n");
if (result < 0)
exit_sys("read");
close(pipefds[0]);
}
return 0;
b
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
b

Boruya yazma ve borudan okuma islemlerini bir fonksiyona da devredebiliriz:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>

void exit_sys(const char *msg);
void write_pipe(int fd);
void read_pipe(int fd);

int main(void)

{
int pipefds[2];
pid_t pid;

if (pipe(pipefds) < 0)
exit_sys("pipe");

if ((pid = fork()) < 0)
exit_sys("fork");

if (pid !'= 0) {
close(pipefds[0]);
write_pipe(pipefds[1]);
close(pipefds[1]);

if (wait(NULL) < @)
exit_sys("wait");

}

else {
close(pipefds[1]);
read_pipe(pipefds[@]);
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close(pipefds[0]);

}
return 0;
b
void write_pipe(int fd)
{
int i;
for (1 = 0; i < 100; ++1i)
if (write(fd, &i, sizeof(int)) < 9)
exit_sys("write");
}
void read_pipe(int fd)
{
ssize_t result;
int val;
while ((result = read(fd, &val, sizeof(int))) > @) {
printf("%d ", val);
fflush(stdout);
}
printf("\n");
if (result < 0)
exit_sys("read");
b
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
}

Pekiyi boruya yazmak ve borudan okuma yapmak icin yalnizca birer betimleyicinin birakilmasinin anlami nedir?
Animsanacagi gibi isimsiz boru haberlesmesinde boruya yazan taraf okuma betimleyicisini, okuyan taraf da yazma
betimleyicisini kapatiyordu. Bdylece toplamda boruya yazma yapan ve borudan okuma yapan birer betimleyici
kaliyordu. iste eger boruya yazma potansiyelinde olan birden fazla betimleyci varsa ancak son betimleyici kapatildiginda
okuyan taraf borunun kapatildigini anlayabilmektedir. Baska bir deyisle read fonksiyonu eger boruya yazma yapacak
hicbir betimleyici yoksa O degerine geri donmektedir. Birden fazla betimleyicinin borudan okuma yapma potansiyelinde
olmasinda genel olarak bir sakinca yoktur. Ancak bu tir haberlesmelerde gereksiz betimleyicilerin kapatiimasi her zaman
iyi bir tekniktir.

Borularla islemler dosya islemleri gibi yapiliyor olsa da aslinda borular isletim sistemi tarafindan kernel alaninda bellek
olusturulmaktadir. Yani 6rnegin bir proses write fonksiyonu ile bir boruya yazma yaptigl zaman aslinda bir disk islemi
yaptimamaktadir. Boru kernel alani icerisinde tahsis edilmis olan bir bellek bolgesidir. Bu durumda yazma ve okuma
islemleri aslinda bu bellek bolgesinden yapilmaktadir. Yani borular dosyaymis gibi isleme sokulmakla birlikte aslinda
birincil bellekte tahsis edilmis olan bolgelerdir.

Kabuk Boru islemini Nasil Yapiyor?
Onceki konularda da gérildigii gibi kabuk tizerinden,
al|b

gibi bir islemde a'nin stdout dosyasina yazdiklarini b stdin dosyasindan okumaktadir. Pekiyi kabuk bu islemi nasil
yapabilmektedir? Aslinda bu islem isimsiz bir boru yardimiyla 6zetle sdyle yapilmaktadir: Kabuk bir isimsiz boru
olusturur. Sonra alt prosesleri fork ile yaratir. Ancak exec yapmadan dnce a prosesinin stdout dosyasini yazma amacli, b
prosesinin de stdin dosyasini okuma amacgli boruya yonlendirir. Sonra da exec islemini yapar. Boylece a prosesinin
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ekrana yazdiklari aslinda boruya yazilmaktadir. b prosesinin de klavyeden okuduklari ise aslinda borudan okunmaktadir.
Bu islemin ayrintili adimlari madde madde soyle agiklanabilir:

1) Kabuk 6nce isimsiz boruyu yaratir.

2) Borular da birer dosya gibi dosya betimleyicisine sahiptir. Kabuk "a" i¢in fork uygular ve "a"nin stdout dosyasini
boruya yonlendirir. Sonra da "a" icin exec uygular. Boylece "a" stdout dosyasina yazdigini sanirken aslinda boruya
yazacaktir.

3) Bu kez kabuk "b" icin fork uygular ve "b"nin stdin dosyasini boruya yonlendirir. Sonra da "b" icin exec uygular. Boylece
"b" stdin dosyasindan okudugunu sanirken aslinda borudan okuyacaktir.

5) Hem kabul hem de iki alt proses boruya iliskin gereksiz betimleyicilrini kapatir.

4) Kabuk her iki prosesin de bitmesini wait fonksiyonlari ile bekler. Artik "a" prosesinin stdout dosyasina yazdiklarini "b"
prosesi "stdin" dosyasindan okuyacaktir.

Boyle bir boru islemi asagidaki gibi bir programla yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>

void exit_sys(const char *msg);
/* shellpipe <progl> args "|" <prog2> args */

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

int i, pindex;

int pipefds[2];

pid_t pidout, pidin;

if (argc < 4) {
fprintf(stderr, "wrong number old arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
pindex = 0;
for (1 = 1; i < argc; ++1i)
if (!strcmp(argv[i], "|")) {
pindex = i;
break;

}

if (!pindex || pindex == 1 || pindex == argc - 1) {
fprintf(stderr, "| delimited two programs must be specified!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
argv[pindex] = NULL;

if (pipe(pipefds) == -1)
exit_sys("pipe");

if ((pidout = fork()) == -1)

exit_sys("fork");
if (pidout == 0) {

if (dup2(pipefds[1], 1) == -1)

exit_sys("dup2");
close(pipefds[0]);
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close(pipefds[1]);

if (execvp(argv[1l], &argv[1l]) == -1)
exit_sys("execv");
/* unreachable code!... */
}
if ((pidin = fork()) == -1)

exit_sys("fork");
if (pidin == @) {

if (dup2(pipefds[0], @) == -1)
exit_sys("dup2");

close(pipefds[@]);

close(pipefds[1]);

if (execvp(argv[pindex + 1], &argv[pindex + 1]) == -1)
exit_sys("execv");

/* unreachable code!... */

}

close(pipefds[0]);
close(pipefds[1]);

if (wait(NULL) == -1)
exit_sys("wait");

if (wait(NULL) == -1)
exit_sys("wait");

return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);

Program soyle calistirilabilir:

shellpipe 1s -1 "|" wc
Programi galistirirken | semboliini tirnak icerisine almayl unutmayiniz. Eger bu semboll tirnak igerisine almazsaniz
kabuk bunu komut satiri argiimani degil kendi boru semboli olarak ele alacaktir.

Ayni islemi bir fonksiyona da yaptirabilirdik. Asagidaki 6rnekte runpipe isimli fonksiyon tek bir string almaktadir.
Dolayisiyla programin komut satiri argimani da bir tane olmalidir. Aralarinda bosluk olan fakat tek bir argliman
biciminde isleme sokmak istediginiz arglimanlari tirnak igerisine almay! unutmayiniz.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>
#include <limits.h>

#define MAX_PARAM 10
void exit_sys(const char *msg);

/* runpipe("ls -1 | grep "tty") */
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int runpipe(char *cmd)

int fds[2];

char *ppos, *str;

char *first[MAX_PARAM], *second[MAX_PARAM];
int i;

pid_t pidfirst = @, pidsecond = ©;

int result = 0;

if ((ppos = strchr(cmd, '|"')) == NULL)
return -1;
*ppos = '\0@';

i=0;

for (str = strtok(cmd, " \t"); str != NULL; str = strtok(NULL, " \t"))
first[i++] = str;

first[i] = NULL;

i=0;

for (str = strtok(ppos + 1, " \t"); str != NULL; str = strtok(NULL, " \t"))
second[i++] = str;

second[i] = NULL;

if (pipe(fds) == -1)
return -1;

if ((pidfirst = fork()) == -1)
goto EXIT;

if (pidfirst == 0) {
close(fds[0]);
if (dup2(fds[1], 1) == -1)
exit (EXIT_FAILURE);
close(fds[1]);
if (execvp(first[0], &first[0]) == -1)
exit (EXIT_FAILURE);
}

if ((pidsecond = fork()) == -1)
goto EXIT;

if (pidsecond == 0) {
close(fds[1]);
if (dup2(fds[@], @) == -1)
exit (EXIT_FAILURE);
close(fds[9]);
if (execvp(second[@], &second[0]) == -1)
exit (EXIT_FAILURE);
}

EXIT:
close(fds[9]);
close(fds[1]);

if (pidfirst != @ && waitpid(pidfirst, NULL, @) == -1)
result = -1;

if (pidsecond != © && waitpid(pidsecond, NULL, @) == -1)
result = -1;

return result;

}

/* ./shellpipe "<progl> args | <prog2> args" */
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int main(int argc, char *argv[])

{
if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "wrong number of arguments!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
if (runpipe(argv[1l]) == -1) {
fprintf(stderr, "runpipe error");
exit(EXIT_FAILURE);
}
return 0;
¥
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

UNIX/Linux Sistemlerinde isimli Boru Haberlesmesi

isimsiz boru haberlesmesi yalnizca iist proseslerle alt prosesler arasindaki haberlesmelerde kullanilabilmektedir. Halbuki
isimli borularla biz aralarinda ustlik-althk iliskisi olmayan herhangi iki prosesi haberlestirebiliriz. UNIX/Linux
sistemlerinde isimli borular sanki birer dosyaymis gibi ele alinmaktadir. Bu boru dosyalari dosya sisteminde dizin
girislerinde 'p' dosya oOzelligiyle gorintilenirler. Tabii boru dosyalari gercek anlamda diskte yer kaplamazlar. Onlarin
yalnizca bir dizin girisleri vardir. Onlar isletim sistemi tarafindan yine isimsiz borularda oldugu gibi ana bellekte
olusturulurlar. isimli boru dosyalari dosya sisteminde silinmedikleri siirece kalicidirlar. Sistem kapatilip yeniden
acildiginda dizin girislerinde biz isimli boru dosyalarini 0 uzunlukta goririz.

isimli borular sirasiyla su adimlarla olusturulur:

1) UNIX/Linux sistemlerinde isimli borularla ¢alismak i¢in dnce bir boru dosyasinin olusturulmasi gerekir. Boru dosyasini
olusturabilmek icin mkfifo isimli POSIX fonksiyonu kullanilabilir. Ya da komut satirindan mkfifo isimli komut zaten bu
fonksiyonu c¢agirarak isimli boru dosyasi olusturmaktadir. mkfifo fonksiyonunun prototipi séyledir:

#include <sys/stat.h>

int mkfifo(const char *pathname, mode_t mode);

Fonksiyonun birinci parametresi boru dosyasinin yol ifadesini, ikinci parametresi boru dosyasinin erisim haklarini
belirtmektedir. Fonksiyon basari durumunda sifir degerine, basariszlik durumunda -1 degerine geri doner. Eger birinci
parametreyle belirtilen isimde dizin girisi zaten varsa mkfifo fonksiyonu basarisiz olmaktadir. Tabii isimli boru
haberlesmesinde proseslerden yalnizca biri isimli boruyu yaratmaya calismalidir. Ya da bunun yerine iki proses de isimli
boru varmis gibi islemlere baslayabilir. Yukarida da belirttigimiz gibi isimli boru dosyalari haberlesme baslamadan 6nce
kullanici tarafindan mkfifo komutuyla da yaratilabilir.

mkfifo komutu asagidaki gibi basit bicimde kullanilabilir:
mkfifo mypipe

Bu bicimdeki kullanimda boru dosyasi rw-r--r-- haklariyla yaratilmaktadir. isimli boruyu -m secenegi ile istedigimiz erisim
haklarini vererek de yaratabiliriz. Ornegin:

¢ mkfifo -m 666 testpipe
7 4 1s -1 testpipe

prw-rw-rw- 1 csd study 0 Aéu 19 11:13 Le

mkfifo isimli kabuk komutu mkfifo POSIX fonksiyonu kullanilarak soyle yazilabilir:
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

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

int result, mflag, smode, eflag = 0;

char *marg = "644";

int i;

mode_t modes[] = { S_IRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR, S_IRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP, S_IROTH, S_IWOTH, S_IXOTH
s

mode_t dmode;

if (argc == 1) {
fprintf(stdout, "at least one file name must be specified!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if (umask(®) == -1)
exit_sys("umask");

opterr = 0;
while ((result = getopt(argc, argv, "m:")) != -1) {
switch (result) {
case 'm':
mflag = 1;
marg = optarg;
break;
case '?':
if (optopt == 'm")
fprintf(stderr, "-%c option given must be followed by a mode argument\n", optopt);
else
fprintf(stderr, "invalid switch: %c\n", optopt);
eflag = 1;

}

if (eflag)
exit(EXIT_FAILURE);

sscanf(marg, "%o0", &smode);

dmode = 0;
for (i =8; i >=0; --1)
if ((smode >> i) & 1)
dmode |= modes[8 - i];

for (i = optind; i < argc; ++i)
if (mkfifo(argv[i], dmode) == -1)
fprintf(stderr, "cannot change mode: %s\n", argv[i]);

return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
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2) Boru dosyasli sanki normal bir dosyaymis gibi open POSIX fonksiyonuyla iki proses tarafindan da acilir. (Ya da istenirse
bunun i¢in fopen standart C fonksiyonu da kullanilabilir. Ancak fopen kullanilacaksa dosya tamponlama stratejisinin "sifir
tamponlamali moda" ¢ekilmesi uygun olur.) open fonksiyonunda agis islemini bir proses yalnizca okuma modunda digeri
de yalnizca yazma modunda yapmalidir. Yani isimisiz borularda oldugu gibi boruya yazma ve borudan okuma
potansiyeline sahip tek bir betimleyici olmalidir:

if ((fd = open("mypipe", O RDONLY)) < @) {
perror("open");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if ((fd = open("mypipe", O WRONLY)) < @) {
perror("open");
exit (EXIT_FAILURE);

Tabii aslinda isimli boruyu proses O RDWR modunda da acabilir. Bu yasak bir islem olmamakla birlikte ¢cogu kez
anlamsizdir.

Blokeli modda proseslerden biri boruyu okuma modunda agmak istediginde, digeri yazma modunda acana kadar open
blokede kalmaktadir. Benzer bicimde bir proses boruyu yazma modunda a¢mak istediginde digeri okuma modunda
acana kadar yine open blokede kalir.

3) Artik yazan taraf write fonksiyonuyla boruya yazma yapar. Okuyan taraf da read fonksiyonuyla borudan okur. Tabii
yine boru doldugunda yazan taraf, boru bosaldiginda da okuyan taraf blokede kalir. Yani isimli borunun davranisi
tamamen isimsiz boruda oldugu gibidir.

4) Yine 6nce yazan tarafin boruyu kapatmasi gerekir. Daha sonra karsi taraf read fonksiyonuyla sifir byte okudugunda o
da boruyu kapatir.

Ornek bir program sdyle yazilabilir:
/* pipeprocl.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
int i;
if ((fd = open("testpipe"”, O_WRONLY)) < 9)
exit_sys("open");
for (i = @; i < 100000; ++i)
if (write(fd, &i, sizeof(int)) < @)
exit_sys("write");
close(fd);
return 0;
b

void exit_sys(const char *msg)
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perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

/* pipeproc.2 */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
ssize_t result;
int val;

if ((fd = open("testpipe”, O_RDONLY)) < 9)
exit_sys("open");

while ((result = read(fd, &val, sizeof(int))) > 0) {
printf("%d ", val);
fflush(stdout);

}

printf("\n");

if (result < 0)
exit_sys("read");

close(fd);

return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

isimli boru dosyasi standart C fonksiyonlariyla da acilip, okuma yazma yapilabilir. Tabii yukarida da belirtildigi gibi bu
durumda tamponlama mekanizmasini kaldirmak uygun olur:

/* pipeprocl.c */

#tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#tinclude <unistd.h>
#tinclude <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>

int main(void)
{
FILE *f;
int i;

if ((f = fopen("mypipe", "w")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
setvbuf(f, NULL, ©, _IONBF);
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for (1 = 0; i < 100000; ++i)
if (fwrite(&i, sizeof(int), 1, f) != 1)
break;

if (ferror(f)) {
fprintf(stderr, "cannot write pipe!\n");

exit(EXIT_FAILURE);
}

fclose(f);

return 0;

/* pipeproc2.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

void pipe_read_proc(FILE *f);

int main(void)

{
FILE *f;
int val;
if ((f = fopen("mypipe", "r")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
setvbuf(f, NULL, ©, _IONBF);
while (fread(&val, sizeof(int), 1, f) > @)
printf("%d ", val), fflush(stdout);
if (ferror(f)) {
perror("cannot read pipe!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
return 0;
¥

Mademki isimli borular bir dosya gibi dizin girislerine sahiptir. O halde biz isimli borulara yonlendirme yapabiliriz.
Ornegin:

» § 1s -1 > testpipe

dpipe $ cat < testpipe

toplam 32
-rwxr-xr-x 1 csd study 8904 Agu 19 11:45 processl
-rw-r--r-- 1 csd study 488 Agu 19 11:42 processl.c
-rwxr-xr-x 1 csd study 9104 Agu 19 11:45 process2
-rw-r--r-- 1 csd study 570 Agu 19 11:45 process2.c
prw-r--r-- 1 csd study 0 Adu 19 11:45 testpipe |
Ornegin:
~/Study/SysProg-2019% cat testpipe

|

:~/Study/SysProg-2019$ cat > testpipe
ali
veli
selami
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2019% cat testpipe
ali
veli
selami

UNIX/Linux Sistemlerinde Blokesiz Modda Boru Haberlesmeleri

Biz yuklaridaki 6rneklerde boru haberlesmelerini default blokeli modda yaptik. Bunun yani sira boru haberlesmeleri
blokesiz modda da yapilabilmektedir. Blokesiz modda boru islemleri icin agis modunda O_NONBLOCK bayragi
kullaniimaktadir. Eger boru isimsiz ise bu bayrak daha sonra fcntl fonksiyonuyla eklenebilir. Eger boru isimli ise bu bayrak
dogrudan open fonksiyonunun agis modu parametresine eklenir.

Blokesiz modun blokeli moddan farkliliklari sunlardir:
- Blokesiz modda read fonksiyonu boruda hi¢ bilgi yoksa, write fonksiyonu da boruda hi¢ bos yer yoksa blokeye yol
acmaz. Bu durumda bu fonksiyonlar -1 ile geri doner ve errno degiskeni EAGAIN degeriyle set edilir. Béylece programci

blokede beklemek yerine o sirada baska isler yapmayi tercih edebilir.

- Isimli borularda blokesiz modda open fonksiyonu karsi taraf boruyu acana kadar bloke olusturmaz. Open boruyu karsi
tarafa bakilmaksizin basarili bicimde agar.

Kursumuzda blokesiz modda boru érnekleri yapilmayacaktir. Bu konu "UNIX/Linux Sistem Programlama" kursunda ele
alinmaktadir.

Windows Sistemlerinde isimsiz Boru Haberlesmesi

Windows'ta isimsiz boru haberlesmeleri de UNIX/Linux sistemlerindekilerine ¢cok benzer yapiimaktadir. isimsiz borular
Windows'ta CreatePipe APl fonksiyonuyla yaratilir:

BOOL CreatePipe(

PHANDLE hReadPipe,
PHANDLE hWritePipe,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpPipeAttributes,
DWORD nSize

)5

Fonksiyonun birinci ve ikinci parametreleri borudan okumak ve boruya yazmak icin gereken handle nesnelerinin
adreslerini alir. Fonksiyon buraya okuma ve yazma icin gereken handle degerlerini yerlestirir. Ugiincii parametre kernel
nesnelerinin givenlik parametresidir. Bu parametre NULL gegilebilir. Son parametre ise yaratilacak borunun byte
cinsinden uzunlugudur. Bu parametre 0 girilirse boru sistem tarafindan belirlenen default uzunlukta yaratilir. Fonksiyon
basari durumunda sifir disi bir degere, basarisizlik durumunda sifir degerine geri déner.

Boru vyaratildiktan sonra handle degerlerinin alt prosese gegirilebilmesi icin CreateProcess fonksiyonunun besinci
parametresi TRUE gecirilmelidir. Bu konu "Windows Sistem Programlama" kursunda ele alinmaktadir. Alt prosese
gerekmiyorsa diger handle'in (6rnegin st proses yazma yapiyorsa bu yazma handle'inin) gecirilmesine gerek yoktur.
CreateProcess'teki besinci parametre "ana salter" gorevindedir. Ancak bu parametre TRUE yapilsa bile default olarak
kernel nesnelerinin handle degerleri alt prosese aktarilmamaktadir. Fakat biz istersek alt prosese belirli handle'larin
aktarilmisini saglayabiliriz. Bu aktarimin saglanmasi yaratici fonksiyonlarin SECURITY_ATTRIBUTES parametresiyle
yapilabilecegi gibi SetHandleInformation APl fonksiyonuyla daha sonra da yapilabilir. Yani Windows sistemlerinde bizim
alt prosese bir handle degerini aktarabilmemiz icin CreateProcess APl fonksiyonun besinci parametresini TRUE
yapmamiz ve ayni zamanda da ilgili handle'l aktarilabilir (inheritable) hale getirmemiz gerekir. Yukarida da belirttigimiz
gibi bir handle'in aktarilabilir hale getiriimesi handle sistemini yaratan fonksiyonlarin SECURITY_ATTRIBUTES
parametresiyle vyapilabilecegi gibi daha sonra SetHandleinformation APl fonksiyonuyla da yapilabilmektedir.
SetHandlelnformation API fonksiyonunun prototipi soyledir:

BOOL SetHandleInformation(
HANDLE hObject,
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DWORD dwMask,
DWORD dwFlags

)5

Fonksiyonun birinci parametresi aktarilabilir yapilacak kernek nesnesinin handle degerini alir. ikinci parametresi handle'a
iliskin degistirilecek 6zelligi belirtmektedir. Bu parametre HANDLE_FLAG_INHERIT biciminde girilmelidir. Ugilincii
parametre eger handle aktarilabilir olmaktan ¢ikartilacaksa 0 biciminde aktarilabilir hale getirilecekse vyine
HANDLE_FLAG_INHERIT bigciminde girilmelidir. Fonksiyon basarisizlik durumunda O degerine, basari durumda 0 disi bir
degere geri doner.

Windows sistemlerinde isimsiz boru yaratildiktan sonra yine CreateProcess fonksiyonuyla alt proses olusturulur. Sonra
yine UNIX/Linux sistemlerinde oldugu gibi okuyan taraf yazma borusunu, yazan taraf da okuma borusunu kapatir. Ondan
sonra ReadFile ve WriteFile dosya fonksiyonlariyla okuma yazma islemleri gerceklestirilir. Yine 6nce boruya yazma yapan
tarafin boruyu kapatmasi gerekir. Okuyan taraf ReadFile fonksiyonu ile borudan sifir byte okudugu zaman borunun
kapatilmis oldugunu anlar o da boruyu kapatir.

Windows'taki uygulamanin UNIX/Linux sistemlerinden kiicik bir farki daha vardir. Bilindigi gibi bu sistemlerde
CreateProcess API fonksiyonu adeta UNIX/Linux sistemlerindeki fork/exec islemine karsilik gelir. Bu durumda alt proses
Ust prosesten aktarilan boru handle degerini bilemez. O halde bu handle degerinin de alt prosese aktarilmasi gerekir. Bu
aktarim komut satiri argimanlari yoluyla ya da ¢evre degiskenleri yoluyla yapilabilir.

Windows’ta da Ust prosesin handle degerlerinin alt prosese aktarilmasi benzer bicimdedir. Yukarida belirtilen iki dGnemli
nokta gbz onine alindiktan sonra aktarim yapilir. Aktarim sirasinda Ust prosesin Proses Handle Tablosundaki handle
degerleri ayni numarada olacak bicimde alt prosese gecirilmektedir.

Windows'ta borulardan okuma yapilirken eger yazan taraf boruyu kapatmissa ReadFile APl fonksiyonu basariszlikla (0
degeri ile) geri donmektedir. Bu durumda GetlastError degeri ERROR_BROKEN_PIPE olarak set edilir. Halbuki
UNIX/Linux sistemlerinde yazan taraf boruyu kapattigi zaman okuyan tarafin read fonksiyonun 0 ile geri déndGguni
basarisizlik ile geri donmedigini animsayiniz.

isimsiz Boru Haberlesmesi yapan érnek bir Windows programi séyle yazilabilir:

/* Processl.c */

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)
{
HANDLE hReadPipe, hWritePipe;
char cmdLine[1024];
STARTUPINFO si = { sizeof(STARTUPINFO) };
PROCESS_INFORMATION pi;
DWORD dwWritten;
int i;

if (!CreatePipe(&hReadPipe, &hWritePipe, NULL, 4096))
ExitSys("CreatePipe");

if (!SetHandleInformation(hReadPipe, HANDLE_FLAG_INHERIT, HANDLE_FLAG_INHERIT))
ExitSys("SetHandleInformation™);

sprintf(cmdLine, "ChildProcess.exe %p", hReadPipe);

if (!CreateProcess(NULL, cmdLine, NULL, NULL, TRUE, @, NULL, NULL, &si, &pi))
ExitSys("CreateProcess");
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CloseHandle(hReadPipe);

for (1 = 0; i < 100; ++1i)
if (!WriteFile(hWritePipe, &i, sizeof(int), &dwWritten, NULL))
ExitSys("WriteFile");

CloseHandle(hWritePipe);
WaitForSingleObject(pi.hProcess, INFINITE);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}

exit(EXIT_FAILURE);

/* Process2.c */

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

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

{
HANDLE hReadPipe;

DWORD dwRead;
int val;
BOOL result;

sscanf(argv[1l], "%p", hReadPipe);

while (ReadFile(hReadPipe, &val, sizeof(int), &dwRead, NULL))
printf("%d ", val), fflush(stdout);

if (GetLastError() != ERROR_BROKEN_PIPE)
ExitSys("ReadFile");

printf("\n");
CloseHandle(hReadPipe);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastError = GetLastError();

LPTSTR 1lpszErr;

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(EXIT_FAILURE);
}

Yukaridaki 6rnekte WaitForSingleObject isimli bir APl fonksiyonu kullandik. Bu fonksiyon alt proses bitene kadar (st
prosesi bloke vyoluyla bekletmektedir. WaitForSingleObject fonksiyonu thread'ler konusunda ayrintilariyla ele
alinmaktadir.

Windows Sistemlerinde isimli Boru Haberlesmesi

Bu kursumuzda Windows sistemlerindeki isimli boru haberlesmeleri (zerinde durmayacagiz. Cinkii Windows
sistemlerinde isimli borular adeta client-server tarzda kullanilmaktadir. Kavramsal karmasikhgi fazladir. Bu nedenle isimli
borular Dernegimizde "Windows Sistem Programlama" kursunun konusu icerisindedir.

Paylasilan Bellek Alanlari (Shared Memory) Yontemi ile Proseslerarasi Haberlesme

Animsanacagl gibi modern sistemlerde islemcinin sagladigi bir sayafalama ve buna bagh olarak bir sanal bellek
mekanizmasi vardir. Bu mekanizma proseslerin bellek alanlarini tamamen birbirlerinden izole etmektedir. Paylasilan
bellek alanlari yonteminde isletim sistemi iki ya da daha fazla prosesin farkli sanal sayfalarini ayni fiziksel sayfaya
yonlendirir. Ornegin:

Burada soldaki prosesin 1001 numarali sanal sayfasi ile sagdaki prosesin 2319 numaral sanal sayfasi ayni fiziksel sayfaya
yonlendirilmistir. Yani birinci proses bu sanal sayfayi iceren bir adresi kullanarak yazma yaptiginda diger proses diger
sanal sayfayi iceren bir adresten bunlari okuyabilir. Baska bir deyisle iki proses sanki farkli sanal adreslerle ayni fiziksel
adrese erisiyor olmaktadir.

Paylasilan bellek alanlari yontemi ¢ok hizli bir yontemdir. Prosesler hi¢ kernel moda ge¢cmeden haberlesebilirler.
(Ornegin boru haberlesmesinde read ve write gibi POSIX fonksiyonlari prosesi kernel moda gecirmektedir. Bu da zaman
kaybina yol agmaktadir.) Ancak bu yontem kendi icerisinde borularda oldugu gibi bir senkronizasyon icermez. Yani
proseslerden biri paylasilan bellek alanina yazdiginda digeri onun yazdigini ne zaman alacaktir? Digeri yeni birsey yazarsa
eskisi ezilmez mi? iste senkronizasyon icin Uretici-tiiketici problemi (producer-consumer problem) gibi bir yéntemin
kullanilmasi gerekir.

Paylasilan bellek alanlari hem Windows hem de UNIX/Linux sistemlerinde var olan bir yéntemdir. Paylasilan bellek
alanlari yéntemi ayni zamanda "bellek tabanl dosyalar (memory mapped files)" konusunun da temelini olusturmaktadir.

Bellek tabali dosyalar konusu izleyen boéliimlerde ele alinmaktadir.

Windows Sistemlerinde Paylagilan Bellek Alanlarinin Olusturulmasi
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Windows sistemlerinde paylasilan bellek alanlari su adimlardan gegilerek olusturulur:

1) Oncelikle her iki proseste de bir "file mapping" nesnesinin yaratiimasi gerekir. Bu islem CreateFileMapping
fonksiyonuyla yapilir:

HANDLE WINAPI CreateFileMapping(
HANDLE hFile,
LPSECURITY_ATTRIBUTES lpAttributes,
DWORD flProtect,
DWORD dwMaximumSizeHigh,
DWORD dwMaximumSizelow,
LPCTSTR 1lpName

)5

Fonksiyonun birinci parametresi eger "bellek tabanli dosya (memory mapped file)" kullanilacaksa o dosyanin handle
degerini alir. Eger yalnizca paylasilan bellek alani olusturulacaksa bu parametreye INVALID_HANDLE_VALUE 6zel degeri
gegcilmelidir. Fonksiyonun ikinci parametresi file mapping nesnesinin giivenlik parametresidir. NULL gegilebilir. Ugiincii
parametre olusturulacak bellek alaninin koruma 6zelligini belirtir. Bu parametre PAGE_READWRITE girilirse bu bolgeye
hem okuma hem de yazma vyapilabilir. PAGE_READ vyalnizca okuma icin PAGE_WRITE yalnizca yazma igin
kullaniimaktadir. Fonksiyonun dordiincii ve besinci parametreleri paylasilacak bellek alanin uzunlugunu belirtir. Aslinda
bu iki parametre 8 byte'lik bir tamsayinin disik ve yiiksek anlamh 4'er byte'laridir. Bu degerin sayfa katlarinda olmasi
anlamlidir. Son parametre proseslerarasi paylasim icin gereken isimdir. Bu isim herhangi bir bicimde verilebilir. isletim
sistemi birden fazla prossin ayni file mapping nesnesini ortaklasa kullanacagini bu isme bakarak anlar. Dolayisiyla farkli
prosesler aralarinda haberlesmek icin ayni ismi kullanmalidir. Fonksiyon basari durumunda mapping nesnesine iliskin bir
handle degeri ile, basarisizlik durumunda NULL degeri ile déner.

CreateFileMapping fonksiyonu haberlestirilecek iki proseste de cagriimalidir. ilk cagiran proses nesneyi yaratmis olur.
Artik diger cagirandaki parametreler etkili olmaz. ikinci cagiran proses yalnizca nesneyi acmis olur. Dolayisiyla fonksiyonu
sonradan ¢agiran kisi i¢in Gglincli, dordiinci, besinci parametrelerin bir 6nemi yoktur. Tabii iki proseste de ayni degerler
ve isimler kullanilirsa bu proseslerin hangisinin 6nce c¢alistiginin bir Snemi kalmayacaktir. Eger istenirse proseslerden biri
CreateFileMapping fonksiyonuyla nesneyi vyaratirken digeri OpenFileMapping fonksiyonuyla onu acabilir.
OpenFileMapping vyalnizca olani agma 0zelligine sahiptir. Yaratma o6zelligine sahip degildir. Baska bir deyisle
CreateFileMapping fonksiyonu islevsel olarak OpenFileMapping fonksiyonunu kapsamaktadir.

2) Bundan sonra MapViewOfFile isimli API fonksiyonuyla gercek bellek adresi elde edilir. Yani isletim sistemi bu
fonksiyonla paylasilan fiziksel bellek alanini géren bir sanal sayfa numarasini sayfa tablosunda olusturup bize oranin
sanal adresini verecektir:

LPVOID WINAPI MapViewOfFile(
HANDLE hFileMappingObject,
DWORD dwDesiredAccess,
DWORD dwFileOffsetHigh,
DWORD dwFileOffsetLow,
SIZE_T dwNumberOfBytesToMap

)5

Fonksiyonun birinci parametresi mapping nesnesinden elde edilen handle degeridir. ikinci parametre sayfaya erisim
ozelligini belirtir. Tabii buradaki parametre mapping nesnesi yaratilirken verilen parametreden daha genis haklara sahip
olamaz. Tipik olarak bu parametreye FILE_MAP_READ|FILE_MAP_WRITE degeri girilmektedir. Bu deger ilgili paylasilan
alana hem yazma yapilabilecegini hem de oradan okuma yapilabilecegini belirtir. istersek bu parametreye yalnizca
FILE_MAP_READ girebiliriz. Bu durumda paylasilan bellek alanindan yalnizca okuma yapabiliriz. Intel mimarisinde aslinda
yalnizca yazma yapma diye bir durum donanimsal olarak bulunmamaktadir. Ancak baska mimarilerde bu durum
miimkin olabilmektedir. Fonksiyonun Gglncl parametreleri map edilecek kismin offetini alir. Tabii bu parametreler
bellek tabanl dosyalar icin anlamlidir. Eger biz yalnizca paylasilan bellek alani olusturuyorsak bu parametreye sifir
gecmeliyiz. Son parametre paylasilacak bellek alanin blyikligtudir. Mapping nesnesinde belirtilen blytiklik maksimum
blyuklaktir. Buradaki deger ondan kiiglk olabilir ya da ona esit olabilir. Ancak ondan biylik olamaz. Fonksiyon basari
durumunda paylasilan bellek alanina erismekte kullanilan adrese, basarisizlik durumda NULL adrese geri doner.
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3) Kullanim bitince paylasilan bellek alaninin sisteme iade edilmesi gerekir. Bu UnmapViewOfFile fonksiyonuyla yapilir:

BOOL WINAPI UnmapViewOfFile(
LPCVOID 1lpBaseAddress

)
Fonksiyon paylasilan bellek alaninin baslangi¢ adresini parametre olarak alir ve o alani serbest birakir.

4) Nihayet proses mapping nesnesini de CloseHandle fonksiyonuyla serbest birakmalidir. Tabi bittiginde bu son iki asama
otomatik yapilir.

BOOL WINAPI CloseHandle(
HANDLE hObject

)s
Ornegin:
/* Processl.c */

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
HANDLE hFileMapping;
char *memstr;

hFileMapping = CreateFileMapping(INVALID HANDLE_VALUE, NULL, PAGE_READWRITE, @, 4096,
"ThisIsATest");
if (hFileMapping == NULL)
ExitSys("CreateFileMapping");

memstr = (char *)MapViewOfFile(hFileMapping, FILE_MAP_READ | FILE_MAP_WRITE, @, @, 4096);
if (memstr == NULL)
ExitSys("MapViewOfFile");

printf("Process-1: Press ENTER to write into shared memory\n");
getchar();

strcpy(memstr, "this is a test");

printf("Processl: Press ENTER to EXIT");

getchar();

UnmapViewOfFile(memstr);
CloseHandle(hFileMapping);

return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{

DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;

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);

}
exit(EXIT_FAILURE);
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}

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

int main(void)

{
HANDLE hFileMapping;
char *memstr;

hFileMapping = CreateFileMapping(INVALID HANDLE_VALUE, NULL, PAGE_READWRITE, @, 4096,
"ThisIsATest");
if (hFileMapping == NULL)
ExitSys("CreateFileMapping");

memstr = (char *)MapViewOfFile(hFileMapping, FILE_MAP_READ | FILE_MAP_WRITE, @, 0, 4096);
if (memstr == NULL)
ExitSys("MapViewOfFile");

printf("Process2: Press ENTER to read from shared memory\n");
getchar();

puts(memstr);

printf("Process2: Press ENTER to exit\n");

getchar();

UnmapViewOfFile(memstr);
CloseHandle(hFileMapping);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
DWORD dwLastError = GetlLastError();

LPTSTR 1lpszErr;

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);

}

exit(EXIT_FAILURE);

Bellek Tabanli Dosyalar

Bellek tabanl dosyalar isletim sistemlerine 90’ yillarda girmeye baslamistir. Bellek tabanli dosya bir dosyanin bellege
tasinmasli ve orada isleme sokulmasi anlamina gelir. Dosya bellek tabanli olarak acildiginda dosyanin ilgili kismi bellege
cekilir ve artik o kisimla ilgili islemler dogrudan bellek Gzerinde yapilir. Pekiyi bellek tabanl dosya ile bir dosyayl normal
olarak agmanin ve onu Window sistemlerinde ReadFile, UNIX/Linux sistemlerinde read gibi bir fonksiyonla bellege
okumaktan farki nedir? iste dosya bellek tabanli olarak agildiginda eger yazma hakki verilmisse ayni zamanda dosyaya
yazma da yapilabilmektedir. Yazma islemi aslinda dogrudan bellege yapilir. Ancak isletim sistemi yapilan degisiklikler
dosyaya kendisi yansitmaktadir. Degisikliklerin dosyada goériilmesi hemen gercgeklesebilmektedir. Yani baska bir proses
ayni dosyayi actiginda artik o da bellekte yapilmis olan degisiklikleri o anda gortir. Dosyanin tamami yerine belli bir kismi
da bellek tabanli olarak acilabilmektedir. Ozellikle dosyanin farkli yerlerinden ¢ok fazla okumanin gerektigi durumlarda
(6rnegin bir dosya formatini analiz ederken) dosyanin bellek tabanli acilmasi hem hiz bakimindan hem de kod
bakimindan daha etkindir.
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Windows Sistemlerinde Bellek Tabanli Dosyalar (Memory Mapped Files)

Windows’ta bellek tabanli dosyalar sanki paylasilan bellek alanlari yaratiliyormus gibi acilmaktadir. Bunun igin sirasiyla
su islemler yapiimalidir:

1) Dosya 6nce CreateFile APl fonksiyonuyla acilir ve buradan bir handle degeri elde edilir.

2) Sonra paylasilan bellek alanlarinda oldugu gibi CreateFileMapping fonksiyonuyla bir "file mapping" nesnesi
olusturulur. Bu fonksiyonda bizden ayni zamanda ne kadar bir alan icin "file mapping" isleminin yapilacagi sorulmaktadir.
Fonksiyonun besinci parametresi olan dwMaximumSizeLow icin 0 gegilirse tiim dosya anlasllir.

3) CreateFileMapping fonksiyonundan elde edilen handle kullanilarak MapViewOfFile fonksiyonu cagrilir ve buradan bir
bellek adresi elde edilir. Bu fonksiyonda biz dosyanin hangi offsetleri arasinin bellege ¢ekilecegini belirtiriz.

4) Dosya islemleri bittiginde UnmapViewOfFile fonksiyonu ile dosya icin bellekte tahsis edilen alan serbest birakilr.
Sonra sirasiyla "file mapping" ve "file" nesneleri de CloseHandle fonksiyonuyla kapatilabilir.

Ornegin:

#include <stdio.h>

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status);

int main(void)
{
HANDLE hFile, hFileMapping;
char *memstr;
DWORD fileSize;
int i;

if ((hFile = CreateFile("test.txt", 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);

memstr = (char *)MapViewOfFile(hFileMapping, FILE_MAP_READ | FILE_MAP_WRITE, @, @, 0);
if (memstr == NULL)
ExitSys("MapViewOfFile", EXIT_FAILURE);
fileSize = GetFileSize(hFile, NULL);

for (i = 0; i < fileSize; ++i)
putchar(memstr[i]);

memcpy (memstr, "Ankara", 6); /* Bu noktada dosyada degisiklik yapilmistir */

UnmapViewOfFile(memstr);
CloseHandle(hFileMapping);

CloseHandle(hFile);

return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status)
{

DWORD dwLastError = GetLastError();
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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);

}

exit(status);

}

Ornekten de goriildiigi gibi dnce dosya énce normal olarak CreateFile fonksiyonuyla acilmistir. Sonra CreateFile
fonksiyonundan elde edilen handle degeri kullanilarak CreateFileMapping fonksiyonuyla bir "file mapping" nesnesi
olusturulmustur. CreateFileMapping fonksiyonunda uzunluk parametresinin 0 girildigine dikkat ediniz. Bu durum
dosyanin tamamainin map edilecegi anlamina gelmektedir. Programimizda daha sonra MapViewOfFile fonksiyonuyla
bellek tabanh dosya icin bellek adresi elde edilmistir. Yine burada da offset’in ve uzunlugun 0 olarak girildigine dikkat
ediniz. Bu 6zel durum tim dosyanin bellege cekilecegi (map edilecegi) anlamina gelmektedir. Programda daha sonra
dosyanin igcerisindeki tiim byte’lar tek tek ekrana yazdiriimistir. Son olarak dosyada bir glincelleme denemesi yapilmistir.
Bu gilincellemeyle dosyanin basina "Ankara" yazisi yazdiriimaktadir.

Pekiyi bellek tabanl dosyalara neden gereksinim duyulmaktadir? En dnemli gerekgelerden biri islem kolayhigidir. Ornegin
bir dosyadan ¢ok sayida okuma islemi yapacagimizi diisiinelim. Her okuma hem bir zaman kaybina yol acar hem de
bunun yazilimsal yikii vardir. (Ornegin okunacak yer icin dosya gostericisinin konumlandiriimasi ve her okumanin
basarisinin kontrol edilmesi gerekir.) Halbuki bu tlr uygulamalarda dosya bellek tabanl olarak agilirsa artik okuma islemi
gostericilerle bellege erisme isleminden farksiz bicimde yapilir. Bu da 6zellikle dosya formatlari (izerinde islem yapan
programlarin cok daha basit gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ornegin bir bmp dosyasinin {izerinde degisikliler yapmak
isteyelim. Dosyay!i bellek tabanli olarak acip dogrudan bellek tizerinde degisiklikler yapabiliriz.

UNIX/Linux Sistemlerinde Paylagilan Bellek Alanlarinin Olusturulmasi

UNIX/Linux sistemlerinde paylasilan bellek alanlarini olusturmak igin iki grup fonksiyon vardir. Bunlardan biri en eskiden
beri var olan "System 5 shared memrory" fonksiyonlari denilen gruptur. ikincisi ise 90'li yillarda UNIX tiirevi sistemlere
sokulmus olan modern fonksiyonlardir. Bunlara "POSIX shared memory" fonksiyonlari denilmektedir. Aslinda her iki
fonksiyon grubu da POSIX standartlarinda tanimhdir. Ancak biz burada daha sonra ¢ikmis olan bu modern paylasilan
bellek alani fonksiyonlarini gérecegiz. Klasik System 5 paylasilan bellek alani fonksiyonlari "UNIX/Linux Sistem
Programlama" kursunda ele alinmaktadir.

POSIX paylasilan bellek alani fonksiyonlari standart C ve diger POSIX fonksiyonlarinin ¢ogunun bulundugu "libc"
kiitiphanesinde degildir. Bu fonksiyonlar "librt" isimli kiitiiohaneye yerlestirilmistir .Bu kiitiiphanenin de "libc" gibi statik
(librt.a) ve dinamik (librt.so) versiyonlari vardir. Dolayisiyla POSIX paylasilan bellek alani fonksiyonlarini kullanan bir
programi derlerken link asamasi igin "-Irt" segeneginin komut satiri argiimanlarinin sonunda bulundurulmasi
gerekmektedir.

UNIX/Linux sistemlerinde paylasilan bellek alani olusturma islemi su adimlardan gegilerek yapilr:

1) Paylasilan bellek alani nesnesi shm_open fonksiyonuyla yaratilir. shm_open hem nesneyi ilk kez yaratmak icin hem de
yaratilmis olani agmak icin kullanilir. shm_open fonksiyonu islev olarak Windows’taki CreateFileMapping fonksiyonuna
benzetebiliriz:

#include <sys/mman.h>
#include <sys/stat.h> /* For mode constants */
#include <fcntl.h> /* For O_* constants */

int shm_open(const char *name, int oflag, mode_t mode);

Fonksiyonun birinci parametresi paylasilan bellek alanin proseslerarasi kullanimi i¢in gereken isimdir. Bu ismin kok
dizinde sanki bir dosya ismiymis gibi verilmesi gerekmektedir. (Tabii aslinda bdyle bir dosya yoktur. Dizin girisinde de
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goriilmeyecektir.) ikinci parametre agis modunu belirtir. Agis modu open fonksiyonundakine benzerdir. O_CREAT "yoksa
yarat, varsa olani a¢" anlamina gelir. Bununla birlikte O_RDONLY, ya da O_RDWR bayraklari OR'lanmalidir. Ancak
O_WRONLY segenegi acis modunda kullanilamaz. O_EXCL "nesne varsa onu a¢gma, fonksiyon basarisizlikla sonlansin”
anlamina gelmektedir. Bu bayragi da agis moduna ekleyebiliriz. Uglincli parametre nesnenin erisim haklarini belirtir. Bu
Uglincl parametre open fonksiyonundaki gibi nesne yaratilirken kullaniimaktadir. Eger zaten yartatiimis olan paylasilan
bellek alani nesnesi acilacaksa bu argiiman dikkate alinmaz. Fonksiyon basari durumunda paylasilan bellek alanini temsil
eden betimleyiciye, basariszlik durumunda -1 degerine geri donmektedir. Geri donis degerine iliskin bu betimleyici diger
fonksiyonlara argiman olarak gecirilmektedir.

2) Paylasilan bellek alanina iliskin dosya icin (aslinda burada gercek anlamda bir dosya s6z konusu degildir) ftruncate
fonksiyonuyla bir alanin ayrilmasi gerekir. ftruncate fonksiyonu aslinda bir dosyay! kiglltmek ya da bilyitmek igin
kullanilan bir POSIX fonksiyonudur. Ornegin bizim elimizde 1000 byte'lik bir dosya olsun. Biz ftruncate fonksiyonuyla bu
dosyayl 500 byte'a disrebiliriz. Bu durumda sonraki 500 byte dosyadan atilacaktir. Benzer bicimde biz 1000 byte'lik
dosyasimizi 1500 byte'a uzatabiliriz. Bu durumda yeni bir 500 byte'lik ici 0 olan bir alan dosyanin eklenecektir. iste
fruncate fonksiyonu ayni zamanda paylasilan bellek alanin uzunlugunu belirlemek icin de kullaniimaktadir. Siz shm_open
ile yeni yaratilan paylasilan bellek alani dosyasinin baslangicta 0 uzunlukta oldugunu disiinebilirsiniz. iste fruncate
fonksiyon ile ona istenilen uzunluk verilmektedir.

ftruncate fonksiyonunun prototipi soyledir:

#include <unistd.h>

int ftruncate(int fd, off_t length);

Fonksiyonun birinci parametresi paylasilan bellek alani dosyasinin betimleyicisini, ikinci parametresi olusturulacak
paylasilan alanin uzunlugunu almaktadir. Paylasilan bellek alanina ftruncate uygulanabilmesi icin ag¢lis modunun
O_RDWR olmas! gerekmektedir. Fonksiyon basari durumunda sifir degerine, basarisizlik durumunda -1 degerine geri
doner. Bu fonksiyonun her iki proseste de ayni uzunluk degeriyle uygulanmasi bir soruna yol agmaz. Paylasilan bellek
alanlarinin sayfa katlarinda (4K) bir uzunluga sahip olmasi en normal olan durumdur.

3) Daha sonra paylasilan bellek alani nesnesi icin mmap fonksiyonuyla bir sanal adres elde edilir. Bu fonksiyonu
Windows’taki MapViewOfFile fonksiyonuna benzetebiliriz. isletim sistemi bu sanal adrese iliskin sayfayi ortak bir fiziksel
sayfaya yonlendirecektir:

#include <sys/mman.h>

void *mmap(void *addr, size_t length, int prot, int flags, int fd, off_t offset);

Fonksiyonun birinci parametresi mapping icin 6nerilen adresi belirtir. Programci buraya bir adres degeri girerek isletim
sisteminin paylasilan bellek alanini o sanal adreste olusturmasini isteyebilir. Ancak buraya girdigi adres uygunsuzsa ya
da zaten kullanihyor durumdaysa fonksiyon basarisiz olacaktir. Bu parametre NULL gecilirse sistem kendisinin uygun
gérdugi bir sanal adreste paylasilan bellek alanini olusturacaktir. ikinci parametre paylasilan bellek alani igin ayrilacak
sanal bellegin uzunlugunu belirtmektedir. Yani biz fruncate fonksiyonu ile genis bir mapping nesnesi olusturup onun bir
kismini bellege cekebiliriz. Uglincli parametre ise erisim bilgilerini belirtir. Bu parametre asagidaki bir ya da birden fazla
bayragin bit diizeyinde OR'lanmasiyla olusturulabilir:

PROT_EXEC Paylasilan alana yerlestirilen kod ¢alistairilabilir.
PROT_READ Paylasilan alan okunabilir

PROT_WRITE Paylasilan alana yazma yapilabilir

PROT_NONE Paylasilan alana bir sey yapilamaz

Dordiinci parametre ya MAP_SHARED ya da MAP_PRIVATE gecilmelidir. Paylasilan bellek alani icin MAP_SHARED
kullaniimalidir. MAP_PRIVATE baska uygulamalarda "copy on write" 6zelligi saglamak icin tercih edilebilmektedir. Besinci
parametre shm_open fonksiyonundan elde edilen betimleyicidir. Son parametrede ayrilan alanin neresinden itibaren
map edilecegini belirtir. Buradaki offset tipik olarak O gecilmektedir. Fonksiyon basari durumunda paylasilan bellek
alanin sanal adresiyle, basarisizlik durumunda MAP_FAILED degeriyle geri doner.
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4) Paylasilan bellek alani munmap fonksiyonuyla geri birakilir:
#include <sys/mman.h>

int munmap(void *addr, size_t length);

Fonksiyonun birinci parametresi paylasilan alanin sanal bellek adresini ikinci parametresi ise ne kadar alanin serbest
birakilacagini belirtir. Fonksiyon basari durumunda sifir degerine, basariszlik durumunda -1 degerine geri doner.

5) Paylasilan bellek alani nesnesi close fonksiyonuyla yok edilir.
int close(int fd);

6) shm_open ile O_CREAT bayrag verilerek yaratiimis olan POSIX paylasilan bellek alani nesnesi sistem kapatilana kadar
(reboot edilene kadar) kalmaktadir. Ancak sistem kapatildiginda bu nesne otomatik bicimde yok edilir. Yani bu nesne bir
dosya gibi sistem kapatildiktan sonra kalici degildir. iste biz sistem kapatiimadan dnce de bu nesnenin yok edilmesini
isteyebiliriz. Bunun i¢in shm_unlink fonksiyonu kullaniimaktadir:

#include <sys/mman.h>

int shm_unlink(const char *name);

Fonksiyon parametre olarak paylasilan bellek alani nesnesine iliskin yol ifadesini alir. Basari durumunda 0O, basarisizlik
durumunda -1 degerine geri donmektedir.

Ornek bir paylasilan bellek alani uygulamasi sdyle yapilabilir:

/* processl.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/mman.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)
{
int fd;
char *addr;
char buf[4096 - 1];

if ((fd = shm_open("/ThisIsATeest", O _CREAT|O_RDWR,
S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IROTH)) < @)
exit_sys("shm_open");

if (ftruncate(fd, 4096) < 9)
exit_sys("ftruncate");

if ((addr = (char *)mmap(NULL, 4096, PROT_WRITE|PROT_READ, MAP_SHARED, fd, ©)) == MAP_FAILED)
exit_sys("mmap");

printf("Enter text:");

gets(buf);

strcpy(addr, buf);

printf("Press ENTER to exit!\n");
getchar();
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munmap (addr, 4096);

close(fd);
return 0;
¥
void exit_sys(const char *msg)
¢ perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
}

/* process2.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/mman.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(void)

{
int fd;
char *addr;
if ((fd = shm_open("/ThisIsATeest", O CREAT | O_RDWR,
S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH)) < @)
exit_sys("shm_open");
if (ftruncate(fd, 4096) < 0)
exit_sys("ftruncate");
if ((addr = (char *)mmap(NULL, 4096, PROT_READ, MAP_SHARED, fd, ©)) == MAP_FAILED)
exit_sys("ftruncate");
printf("Press ENTER to read from shared memory!\n");
getchar();
puts(addr);
printf("Press ENTER to exit!\n");
getchar();
munmap (addr, 4096);
close(fd);
return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit (EXIT_FAILURE);
¥

Anahtar Notlar: Ozellikle gémiili ortamlarda bazi fiziksel bellek bélgeleri gesitli 10 uglarina yénlendirilmis olabilmektedir. Yani biz adeta bellekte o
yere veri aktardigimizda aslinda o 10 uglarina elektriksel isaret (6rnegin 5V) géndermis oluruz. Benzer bicimde bellegin o bolgesini okudugumuzda o
uglardaki gerilim degerini okumus olabiliriz. Bu teknige "bellek tabanli 10 teknigi (mempry mapped 10)" denilmektedir. Ornegin Raspberry Pl bu
teknigi kullanmaktadir. Raspberry Pl'da fiziksel bellegin 512 megabyte'indan itibaren 10 bolgesi baslar.

UNIX/Linux Sistemlerinde Bellek Tabanli Dosyalar
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Bellek tabanli dosyalar belli bir tarihten sonra POSIX sistemlerine de sokulmustur. Bu sistemlerde de Windows
sistemlerinde oldugu gibi bellek tabanl dosyalar paylasilan bellek alanlari yaratiliyormus gibi olusturulmaktadir. Bellek
tabanli dosya islemleri igin sirasiyla sunlar yapilir:

1) Dosya open fonksiyonuyla normal olarak acilir. Ornegin:
int fd;

if ((fd = open("test.txt", O_RDWR)) == -1)
exit_sys("main");

2) Acilan dosya kullanilarak mmap fonksiyonu ¢agrilir. Yani mmap fonksiyonunda biz shm_open fonksiyonundan elde
edilen betimleyici yerine open fonksiyonundan elde edilen betimleyiciyi kullanirsak bellek tabanl dosya olusturmus
oluruz. Ornegin:

if ((ptr = mmap(NULL, length, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, ©)) == NULL)
exit_sys("mmap");

3) UNIX/Linux sistemlerinde bellek tabanli dosyalara yazma yapildiktan sonra gercek dosyanin bundan etkilenmesi
Windows sistemlerindeki gibi garanti altina alinmamustir. Bellekte yapilan giincellenmelerin gercek dosyaya aktarilmasi
icin bu sistemlerde msync ¢agirmasi gerekmektedir. Eger bu cagri yapilmazsa bellekteki degisikliklerin gercek dosyaya
aktarilmasi belli bir zaman sonra yapilabilecegi gibi, hi¢c yapilmayabilir de. msync fonksiyonun prototipi soyledir:

#include <sys/mman.h>

int msync(void *addr, size_t length, int flags);

Fonksiyonun birinci parametresi senkronize edilecek alanin baslangi¢ adresini, ikinci parametresi ise senkronize edilecek
alanin uzunlugunu belirtir. Uglincii parametre sunlardan biri olabilir:

MS_ASYNC: Bu durumda senkronizasyon icin baslatma islemi yapilir. Ancak fonksiyon hemen geri déner. Senkronizasyon
asenkron olarak arka planda yapilir.

MS_SYNC: Bu durumda senkronizasyon bitine kadar fonksiyon blokede bekletilir.

Bu bayraklardan biriyle birlikte istenirse MS_INVALIDATE bayragi da bitsel OR islemine sokulabilir. Bu durumda eger
dosyayi baska proses de bellek tabanli olarak agmissa onlarda da tazeleme yapilir.

msync fonksiyonu basari durumunda 0 degeri ile, basarisizlik durumunda -1 degeriyle geri donmektedir.

4) Yine bellek tabanli dosyalar da munmap fonksiyonuyla tahsis edilen bellek alani prosesin bellek alanindan bosaltilir.
5) Nihayet open fonksiyonuyla acilmis olan gercek dosya close ile kapatilir.

Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/mman.h>

void exit_sys(const char *msg);

int main(int argc, char *argv[])
{
int fd;
char *ptr;
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off_t length;
int i;

if ((fd = open("test.txt", O_RDWR)) == -1)
exit_sys("main");

length = lseek(fd, ©, SEEK_END);

if ((ptr = (char *)mmap(NULL, length, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, ©)) == NULL)
exit_sys("mmap");

for (1 = 0; i < 100; ++1i)
putchar(ptr[i]);

i< 10; ++1)

for (int i 5
X'

ptr[i]

if (msync(addr, len, MS_SYNC) == -1)
exit_sys("mssync");

if (munmap(ptr, length) == -1)
exit_sys("munmap");

close(fd);

return 0;

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

Mesaj Kuyruklari (MessageQueue) Yontemi

Bu proseslerarasi haberlesme yonteminde ismine mesaj kuyrugu (message queue) denilen bir kuyruk sistemi yaratilir.
Bir proses bu kuyruga yazma yaparken digeri okuma yapar. Kuyruk sistemi FIFO bicimdedir. Bu nedenle haberlesme
bicim bakimindan boru haberlesmesine benzemektedir. Ancak mesaj kuyruklarinda paket tarzi bir aktarim vardir. Bir
taraf mesaj adi altinda bir paket bilgi gonderir. Digeri bunu alir. Alan taraf icin mesajin bir kismini almak sonra kalanini
almak gibi bir durum s6z konusu degildir. Alan taraf gonderilen paketin tamamini tek hamlede almak zorundadir. Boru
haberlesmesi "stream" tabanli bir haberlesme sundugu halde mesaj kuyruklari paket tabanh (datagram) bir haberlesme
sunmaktadir. Yani boru haberlesmesi bu bakimdan IP ailesindeki "tcp" protokoliine benzetilirse, mesaj kuyruklari "udp"
protokoliine benzetilebilir.

Mesaj kuyruklari Windows isletim sisteminde GUI alt sistemindeki mesajlar yoluyla kullanilabilmektedir. Zaten
Windows'un GUI alt sistemi tamamen mesaj tabanli bir sistemdir. Mesaj kuyruklari sistemi daha ¢cok Windows'tan ziyade
UNIX/Linux sistemlerinde daha populerdir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Mesaj Kuyruklarinin Kullanimi

Mesaj kuyruklari icin de tipki paylasilan bellek alanlarinda oldugu gibi iki farkh fonksiyon grubu kullanilabilmektedir.
Bunlardan biri klasik Sistem 5 mesaj kuyruklaridir. Digeri de daha modern POSIX mesaj kuyruklardir. (Yukarida da
belirtildigi gibi her ne kadar isimleri boyle aniliyorsa da aslinda her iki fonksiyon grubu da POSIX standartlarinda
tanimlanmiglardir.) POSIX mesaj kuyruklarinin APl tasarimi bakimindan daha modern oldugu sdylenebilir. Ancak klasik
pek cok uygulama yliksek oranda tasinabilirlik icin ya da eskiden yazilmis olduklari icin klasik Sistem 5 mesaj kuyruklarini
kullanmaktadir. Kursumuzda modern POSIX mesaj kuyruklarini gérecegiz. Klasik Sistem 5 mesaj kuyruklari "UNIX/Linux
Sistem Programlama" kursunda ele alinmaktadir. POSIX mesaj kuyruklarini kullanan programlari derlerken de yine link
asamasi icin "-Irt" seceneginin kullanilmasi gerekmektedir.
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POSIX mesaj kuyruklarinin kullanimi soyledir:

1) Mesaj kuyrugu her iki proses tarafindan mq_open isimli POSIX fonksiyonuyla acilir. mq_open fonksiyonunun prototipi
soyledir:

#include <mqueue.h>

mgd_t mqg_open(const char *name, int oflag, mode_t mode, struct mq_attr *attr);

Fonksiyonun birinci parametresi proseslerarasi haberlesmede kullanilacak ortak yol ifadesini belirtir. Bu yol ifadesinin
yine mshm_open fonksiyonunda oldugu gibi yine kék dizinde bir dosya ismi gibi olusturulmasi gerekmektedir. ikinci
parametre acls modudur. Bu parametre yine O_RDONLY, O_WRONLY ya da O_RDWR girilebilir. A¢is modu dosya
yaratilacaksa O_CREAT ve duruma gore O_EXCL bayraklarini icerebilir. O_CREAT yine "mesaj kuyrugu yoksa yarat, varsa
olani a¢" anlamina gelir. Uglincii parametre mesaj kuyrugu nesnesinin erisim haklarini belirtmektedir. Programcinin son
parametrede yaratilan mesaj kuyrugunun bazi 6zelliklerini belirtmesi gerekmektedir. mq_attr yapisi soyledir:

struct mg_attr {

long mqg_flags; /* Flags (ignored for mqg_open()) */

long mg_maxmsg; /* Max. # of messages on queue */

long mg_msgsize; /* Max. message size (bytes) */

long mqg_curmsgs; /* # of messages currently in queue (ignored for mq_open()) */

1

Yapinin mq_flags elemanina bazi bayraklar girilebilir. Eger herhangi bir bayrak giriimeyecekse bu eleman O olarak
girilmelidir. Yapinin mg_maxmsg elemani mesaj kurugundaki maksimum mesaj sayisini belirtir. mqg_msgsize mesaj
kuyrugunun byte cinsinden maksimum uzunlugunu belirtmektedir. mg_curmsgs elemani o anda kuyrukta ka¢ mesajin
oldugunu belirtir. Programci daha sonra bu elemana bakarak kuyruktaki mesaj sayisini 6grenebilir. mq_open
fonksiyonunda set edilen kuyruk ozellikleri her mqg_open fonksiyonu ¢agrildiginda yeniden degistirilmez. Clinkli POSIX
mesaj kuyruklari eger mq_unlink fonksiyonuyla silinmemislerse sistem boot edilene kadar yasamaktadir. mqg_open
fonksiyonunda verilen bu kuyruk ozellikleri istenirse daha sonra mq_gettattr fonksiyonuyla elde edilip mq_settattr
fonksiyonuyla yeniden degistirilebilmektedir.

mq_open fonksiyonu eger mesaj kuyrugu nesnesi sifirdan yaratilmayacak var olan acilacaksa iki parametreli de
kullanilabilir. Baska bir deyisle (open fonksiyonundaki gibi) fonksiyonun ikinci parametresinde O_CREAT bayragi
kullanilmamissa fonksiyonun Uglncl ve dordiincii parametresini girmeye gerek yoktur. Yani aslinda bu fonksiyonun
orijinal prototipi soyledir:

#include <mqueue.h>
mgd_t mg_open(const char *name, int oflag, ...);

mg_open fonksiyonu basari durumunda kuyruga iliskin bir handle degeri ile basarisizlik durumunda -1 degeriyle geri
déner. Ornegin:

mgqd_t msgid;
struct mg_attr mattr = { @, MSG_MAX, MSG_SIZE, O };

if ((msgid = mqg_open("/sample_message queue", O_WRONLY | O _CREAT, S_IRUSR | S_IWUSR, &mattr)) == -1)
exit_sys("mq_open");

2) Mesaj kuyruguna mesaji yazmak icin mqg_send, kuyruktan mesaji almak icin mq_receive fonksiyonlari kullanilir.
mgq_send fonksiyonun prototipi soyledir:

#include <mqueue.h>

int mg_send(mqd_t mgdes, const char *msg_ptr, size_t msg_len, unsigned int msg_prio);
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Fonksiyonun birinci parametresi mesaj kuyrugunun handle degeridir. ikinci parametre mesaji olusturan bilgilerin
bulundugu yerin bellek adresidir. Uglincii parametre mesajin byte cinsinden uzunlugunu belirtir. Son parametre mesajin
oncelik derecesini belirtmektedir. Fonksiyon basari durumunda 0, basariszlik durumunda -1 degerine geri donmeketdir.
Fonksiyonun ikinci parametresinin const char * tiriinden olmasi size yanlis bir izlenmim vermesin. Biz génderecegimiz
mesaja yalnizca bir yazi degil herhangi bir binary veriyi kodlayabiliriz. Siz bu parametreyi const void * olarak
yorumlayabilirsiniz.

mgq_receive fonksiyonun prototipi ise soyledir:
ssize t mqg_receive(mqd_t mqgdes, char *msg ptr, size t msg_len, unsigned int *msg_prio);

Fonksiyonun birinci parametresi mesaj kuyrugunun handle degerini alir. ikinci parametre mesaj bilgilerinin
yerlestirilecegi tamponun adresidir. Ugiincii parametre bu tamponun uzunlugunu belirtmektedir. Mesaj okunurken bu
Gglncl parametreyle girilen uzunlugun kuyruk yaratilirken belirtilen uzunluga esit ya da daha biyilik olmasi gerekir.
Fonskiyonun son parametresi ise mesaj onceliginin yerlestirilecegi unsigned int tlirden nesnenin adresini almaktadir. Bu
parametre NULL gecilebilir. Fonskiyon basari durumunda alinan mesajdaki byte sayisina, basarisizlik durumunda -1
degerine geri donmektedir.

3) mg_open fonksiyonuyla agilan mesaj kuyrugu mq_close fonksiyonuyla kapatilir. Prosesler mesaj kuyrugunu mq_close
ile kapatsalar bile mesaj kuyrugu nesnesi yasamaya devam etmektedir. Yani mesaj kuyrugu nesneleri silinmemislerse
onlari yeniden mq_open fonksiyonu ile agip kullanabiliriz.

4) Tipki paylasilan bellek alani nesnelerinde oldugu gibi mesaj kuyruklari da sistem kapatilana kadar yaratiimis bicimde
kalmaktadir. Sistem reboot edildiginde bu nesneler silinmis durumda olur. Ancak biz reboot isleminden 6nce de mesaj
kuyruklarint mg_unlink fonksiyonuyla yok edebiliriz. Fonksiyonun prototipi soyledir:

#include <mqueue.h>

int mg_unlink(const char *name);

Fonksiyon parametre olarak mesaj kuyrugunun yol ifadesini alir. Basari durumunda O degerine, basarisizlik durumunda -
1 degerine geri doner.

Ornek bir mesaj kuyrugu uygulamasi sdyle olabilir:
/* msg-send.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <mqueue.h>

#define MSG_MAX 10
#define MSG_SIZE 4096

void exit_sys(const char *msg);

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

{

mqd_t msgid;

struct mg_attr mattr = { @, MSG_MAX, MSG_SIZE, © };

char msg[MSG_SIZE];

if ((msgid = mqg_open("/sample_message queue", O WRONLY | O_CREAT, S_IRUSR | S_IWUSR, &mattr)) == -
1)

exit_sys("mqg_open");

for (55) {
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printf("Bir yazi giriniz:");

gets(msg);

if (mg_send(msgid, msg, strlen(msg) + 1, 1) == -1)
exit_sys("mqg_send");

if (!strcmp(msg, "exit"))

break;

}

close(msgid);

return 0;
}
void exit_sys(const char *msg)
{

perror(msg);

exit (EXIT_FAILURE);
¥

/* msg-receive.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <mqueue.h>

#define MSG_MAX 10
#define MSG_SIZE 4096

void exit_sys(const char *msg);

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

{
mqd_t msgid;
struct mg_attr mattr = { @, MSG_MAX, MSG_SIZE, 0 };
char buf[MSG_SIZE];
unsigned prio;
ssize_t size;
if ((msgid = mqg_open("/sample_message queue", O RDONLY | O_CREAT, S_IRUSR | S_IWUSR, &mattr)) == -
1)
exit_sys("mg_open");
for (55) {
printf("waiting for message...\n");
if ((size = mg_receive(msgid, buf, MSG_SIZE, &prio)) == -1)
exit_sys("mqg_receive");
printf("%ld bytes received (priority = %d): %s\n", (long)size, prio, buf);
if (!strcmp(buf, "exit"))
break;
}
close(msgid);
if (mg_unlink("/ThisIsMyTestMessageQueue") == -1)
exit_sys("mg_unlink");
return 0;
}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);
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exit(EXIT_FAILURE);
}

Thread'lerle islemler

Thread s6zclgu etimolojik olarak "iplik" soézciglinden gelmektedir. Akislar ipliklere benzetilmesinden hareketle bu
sozclik uydurulmustur. Thread'ler bir prosesin bagimsiz cizelgelenen akislarini belirtir. Proses ¢alismakta olan programin
tamamini kavramsal olarak temsil etmektedir. Thread ise yalnizca bir akis belirtir. Dolayisiyla thread'ler proses
kavraminin icerisinde yer alir. Thread'lerin ilk ciddi denemeleri 80'li yillarda yapilmistir. Fakat 90'li yillarda isletim
sistemlerine gercek anlamda sokulmustur. Ornegin DOS'ta thread yoktu. Windows 3.1 sistemleri de thread'li sistemler
degildir. Microsoft'un ilk thread'li sistemi Windows NT (1993) ve sonra Windows 95 (1995)'tir. Linux'un ilk versiynlarinda
thread'ler yoktu. 2.0'dan itibaren thread'li calisma Linux sistemlerine sokulmustur.

Cok thread'li isletim sistemlerinde cizelgelenen elemanlar artik prosesler degil thread'lerdir. Yani her quanta siiresi
doldugunda bir thread'in calismasina ara verilir diger bir thread calistirilir. Bu sistemlerde thread'ler bloke edilmektdir.
Yani bir prosesin bir thread'i bloke olmusken digerleri calismaya devam edebilir.

6 @ m /Q conlerd St
@ ,J conleer Swildy
@ conkyd  calld

Thread’li isletim ssistemlerinde artik cizelgeleyici icin prosesler degil, thread'ler cizelgelenmektedir. Bu durumda
thread'siz sistemler tek thread'li sistemler gibi distnlebilir.

Cok thread'li isletim sistemlerinde proses calismaya bir thread'le baslar. Yani proses yaratildiginda bir thread de
yaratilmis durumdadir. Buna prosesin ana thread'i (main thread) denir. Diger thread'ler isletim sisteminin sistem
fonksiyonlariyla (yani Windows'ta API fonksiyonlariyla, UNIX/Linux sistemlerinde POSIX fonksiyonlariyla) yaratilirlar.

Anahtar Notlar: Birden fazla akisi ¢agristiran birkag terim siklikla birbirlerine karistirilabilmektedir. "Concurrency" terimi genel bir terimdir. Ayni
anda birden fazla akisin bulundugu durumlari anlatmaktadir. Bu terim genellesmis olarak "concurrent computing" bigiminde de
kullanilabilmektedir. Buradaki birden fazla akisin i¢ ice gecmesi ve birlikteligi cesitli bicimlerde saglanabilmektedir. (Ornegin birden fazla proses
olusturarak, thread’ler yoluyla ya da kesme teknigi ile vs.) "Multi threading" terimi birden fazla thread ile is yapmak anlamina gelir. Tabii "multi
threading" ayni zamanda "concurrent computing" konusu icerisindedir. "Parallel Programming" islerin thread’lere ayrilarak ayni makinede farkl
CPU vya da ¢ekirdege atanmasi yoluyla es zamanli yapilma gayreti icin kullaniimaktadir. "Distributed Computing" ya da "Distributed Programming"
terimi ise bir isin network icerisinde farkh makinelere dagitalarak birlikte yapiimasi anlamina gelmektedir.

Thread’lere Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Thread'lere neden gereksinim duyulmaktadir? Bu gereksinim birka¢ maddeyle 6zetlenebilir:
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1) Thread'ler arka plan olaylari izlemek icin iyi bir ara¢ olusturmaktadir. Ornegin hem bir isi yaparken hem de ekranin sag
Ust kosesine saati basmak isteyelim. Saati ne zaman basacagiz. Her islemin arasinda saati basmamiz gerekir. Pekiyi bu
durumda klavye ya da disk islemleri yapildiginda ne olacak? Ya da hem bir isi yaparken hem de arka planda dissal bir
olayi (6rnegin seri portu, ya da bir termometreyi) izleyecek olalim. Eskiden bu tir islemleri yapmak igin tiim programin
organizasyonunu degistirmek gerekiyordu. Yani bu tir islemler ¢cok zor yapilabiliyordu. Halbuki thread'li sistemlerde bir
thread yaratip bu arka plan olayl bu thread' devredebiliriz. Boylece diger thread’ler kendi islemini yapabilir. Artik bu
thread’ler bloke olsa bile arka plan olaylar izlenmeye devam edecektir.

2) Thread'ler bir programi hizlandirmak icin kullanilabilmektedir. Yani biz programimizi birden fazla thread ile organize
edersek toplamda daha fazla CPU zamani ¢ekeriz.

3) Thread'ler blokeli 10 islemlerinde yogun olarak kullaniimaktadir. Yani bir |0 islemi baslattigimizda (6rnegin boru ya da
soket gibi) belli bir siire bloke oluruz. Bu durumda gerekli olan baska seyleri yapamayiz. iste 10 islemleri thread'lere
yaptirilirsa blokeden yalnizca o thread etkilenir.

4) Thread'ler paralel programlama igin mecburen kullaniimaktadir. Paralel programlama bir isi pargalara ayirarak onu
ayni anda birden fazla islemci ya da ¢ekirdege atayarak gerceklestirme sirecine denilmektedir.

5) Thread'ler GUI programlama modelinde bazen mecburen kullaniimak zorundadir. Ornegin bir mesaj geldiginde bir isi
uzatirsak kuyrukta siradaki mesajlari isleyemeyiz. iste uzun siirebilecek islemler thread'lere havale edilebilir.

Thread'lerin Yaratilmasi

Yukarida da belirtildigi gibi proses calismasina tek bir thread'le baslar. Buna prosesin ana thread'i (main thread)
denilmektedir. Daha sonra thread’ler isletim sisteminin sistem fonksiyonlariyla ya da bunlari ¢agiran kiitiiphane
fonksiyonlariyla yaratilir. Windows’ta thread islemleri icin APl fonksiyonlari UNIX/Linux sistemlerinde de POSIX
fonksiyonlari bulunmaktadir. POSIX'in thead fonksiyonlarina "pthread (posix thread)" fonksiyonlari da denilmektedir. Bu
fonksiyonlarin hepsinin ismi "pthread_xxx" bicimindedir. MAC OS X sistemlerinin bu anlamda POSIX uyumu oldugu icin
bu sistemlerde de thread'ler yine UNIX/Linux sistemlerinde oldugu gibi pthread kitiuphanesi kullanilarak yaratilirlar. Java
gibi, .NET gibi ortamlar ve diger programlama dilleri kendi thread kitliphanelerine sahiptir. Tabii bu thread
kutiphaneleri eninde sonunda isletim sistemlerinin yukarida belirttigimiz temel thread fonksiyonlarini cagirmaktadir.
Ornegin biz .NET’te ya da Java’da thread’leri bir sinifin fonksiyonlarini kullanarak yaratip kullaniriz. Fakat bunlar arka
planda Windows sistemlerinde APl fonksiyonlarini, UNIX/Linux sistemlerinde de POSIX fonksiyonlarini ¢agirarak
islemlerini yaparlar.

Windows sistemlerinde thread'ler CreateThread API fonksiyonuyla yatallmaktadir:

HANDLE WINAPI CreateThread(
LPSECURITY_ATTRIBUTES LpThreadAttributes,
SIZE_T dwStackSize,
LPTHREAD_START_ROUTINE LpStartAddress,
LPVOID LpParameter,

DWORD dwCreationFlags,
LPDWORD LpThreadId

)5

Fonksiyonun birinci parametresi thread'in giivenlik bilgilerine iliskindir. Bu parametre NULL gegilebilir. ikinci parametre
thread'in stack uzunlugunu belirtmektedir. (Thread'lerin stack'leri sonraki baslikta ele alinmaktadir.) Bu parametre O
gecilirse bu durumda thread'in default stack uzunlugu kPE (Portable Executable Format) formatinda belirtilen degerde
alinir. Microsoft linker'lari bu degeri PE formatina default durumda (linker ayarlariyla degistirilebilir) 1 MB olarak
yazmaktadir. Uglincii parametre thread akisinin baslatilacagi fonksiyonun adresini alir. LPTHREAD_START_ROUTINE tiirii
asagidaki gibi typedef edilmistir:

typedef DWORD (WINAPI *LPTHREAD START_ROUTINE)(LPVOID lpThreadParameter);

279
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



Goriuldigu gibi thread fonksiyonunun geri donilis degeri DWORD parametresi LPVOID (yani void *) tirinden olmak
zorundadir. Ayrica thread fonksiyonlari __stdcall cagirma bi¢imine sahip olmak zorundadir.

Yani 6rnegin asagidaki fonksiyon bir thread fonksiyonu olabilir:

DWORD _ stdcall ThreadProc(void *param)
{

}

CreateThread fonksiyonunun dérdiinct parametresi thread yaratildiginda thread'e gecirilecek argimani belirtir. Besinci
parametre yaratima iliskin bazi 6zellikleri belirtmektedir Bu parametre sifir gecilebilir ya da CREATE_SUSPENDED
biciminde gecilebilir. Bu durumda thread vyaratildiginda henliz calismiyor durumda olur. Onu calistirmak icin
ResumeThread APl fonksiyonunun cagrilmasi gerekir. Fakat bu parametre sifir gecilirse thread yaratilir yaratilmaz
calistirtlir. Fonksiyonun son parametresi thread id'sinin yerlestirilecegi DWORD nesnenin adresini alir. Thread'lerin id'leri
ve handle degerleri vardir. Fonksiyon basari durumunda thread'in handle degerine, basarisizlik durumunda NULL
degerine geri doner.

Windows sistemlerinde 6rnek bir thread yaratimi soyle yapilabilir:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD _ stdcall ThreadProc(LPVOID param);

int main(void)
{
HANDLE hThread;

DWORD dwThreadId;
int i;

if ((hThread = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc, NULL, ©, &dwThreadId)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf("Main thread: %d\n", i);
Sleep(1000);

}

return 0;

}

DWORD __stdcall ThreadProc(LPVOID param)
{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1) {
printf("My thread: %d\n", i);
Sleep(1000);

}

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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)) {

280
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

UNIX/Linux sistemlerinde thread'ler pthread_create isimli POSIX fonksiyonuyla yaratilmaktadir:

#include <pthread.h>

int pthread_create(
pthread_t *thread,
const pthread_attr_t *attr,
void *(*start_routine) (void *),
void *arg

)5

Fonksiyonun birinci parametresi thread'in id degerinin yerlestirilecegi pthread_t tlriinden nesnenin adresini alir.
UNIX/Linux sistemlerinde her thread'in proses genelinde tek olan (sistem genelinde tek degil) bir id degeri vardir. ikinci
parametre thread Ozelliklerinin bulundugu yapi nesnesinin adresini almaktadir. Bu parametre NULL gegcilirse thread
default &zelliklerle yaratilir. Ugiincii parametre thread akisinin baslatilacagi fonksiyonu belirtmektedir. Thread
fonksiyonunun geri dénis degeri ve parametresi void * tirinden olmak zorundadir. Fonksiyonun son parametresi
thread fonksiyonuna gecirilecek argiimani belirtir. Fonksiyon basari durumunda sifir degerine basariszlik durumunda
bizzat hata kodunun kendisine geri déner. POSIX'te thread fonksiyonlari errno degerini set etmemektedir. Bu nedenle
thread fonksiyonlarinin bize verdigi hata kodlarini biz perror fonksiyonuyla dogrudan setderr dosyasina yazdiramayiz. Biz
therad fonksiyonlarinin veridigi hata kodlarini alip dnce strerror fonksiyonu ile hata yazisina donistirip o yaziyi stderr
dosyasina yazdirmaliyiz. Ornegin:

pthread_t tid;
int result;

if ((result = pthread_create(&tid, NULL, thread_proc, NULL)) != @) {
printf("pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

b
UNIX/Linux sistemlerinde thread yaratan 6rnek program sdyle olabilir:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void *thread_proc(void *param);

int main(void)

{
pthread_t tid;
int result;
int i;

if ((result = pthread_create(&tid, NULL, thread_proc, NULL)) != 0) {
printf("pthread _create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf("Main thread: %d\n", 1i);
sleep(1);
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return 0;

}
void *thread_proc(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i< 10; ++1) {
printf("New thread: %d\n", 1i);
sleep(1);
}
return NULL;
}

UNIX/Linux sistemlerinde thread fonksiyonlari libc kiitiiphanesinde degildir, libpthread isimli ayri bir kitiphanededir.
Linker default durumda yalnizca libc kitiphanesine baktigi icin thread fonksiyonlarini bulamaz. Bu nedenle derlemeyi
yaparken linker'in phread kitliphanesine bakmasini saglamak gerekir. Bu islem -Ipthread se¢enegiyle yapilmaktadir. Yani
thread kullanan bir program tipik olarak sdyle derlenerek link edilmelidir:

gcc -o sample sample.c -lpthread

Yukarida da belirtildigi gibi genel olarak Windows sistemlerinde ve UNIX/Linux sistemlerinde thread’ler arasinda bir
althk-ustlik iliskisi yoktur. Yani bir thread herhangi bir thread akisi tarafindan yaratilabilir. Thread’in hangi thread akisi
tarafindan yaratildiginin bir Gnemi yoktur.

Windows sistemlerine CreateThread, UNIX/Linux sistemlerinde pthread_create fonksiyonu c¢agrildiktan threda basarili
olarak yaratildiginda akis bu fonksiyonlardan c¢ikar. Artik s6z konusu thread’ler bagimsiz bir bicimde isletim sistemi
tarafindan gizelgelenirler.

Thread'lerin Sonlanmasi

Bir thread cesitli bicimlerde sonlanabilir. En normal sonlanma thread fonksiyonunun sonlanmasiyla gerceklesen
sonlanmadir. Thread fonksiyonu sonlandiginda thread'in calismasi da biter. Thread'ler Windows sistemlerinde
ExitThread API fonksiyonuyla UNIX/Linux sistemlerinde de pthread_exit fonksiyonuyla sonlandirilabilir. Bu fonksiyonlar
kendi thread’lerini sonlandirmaktadir. Baska bir deyisle bu fonksiyonlar hangi thread akisi tarafindan ¢agrilmislarsa o
thread akisini sonlandirmaktadir. Ornegin:

void Foo(void)

{
for (int i =0; i < 10; ++i) {
printf("New Thread: %d\n", i);
if (i == 5)
ExitThread(0);
Sleep(1000);
}
¥
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param)
{
Foo();
return 0;
}

ExitThread fonksiyonun prototipi séyledir:

VOID WINAPI ExitThread(
DWORD dwExitCode
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)5

Fonksiyonun parametresi thread'in exit kodunu belirtir. Thread'lerin de tipki prosesler gibi exit kodlari vardir. Thread
fonksiyonunun geri donls degeri ve ExitThread fonksiyonuna girilen argiiman bu exit kodunu belirtir. Windows
sistemlerinde thread’lerin exit kodlari DWORD tiirliyle, UNIX/Linux sistemlerinde de void * tiruyle temsil edilmektedir.
pthread_exit fonksiyonunun prototipi de séyledir:

#include <pthread.h>

void pthread exit(void *retval);

Bir thread baska bir thread tarafindan zorla da sonlandirilabilir. Bu islem Windows'ta TerminateThread API
fonksiyonuyla, UNIX/Linux sistemlerinde pthread_cancel fonksiyonuyla yapilir. TerminateThread fonksiyonu thread'i o
anda ani olarak sonlandirir. Bir thread’i kritik bir islemi yaparken ani olarak sonlandirmak yapilan is dikkate alindiginda
sorunlara yol acabilir. Bu nedenle thread’lerin Windows sistemlerinde TerminateThread fonksiyonuyla sonlandiriimasi
son c¢are olarak disiintlmelidir. Ancak POSIX sistemlerindeki pthread_cancel fonksiyonu sonlandirmayi hemen yapmaz.
Sonlandirma thread akisi "sonlandirma noktasi (cancellation point)" denilen bazi POSIX fonksiyonlarina girdiginde o
fonksiyonlarda yapilmaktadir. POSIX standartlarinda sonlandirma noktasi islevi géren fonksiyonlar tek tek listelenmistir.
Ancak kabaca tiim dosya fonksiyonlarinin ve sistem cagrisi yapan pek ¢ok POSIX fonksiyonunun birer sonlandirma
noktasi belirttigini soyleyebiliriz. TerminateThread API fonksiyonun prototipi soyledir:

BOOL TerminateThread(
HANDLE hThread,
DWORD dwExitCode

)5

Fonksiyonun birinci parametresi sonlandirilacak thread’in handle degerini ikinci parametresi de exit kodunu belirtir.
pthread_cancel POSIX fonksiyonun da prototipi soyledir:

#include <pthread.h>

int pthread_cancel(pthread_t thread);

Fonksiyonun parametresi sonlandirilacak thread’in id degerini alir. Geri donlis degeri islemin basarisi hakkinda bilgi
vermektedir.

Nihayet bir proses sonlandiginda prosesin biitlin thread'leri de sonlanir. Yani 6rnegin main fonksiyonu sonlandiginda ya
da exit fonksiyonu cagrildiginda o anda ¢alismakta olan biitiin thread'ler de sonlanacaktir. Ornegin sik yapilan bir hata
sudur: Programci bir grup thread yaratmistir fakat ana thread'i bekletmemistir. Boylece ana thread main'i bitirir. Proses
biter, diger thread'ler de sonlanmis olur.

Ayrica hem Windows'ta hem de UNIX/Linux sistemlerinde ana thread'in diger thread'lerden higbir farki yoktur. Ana
thread sonlandigi halde diger thread'ler devam edebilir. Pekiyi prosesin ana thread’i sonlanmis olsun. Diger thread’leri
calisiyor olsun. Bu durumda proses ne zaman sonlanacaktir? iste calisan thread’lerden higbiri exit fonksiyonu
cagirmamissa isletim sistemi son thread de sonlandiginda prosesi otomatik olarak sonlandirmaktadir. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param);

int main(void)

{
DWORD dwThreadId;

HANDLE hThread;

if ((hThread = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc, NULL, ©, &wThreadId)) == NULL)
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ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

ExitThread(9); /* main thread sonlandiriliyor */
return 0;
}
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param)
{
for (int i = 0; i < 10; ++i) {
printf("New Thread: %d\n", i);
Sleep(1000);
}
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
¥

Burada sorun sudur: Ana thread sonlanmis fakat exit fonksiyonu cagrilmamistir (main fonksiyonu bitince exit
fonksiyonunun cagrildigini animsayiniz). Yaratilan thread de sonlanmistir (Bir thread fonksiyonu sonlandiginda arka
planda exit cagrilmaz ExitThread ya da pthread_exit ¢agrilmaktadir). Bu durumda ortada hicbir akis kalmadigi halde
proses yasayacak midir? iste isletim sistemi eger exit fonksiyonu cagriimamissa son thread sonlandiginda prosesi
otomatik olarak sonlandirir.

Thread'lerin Stack'leri

Thread'lerin stack'leri birbirlerinden ayrilmistir. Yerel degiskenler ve parametre degiskenleri stack'te yaratildigi icin her
thread bunlarin sanki farkl bir kopyasini kullaniyor gibidir. Ornegin iki farkl thread asagidaki ayni foo fonksiyonunda
ilerliyor olsun:

void foo(void)

¢ int a = 10;
+a;
++a;
++a;

¥

Burada a yerel bir degiskendir ve stack'te yaratilmaktadir. Fakat thread'lerin stack’leri ayridir. Bu nedenle her iki thread
de a'yi kendi stack'lerinde farkh birer kopya olarak yaratirlar. Yani her thread a'nin aslinda kendine 6zgil bir kopyasini
kullanmaktadir. Eger buradaki a global ya da static yerel olsaydi her thread ayni nesneyi artiriyor olurdu. Clinki global ve
static yerel nesneler "data veya bss" bolimlerinde yaratiimaktadir. Bu bélimler prosese 6zgidiir. TiUm thread'ler ayni
data ve bss bolimini ortak kullanirlar. Benzer bicimde prosesin heap alani da toplamda bir tanedir. Thread'lerin ayri
heap'leri yoktur. Heap alani da tiim thread'ler tarafindan ortak kullanilmaktadir. Buradan ¢ikartacagimiz basit sonug
soyle olabilir: Birden fazla thread ayni fonksiyon lizerinde ilerlerken o fonksiyonun yerel ve parametre degiskenlerinin
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farkh kopyalarini kullaniyor durumdadir. Ancak global degiskenler ve static yerel degiskenlerin stack basina bir kopyasi
mevcut degildir. Bunlarin toplamda tek bir kopyasi vardir. Bir thread bir global degiskende ya da static yerel degiskende
degisikilik yaptiginda diger thread’ler onu hemen degismis olarak gorurler.

Asagidaki 6rnekte iki thread (ana thread ve yeni yaratilan thread) ayni Foo fonksiyonunu cagirmistir. Foo fonksiyonu
soyle tanimlanmistir:

void Foo(const char *msg)

{
/* static */ int i;
for (1 =0; i < 10; ++1) {
printf("%s: %d\n", msg, i);
Sleep(1000);
}
}

Burada i yerel degiskeni static olmadiginda iki thread’in i’si farkli olur. Ancak i static yapildiginda iki thread ayni i’yi
kullaniyor durumda olur:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __ stdcall ThreadProc(void *param);
void Foo(const char *msg);

int main(void)

{
DWORD dwThreadId;
HANDLE hThread;
if ((hThread = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc, NULL, @, &dwThreadId)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);
Foo("Main thread");
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param)
{
Foo("New thread");
return 0;
}
void Foo(const char *msg)
{
/* static */ int i;
for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf("%s: %d\n", msg, i);
Sleep(1000);
}
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{

DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR lpszErr;

if (FormatMessage(FORMAT_MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT MESSAGE_FROM_SYSTEM, NULL, dwLastError,
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MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG_DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);

}

exit(EXIT_FAILURE);

Thread'lerin Birbirleriyle Haberlesmesi

Thread'ler ayni prosesin pargalari olduguna gore bunlarin birbirleriyle haberlesmesi global nesneler ya da heap yoluyla
yapilabilir. Global nesneler Prosesin "data" veya "bss" denilen bélgelerinde yaratilmaktadir. Buraya da tim thread'ler
erisebilir. Heap de thread'ler arasinda ortak kullanilan tekil bir alandir. Yani iki thread heap'te tahsis edilmis nesnelere
eriserek de haberlesme yapabilirler. Ancak yukarida da belirtildigi gibi thread'lerin stack'leri birbirlerinden ayrilmistir.

Thread'lerin haberlesmesi icin 6zel bir yonteme (boru, paylasilan bellek alani gibi) gerek yoktur. Zaten "data", "bss" ve
"heap" alanlari ortak alanlardir. Yani bu alanlar zaten adeta paylasilan bellek alani gibidirler. C'de ilkdeger verilmis global
degiskenler, static yerel degiskenler ve string ifadeleri "data" alaninda, ilkdeger verilmemis global degiskenler ve static
yerel degiskenler "bss" alaninda, parametre degiskenleri ve yerel degiskenler de stack alaninda yaratiimaktadir.

Thread'lerin Sonlanmasinin Beklenmesi

Bazen bir thread bitene kadar diger bir thread'in bloke edilerek bekletilmesi gerekebilir. iste bunun icin Windows
sistemlerinde WaitForSingleObject (ya da WaitForMultipleObjects) isimli APl fonksiyonu, UNIX/Linux sistemlerinde
pthread_join isimli POSIX fonksiyonu kullanilmaktadir.

WaitForSingleObject aslinda bekleme islemini yapan genel bir fonksiyondur ve zaten ilerinde aciklanacaktir. Fonksiyonun
prototipi soyledir:

DWORD WINAPI WaitForSingleObject(
HANDLE hHandle,
DWORD dwMilliseconds

)5

Fonksiyonun birinci parametresi thread'in handle degerini alir. ikinci parametre milisaniye cinsinden zaman asimini
belirtmektedir. Eger ikinci parametrede bir zaman asimi belirtiimisse en kot olasilikla eger bitmesi beklenen thread
bitmemisse bu zaman asimi degeri doldugunda bloke ¢6zilir. Bu zaman asimi degeri 6zel olarak INFINITE biciminde de
girilebilir. Bu durumda herhangi bir zaman asimina bakilmaz. Yani fonksiyon ilgili thread sonlanana kadar kendisini
cagiran thread’i blokede bekletir. Fonksiyonun geri donlis degeri ileride daha detayli olarak degerlendirilecektir. Ancak
fonksiyon basarisizlik durumunda WAIT_FAILED 6zel degerine geri doner. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param);

int main(void)

{
DWORD dwThreadId;

HANDLE hThread;

if ((hThread = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc, NULL, @, &dwThreadId)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThread, INFINITE);

printf("0Ok\n");
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return 0;

b
DWORD __ stdcall ThreadProc(void *param)
{
for (int i = 0; 1 < 10; ++i) {
printf("New Thread: %d\n", 1i);
Sleep(1000);
}
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR 1lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

Windows sistemlerinde thread'in exit kodu GetExitCodeThread isimli APl fonksiyonuyla elde edilebilmektedir.
Fonksiyonun prototipi séyledir:

BOOL GetExitCodeThread(
HANDLE hThread,
LPDWORD lpExitCode

)5

Fonksiyonun birinci parametresi exit kodu alinacak thread'in handle degerini ikinci parametresi ise exit kodunun
yerlestirilecegi DWORD tirinden nesnenin adresini alir. Fonksiyon basarisizlik durumunda O degerine basari durumunda
0 disi bir degere geri dénmektedir. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __stdcall ThreadProcl(LPVOID lpvParam);
DWORD __ stdcall ThreadProc2(LPVOID lpvParam);
void Foo(LPCSTR lpszName);

int main(void)

{
HANDLE hThreadl, hThread2;

DWORD dwThreadID1l, dwThreadID2;
DWORD dwExitCode;

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, @, ThreadProcl, NULL, ©, &dwThreadID1)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc2, NULL, O, &dwThreadID2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);

if (!GetExitCodeThread(hThreadl, &dwExitCode))
ExitSys("CreateThread");
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printf("Thread-1 has been finished with exit code %lu\n", (unsigned long)dwExitCode);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

if (!GetExitCodeThread(hThread2, &dwExitCode))
ExitSys("CreateThread");

printf("Thread-2 has been finished with exit code %lu\n", (unsigned long)dwExitCode);

return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProcl(LPVOID lpvParam)
{
Foo("Thread-1");
return 100;
¥
DWORD __stdcall ThreadProc2(LPVOID lpvParam)
{
Foo("Thread-2");
return 200;
¥
void Foo(LPCSTR lpszName)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf("%s: %d\n", lpszName, i);
Sleep(1000);
}
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
DWORD dwLastErr = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
if (FormatMessage(FORMAT MESSAGE_ALLOCATE_BUFFER | FORMAT_MESSAGE_FROM SYSTEM, NULL, dwLastErr,
MAKELANGID(LANG_NEUTRAL, SUBLANG DEFAULT), (LPTSTR)&lpszErr, @, NULL)) {
fprintf(stderr, "%s: %s", lpszMsg, lpszErr);
LocalFree(lpszErr);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

UNIX/Linux sistemlerindeki pthread_join POSIX fonksiyonun prototipi de soyledir:
#include <pthread.h>
int pthread_join(pthread_t thread, void **retval);

Fonksiyonun birinci parametresi thread'in id degerini, ikinci parametresi thread'in exit kodunun yerlestirilecegi void *
tlrtiinden nesnenin adresini alir. Bu parametre NULL gegilebilir. Fonksiyon basari durumunda sifir, basariszlik durumunda
hata kodunun kendisine geri déner. pthread_join fonksiyonunda bir zaman asimi parametresi yoktur.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdint.h>
#include <unistd.h>
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void *thread_procl(void *param);

void *thread_proc2(void *param);

void foo(const char *name);

void exit_errno(const char *msg, int result);

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

pthread_t tidl, tid2;

int result;

void *tret;

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL))

exit_errno("pthread create", result);

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc2, NULL))

exit_errno("pthread create", result);

if ((result = pthread_join(tidl, &tret)) != 0)
exit_errno("pthread_join", result);

printf("Thread-1 hasbeen finished with exit code %1d\n", (long)tret);

if ((result = pthread_join(tid2, &tret)) != 0)
exit_errno("pthread_join", result);

printf("Thread-2 has been finished with exit code %1d\n", (long)tret);

return 0;

}

void *thread_procl(void *param)

{
foo("Thread-1");

return (void *)100;
b

void *thread_proc2(void *param)

{
foo("Thread-2");

return (void *)200;
b

void foo(const char *name)

{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf("%s: %d\n", name, i);
sleep(1);

¥
void exit_errno(const char *msg, int result)
fprintf(stderr, "%s: %s\n", msg, strerror(result));

exit(EXIT_FAILURE);
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Windows sistemlerindeki WaitForSingleObject, UNIX/Linux sistemlerindeki pthread_join fonksiyonun bekleme islemini
ilgili thread'i bloke ederek CPU zamani harcamadna yaptigina dikkat ediniz. Bu islem global bir degisken yoluyla mesgul
bir dongiiyle de yapilabilirdi. Ancak o zaman mesgul déngiideki thread CPU zamani harcardi. Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param);

int g_flag = 0;

int main(void)

{
HANDLE hThread;
DWORD threadId;
int i;
if ((hThread = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc, NULL, @, &threadId)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");
while (g_flag == 9)
5
printf("0Ok\n");
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProc(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1) {
printf("Other thread: %d\n", i);
Sleep(1000);
}
g flag = 1;
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
}

Burada bekleme isleminin CPU zamani harcanarak mesgul bir dénglide yapildigini gériyorsunuz. Bu koti bir tekniktir.
Thread Fonksiyonlarinin Parametreleri

Thread akisinin baslatilacagi fonksiyonun hem Windows sistemlerinde hem de UNIX/Linux sistemlerinde void * tiriinden
bir parametreye sahip oldugunu gormistik. Bu thread fonksiyonuna gecirilecek parametre thread'i yaratan
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fonksiyonlarda belirtiimektedir. Windows'ta CreateThread API fonksiyonu, UNIX/Linux sistemlerinde pthread_create
fonksiyonu bizden bu parametre icin degeri alip bu fonksiyona aktarmaktadir. Pekiyi bu parametrenin amaci nedir?
Birden fazla thread ayni fonksiyon kullanilarak yaratiliyor olabilir. Bu durumda bu thread'ler ayni isi yapacaklardir. Ancak
yaptiklari bu is onlara gecirilen parametre yoluyla farkli etkiler olusturabilmektedir. Ornegin bir server program bir client
ile baglanti kurdugunda o client ile konusmak icin bir thread yaratabilir. Bu thread fonksiyonuna client'in socket'ini
aktarabilir. Boylece her client baglantisinda aslinda ayni fonksiyon calisacak fakat bu fonksiyon farkli client'larla
konusmus olacaktir.

Thread fonksiyonlarina yerel nesnelerin adreslerini gecirmek hem Windows hem de UNIX/Linux sistemlerinde programin
c¢okmesine yol acabilmektedir. Clnkl bu sistemlerde bir thread'in baska bir thread'in stack'ine erismesi problemli bir
konusudur. Bu durumda thread fonksiyonlarina biz global ya da heap'teki nesnelerin adreslerini gegcirebiliriz. Tabii global
nesnelere zaten tim thread'ler erisebildigine gore onlarin thread'lere parametre yoluyla aktarilmasinin da bir anlami
yoktur. O halde tipik olarak thread'lere biz heap'te tahsis etmis oldugumuz nesnelerin adreslerini gecirmeliyiz. Asagidaki
ornekte 10 thread vyaratimistir. Bu 10 thread'in de baslangic fonksiyonu ayni yapilmistir. Ancak bu thread
fonksiyonlarina farkh degerler parametre olarak gegirilmistir:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __ stdcall ThreadProc(void *param);

int g_flag = 0;

int main(void)

{
HANDLE hThread[10];
DWORD threadId[10];
char *str;
int i;

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
str = (char *)malloc(32);
if (str == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}
sprintf(str, "Thread-%d", i);

if ((hThread[i] = CreateThread(NULL, @, ThreadProc, str, 0, &threadId[i])) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

}

for (1 = 0; i < 10; ++1) /* WaitForMultipleObjects */
WaitForSingleObject(hThread[i], INFINITE);

printf("0k\n");

return 0;

}

DWORD __stdcall ThreadProc(void *param)
{

int i;

char *str = (char *)param;

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf("%s: %d\n", str, i);

Sleep(1000);
¥

free(str);
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return 0;

}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

Ayni 6rnek UNIX/Linux sistemlerinde de sdyle yazilabilir:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void exit_sys(const char *msg);
void *thread_proc(void *param);

int main(void)
{
pthread_t tid[10];
int i;
char *str;
int result;

for (1 =0; i < 10; ++1) {
str = (char *)malloc(32);
if (str == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
sprintf(str, "Thread-%d", i);

if ((result = pthread_create(&tid[i], NULL, thread_proc, str)) != 0) {
printf("pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i < 10; ++1)
pthread_join(tid[i], NULL);

printf("0Ok\n");

return 0;

}

void *thread_proc(void *param)

{
int i;
char *str = (char *)param;
for (1 =0; i < 10; ++1) {
printf("%s: %d\n", str, i);
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sleep(1);

}
free(str);
return NULL;
¥
void exit_sys(const char *msg)
{
perror(msg);
exit(EXIT_FAILURE);
}

Thread'lerin Senkronizasyonu

Thread senkronizasyonu thread'ler konusunun en 6nemli ve en ayrintili bolimiini olusturmaktadir. Thread'ler nadir
olarak bagimsiz is yaparlar. Genellikle isbirligi icerisinde bir isi ortaklasa yapacak bicimde organize edilirler. Thread'lerin
ortak bir amaci gerceklestirmek icin calisirken de kimi zaman birbirlerini beklemesi gerekebilmektedir. Genel olarak
thread'lerin birbirlerini beklemesi ile ilgili konuya "thread senkronizasyonu" denilmektedir.

Windows, Linux, Mac OS X gibi preemptive sistemlerde bir thread’in quanta siresi doldugunda (ya da baska birtakim
gerekgelerle) o thread’in calismasina ansizin herhangi bir makine komutunda ara verilebilmektedir. iste bu nedenle bir
thread kritik bir isi henliz bitiremeden kesilebilir. Diger bir thread yarim kalan is ile ilgili birseyler yaptiginda tim program
biribirine girebilir, dolayisiyla ¢okebilir.

Kritik Kod (Critical Section) Kavrami

Basindan sonuna kadar tek bir akis tarafindan calistirimasi gereken kod pargalarina kritik kod (critical section)
denilmektedir. Pek ¢cok durumda thread'ler ortak bir kaynak (izerinde bir arada galisma yapiyor olabilir. Bu ortak kaynak
bir veri yapisi olabilecegi gibi dis diinyadaki donanimsal bir aygit da olabilir. iste bir thread ortak bir kaynak {zerinde
ilerlerken o sirada thread'ler arasi gegis olursa o kaynak kararsiz bir durumda kalir. Diger bir thread kaynagi kullanmak
istediginde sorun ¢ikar. Ornegin bir thread'in ortak kullanilan bir bagl listeye ekleme yaptigini diger thread'in de burada
arama yaptigini disiinelim. Ekleme yapan thread tam eklemenin ortasinda kesilirse ve diger thread arama yapmaya
calisirsa program c¢okebilir. Bu tir ortak kaynak kullanan thread'lerin isin tamami bitene kadar birbirlerini beklemesi
gerekmektedir. Yani 6rnegimizde ekleme yapan thread arada kesilse bile diger thread ekleme islemi bitene kadar onun
bu isi bitirmesini beklemelidir. Tabii beklemenin mesgul bir dongl yoluyla degil bloke yoluyla yani CPU zamani
harcamadan yapilmasi arzu edilir.

Ornegi asagidaki kodda iki thread ayni global degiskeni birer milyon kere artirmistir. Acaba global degisken iki milyon
degerine ulasir mi?

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param);

int g_i;

int main(void)
{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, ©, ThreadProcl, NULL, O, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);
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if ((hThread2 = CreateThread(NULL, O, ThreadProc2, NULL, @, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

printf("%d\n", g_i);

return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param)
{
for (int i = @; i < 1000000; ++i)
++g_1i;
return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param)
{
for (int i = @; i < 1000000; ++i)
++g_1i;
return 0;
b
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
b

Burada bizim islemi tek bir ++ operatoriiyle yapmis olmamiz bunun atomik olacagi anlamina gelmez. Makine komutlari
atomiktir. Yani bir makine komutu calistirilirken zaten thread’ler arasi gecis olusamaz. Ancak thread'ler iki makine
komutu arasinda thread’ler arasi gegis olabilir. iste derleyiciler ++g_i ifadesini tek bir makine komutuyla yapmak zorunda
degildirler. Ornegin bu islemi asagidaki gibi tic makine komutuyla yapabilirler:

MOV reg, g i
INC reg
MoV g i, reg

Gercekten de yukaridaki program calisirsa muhtemelen iki milyon degeri gériilmeyecektir. iste bu drnekteki artirrm
islemi kritik bir kodu temsil eder. Bu artirirm basindan sonuna kadar tek bir thread akisi tarafindan yapiimalidir.

Krtitik kodlar manuel olarak olusturulamazlar. Ornegin asagidaki gibi bir kodla krtitik kod olusturamayiz:
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Bu kodun iki sorunu vardir: Birincisi bekleyen thread mesgul bir déngiide (busy loop) bekleme yapar. ikincisi burada ok
ile gosterilen noktada thread'ler arasi gegis olusursa birden fazla thread kritik koda girebilir.

Pekiyi bu islem givenli bir bicimde nasil yapilabilir? Aslinda yine bir bayrak tutulabilir. Ancak kontrol ve set islemi
yapilirken thread’ler arasi gecis kapatilabilir. Boylece bayrak glivenli olarak set edilebilir. Fakat thread'ler arasi gegisin
kapatilabilmesi icin gereken makine komutlarini ancak kernel mod programlar kullanabilmektedir. Ornegin isletim
sisteminin kernel modda c¢alisan sistem fonksiyonlari bunu yapabilir. Eger bayrak set edilmisse thread'i uykuya
gecirebilir. Bu yontem kullanilarak senkronizasyon yapan kodlara "kernel mod senkronizasyon nesneleri" denilmektedir.
Son 20 yildir makine dillerine karsilastirma ve jump islemini birlikte yapan 6zel komutlar eklenmistir. Bu komutlar
bayraklari glivenli set etmeyi saglamaktadir. Boylece hi¢c olmazsa kontrol vyapilirken kernel moda gecis
engellenebilmektedir. Fakat ne olursa olsun bu isi yapan fonksiyonlarin 6zel bir bicimde yazilmasi gerekir. iste isletim
sistemleri ya da temel kitiphaneler bunlari yapan hazir fonksiyonlar bulundurmaktadir.

Windows'ta Kritik Kodlarin Olusturulmasi

Windows'ta kritik kod olusturmak icin CriticalSection nesnelerinden, mutex ya da semaphore nesnelerinden
faydalanilmaktadir. Burada 6ncelikle nesnesinin kullanimini gérecegiz. CriticalSection nesnesi islemlerini user modda
yapmaktadir. CriticalSection nesnesinin kullanimi séyledir:

1) CRITICAL_SECTION isimli yapi tirinden global bir nesne yaratilir.

2) Bu nesne InitializeCriticalSection isimli API fonksiyonuyla ilkdegerlenir.

void WINAPI InitializeCriticalSection(
LPCRITICAL_SECTION LpCriticalSection

)
Fonksiyon parametre olarak CRITICAL_SECTION tirinden nesnenin adresini almaktadir.

3) Kritik kod asagidaki gibi olusturulur:

Enler Cribiood Section {89-53);
L ot —

p—_

L pae Coiicel Section L&g,_u);
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Bir thread EnterCriticalSection fonksiyonundan girdiginde artik baska bir thread oradan girmeye calisirsa bloke olur ve
bekler. Taki digeri LeaveCriticalSection ile kritik kod kilidini birakana kadar. Boylece EnterCriticalSection ve
LeaveCriticalSection arasindaki kodu tek bir thread akisi basindan sonuna kadar calistirmis olur. Fonksiyonlarin
prototipleri séyledir:

void WINAPI EnterCriticalSection(
LPCRITICAL_SECTION LpCriticalSection

)5

void WINAPI LeaveCriticalSection(
LPCRITICAL_SECTION LpCriticalSection

)
Goruldigu gibi fonksiyonlar CRITICAL_SECTION nesnesinin adresini parametre olarak almaktadir.

Birden fazla thread EnterCriticalSection noktasinda blokede beklerse kilit acildiginda hangisi kritik koda girecektir?
Suphesiz adil bir sistemin uygulanmasi istenir. Ancak Windows bunun bir garantisini bize vermemektedir.

4) isimiz bitince DeleteCriticalSection fonksiyonuyla yapilan islemler geri alinmalidir:

void WINAPI DeleteCriticalSection(
LPCRITICAL_SECTION LpCriticalSection

)

Bu fonksiyon da CRITICAL_SECTION nesnesinin adresini parametre olarak almaktadir.
Ornegin:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param);

DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param);

int g_i;
CRITICAL_SECTION g_cs;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;
InitializeCriticalSection(&g_cs);

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, @, ThreadProcl, NULL, ©, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, O, ThreadProc2, NULL, ©, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

DeleteCriticalSection(&g cs);
printf("%d\n", g _i);

return 0;
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DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param)

{
for (int i = @0; i < 1000000; ++i) {
EnterCriticalSection(&g_cs);
++g_1i;
LeaveCriticalSection(&g_cs);
}
return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param)
{
for (int i = 0; i < 1000000; ++i) {
EnterCriticalSection(&g_cs);
++g_1i;
LeaveCriticalSection(&g_cs);
}
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

EnterCrticalSection fonksiyonuna verilen parametre kilidi temsil eder. Ornegin programin iki farkli yerinde biz
EnterCrticalSection fonksiyonuna ayni argiimani gecersek bunlar ayni kilide iliskin olurlar. Baska bir 6rnek sdyle olabilir:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param);

CRITICAL_SECTION g_cs;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;
InitializeCriticalSection(&g_cs);

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, @, ThreadProcl, NULL, ©, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, O, ThreadProc2, NULL, ©, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);
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DeleteCriticalSection(&g cs);

return 0;
¥
void CommonProc(const char *str)
{
EnterCriticalSection(&g_cs);
printf("%s: 1. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 2. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 3. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 4. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 5. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("---------------------- \n");
LeaveCriticalSection(&g_cs);
¥
DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param)
{
int i;
for (1 = 0; i < 10; ++1)
CommonProc("ThreadProcl");
return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1)
CommonProc("ThreadProc2");
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
}

Ayrica yukaridaki APl fonksiyonlarinin disinda bir de TryEnterCriticalSection isimli bir APl fonksiyonu vardir. Bu fonksiyon
eger CRITICAL_SECTION nesnesi agiksa (yani hicbir thread onun kilidini almamissa) nesnenin kilidini alir. Ancak
CRITICAL_SECTION nesnesi kapaliysa (yani baska bir thread onun kilidini almissa) bu durumda blokeye yol agmaz.
Fonksiyonun prototipi séyledir:

BOOL TryEnterCriticalSection(
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LPCRITICAL_SECTION lpCriticalSection
)5

Fonksiyon parametre olarak CRITICAL _SECTION nesnesinin adresini alir. Eger kilit basarilh olarak alinirsa sifir disi bir
degere, eger kilit zaten baska bir thread tarafindan alinmissa sifir degerine geri doner. Pekiyi bu fonksiyonun kullanim
amaci ne olabilir? iste bazen ilgili thread kritk koda girmek istediginde bloke olacaksa o noktada beklemek yerine baska
bir sey yapmak isteyebilir. Bazen kilittlenme durumlari (deadlock) bu tiir ydontemlerle ¢6ziilmektedir.

Ayni thread ayni CRITICAL_SECTION nesnesinin kilidini EnterCriticalSection ya da TryEnterCriticalSection fonksiyonlariyla
ikinci kez bloke olmadan alabilmektedir. Ancak bu tir durumlarda bu thread'in kilidi ka¢ kez almissa o kadar
LeaveCriticalSection fonksiyonunu uygulamasi gerekmektedir. CRITICAL_SECTION nesnelerinin tipki ileride gorecegimiz
mutex nesnelerinde oldugu gibi thread temelinde sahipligi vardir. Yani bir thread kilitlemedigi CRICTICAL_SECTION
nesnesinin kilidini LeaveCriticalSection fonksiyonuyla birakamaz. Bu durumda LeaveCriticalSection fonkiyonu basarisiz
olmaktadir. Son olarak bir ayrinti Gzerinde de durmak istiyoruz. Bir thread CRITICAL_SECTION nesnesinin kilidini
almisken sonlanirsa bu durumda kilidin buruma "tanimsiz davranis" olusturmaktadir. Yani kilidin durumunun ne olacagi
hakkinda bir garanti verilmemektedir.

Ornegin C++'ta iki thread dinamik biyliyen bir diziye (vector) ekleme yapacak olsun. Ekleme isleminin yarida
kesilmemesi gerekir. Bunun icin bu islem kritik kod kontroliiyle yapilmalidir. Ornegin eger asagidaki koddan
senkronizasyon kismi kaldirilirsa program ¢okebilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <Windows.h>
#include <vector>

using namespace std;

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD _ stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param);

CRITICAL_SECTION g_cs;
vector<int> g _v;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;
InitializeCriticalSection(&g_cs);

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, @, ThreadProcl, NULL, ©, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, @, ThreadProc2, NULL, ©, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

DeleteCriticalSection(&g cs);

return 0;

}

DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param)

{
for (int i = 0; i < 1000000; ++i) {
EnterCriticalSection(&g_cs);
g_v.push_back(i);
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LeaveCriticalSection(&g_cs);

}
return 0;
¥
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param)
{
for (int i = 0; i < 1000000; ++i) {
EnterCriticalSection(&g_cs);
g_v.push_back(i);
LeaveCriticalSection(&g_cs);
}
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
¥

Windows sistemlerinde CRITICAL_SECTION nesnesi ayni prosesin thread'leri arasinda kritik kod olusturmak i¢in alternatif
diger yontemlere gore daha hizl bir diizenek sunmaktadir.

Windows'ta WaitForSingleObject ve WaitForMultipleObjects APl Fonksiyonlari

Windows'ta WaitForSingleObject ve WaitForMultipleObjects isimli APl fonksiyonlari senkronizasyon i¢in kullanilan genel
fonksiyonlardir. Bir kernel nesnesinin acik (signaled) ve kapali (nonsignaled) bigciminde iki durumu vardir.
WaitForSingleObject eger nesne kapaliysa agilana kadar ilgili thread'i bloke ederek bekler. Eger nesne agik durumdaysa
WaitForSingleObject fonksiyonu hi¢ bekleme yapmadan hemen geri doner. Her nesnenin hangi durumda kapali hangi
durumda agcik oldugu belirlenmistir. Ornegin aslinda proseslerin ve thread'lerin kendileri de birer kernel senkronizasyon
nesnesi olarak kullanilabilmektedir. Bir proses ya da thread sonlanmaissa bu nesneler senkronizasyon baglaminda kapal,
sonlanmissa acik durumda olur. Yani biz WaitForSingleObject fonksiyonu ile prosesleri ve thread'leri de bekleyebiliriz.
WaitForSingleObject fonksiyonunun prototipi séyledir:

DWORD WINAPI WaitForSingleObject(
HANDLE hHandle,
DWORD dwMilliseconds

)5

Fonksiyonun birinci parametresi senkronizasyon nesnesinin (duruma gore thread, proses, mutex, semaphore vs.) handle
degerini alir. ikinci parametre zaman asimini belirtir. Eger nesne acilmazsa en kot olasilikla fonksiyon ikinci
parametrede belirtilen milisaniye cinsinden zaman doldugunda beklemeyi sonlandirir. Ancak INFINITE 6zel degeri zaman
asimini kaldirmaktadir. Yani ikinci parametre INFINITE olarak gecilirse yalnizca nesnenin agilmasi durumunda fonksiyon
sonlanir. Fonksiyon zaman asamindan dolayl sonlanmissa WAIT_TIMEOUT 0zel degerine geri doner. (Ancak "mutex"
nesnelerinde mutex'e sahip thread sonlanmissa fonksiyon WAIT_ABONDONED 0zel degeriyle geri donmektedir.) Eger
nesne aclk duruma geldiginden dolayi fonksiyon geri donmiisse WAIT_OBJECT 0 degeri elde edilir. Fonksiyon basarisiz
olabilir. Basarisizlik durumunda WAIT_FAILED degerine geri doner.

WaitForMultipleObjects fonksiyonu birden fazla nesneyi beklemek kullanilir. Bunlarin hepsi acik duruma gecene kadar
ya da en az biri agik duruma gecene kadar bekleme yapilabilir. Fonksiyonun prototipi sdyledir:
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DWORD WINAPI WaitForMultipleObjects(
DWORD nCount,
const HANDLE* LpHandles,
BOOL bWaitAll,
DWORD dwMilliseconds

)5

Fonksiyonun birinci parametresi dizideki nesnelerin sayisini belirtir. ikinci parametre HANDLE degerlerinin bulundugu
dizinin adresidir. Uglincli parametre eger sifir disi ise tiim nesneler acik duruma gecene kadar bekleme yapilir, 0 ise
yalnizca bunlardan herhangi biri aclk duruma gecene kadar bekleme vyapilir. Son parametre zaman asimini
belirtmektedir. Fonksiyon eger zaman asimindan dolayi sonlanmissa yine WAIT_TIMEOUT 6zel degerine geri doner. Eger
Uglincl parametre FALSE ise geri donls degeri WAIT_OBJECT_O0 + n bicimindedir. Bu n degeri acik duruma ge¢mis
nesnenin dizideki indeksini belirtir. (Benzer bicimde eger fonksiyon mutex'e sahip bir thread'in sonlanmasiyla
sonlanmissa bu durumda geri donis degeri WAIT_ABONDENT 0 + n bicimindedir.) Buradaki n yine dizide indeks
belirtmektedir. Fonksiyon basarisz olursa yine yine WAIT_FAILED degerine geri doner.

Simdiye kadar biz yalnizca iki tane kernel senkronizasyon nesnesi gordiik. Onlar proses ve thread nesneleriydi. Ancak
mutex, semaphore, waitabletimer, event gibi daha pek ¢ok senkronizasyon nesnesi vardir. Yukarida kullandigimiz
CriticalSection nesnesi bir kernel senkronizasyon nesnesi degildir. Bu nedenle daha hizli ¢alisma egilimindedir. Biz
CriticalSection nesnelerini WaitFor fonksiyonlariyla kullanamayiz. Windows’ta en dénemli (¢ kernel senkronizasyon
nesnesi mutex, event ve semaphore nesneleridir.

Windows Sistemlerinde Kritik Kodlarin Mutex Nesneleriyle Olusturulmasi

Windows'ta mutex nesneleri kritik kod bloklarini olusturmak icin kullanilan kernel senkronizasyon nesneleridir. Burada
"kernel senkronizasyon nesnesi" terimi "kernel moda gecis yaparak calisma" anlamina gelmektedir. Aslinda Windows'ta
mutex nesneleri CriticalSection nesneleriyle ayni amacla kullanilirlar. Ancak CriticalSection nesneleri kernel moda
gecmeden tamamen user modda ¢alismaktadir. Bu nedenle CriticalSection nesnesi mutex nesnesinden daha hizli olma
egilimindedir. Pekiyi Windows'ta CriticalSection nesnesi varken biz neden mutex nesnelerini tercih edebiliriz? iste
Winmdows'ta kernel senkronizasyon nesneleri isimli nesnelerdir. Biz onlari onlari istersek farkl proseslerin threadleri
arasinda da senkronizasyon amaciyla kullanabiliriz. Halbuki CriticalSection nesneleri yalnizca ayni prosesin thread'leri
arasinda kullanilabilmektedir. Ayrica mutex nesneleri ileride de ele alindigi gibi sahiplik temelinde calismaktadir. Bu
anlamda baz tir uygulamalarda daha gilvenli oldugu soylenebilir. Tabii Windows'ta eger proseslerarasi bir kullanim s6z
konusu degilse programcinin kritik kodlari CriticalSection nesneleriyle olusturmasi tavsiye edilir.

Mutex ismi ingilizce "Mutual Exclusion" sdzciiklerinden tiiretilmistir. Mutex yalnizca Windows sistemlerinde degil pek
cok isletim sisteminde kullanilan temel bir senkronizasyon nesnesidir. Mutex nesnesinin sahipligi (ownership) denilen bir
kavram vardir. Mutex nesnelerinin thread temelinde bir sahipligi vardir. Bir mutex nesnesinin sahipligi bir thread
tarafindan alinir. Sahiplik ancak onu alan thread tarafindan birakilabilir. Mutex nesnelerinin eger sahipligi bir thread
tarafindan alinmissa nesne kapall durumdadir. Eger bunlarin sahipligi bir thread tarafindan alinmamissa nesne agik
durumdadir.

Mutex nesneleri séyle kullaniimaktadir:

1) Mutex nesnesi CreateMutex API fonksiyonuyla yaratilir. Proses i¢i kullanimda mutex'in handle degeri global bir
degiskene atanmalidir:

HANDLE WINAPI CreateMutex(
LPSECURITY_ATTRIBUTES LpMutexAttributes,
BOOL bInitialOwner,

LPCTSTR LpName

)5

Fonksiyonun birinci parametresi kernel nesnesinin giivenlik bilgilerini belirtir. Bu parametre NULL gegilebilir. ikinci
parametre mutex'in baslangictaki sahipligini belirlemekte kullanilir. Eger bu parametre sifir disi (TRUE) gegilirse
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CreateMutex'i ¢agiran thread nesnenin sahipligini de isin basinda almis olur. Sifir (FALSE) gecilirse nesne sahipligi
alinmadan yaratilir. Son parametre proseslerarasi kullanimdaki ismi belirtir. Ayni proses igindeki kullanimda bu
parametre NULL gecilebilir. Fonksiyon basari durumunda mutex'in handle degerine, basarisizlik durumunda NULL
degerine geri doner.

2) Kritik kod s6yle olusturulur:

bda+¥mSth05ef¥(g,hPm4ex,1NF4MTf);

Kedib f—
Cyd R

amaHalax(g Jm\_,luj ;

Mutex nesnesinin sahipligi bir thread tarafindan alinmissa nesne kapali (nonsignaled) durumdadir. Nesne kapaliyken
WaitForSingleObject fonksiyonu blokede bekler. Nesnenin sahipligi onu almis olan thread tarafindan birakildiginda
nesne acilk duruma gecer ve bloke sonlandirilir.  Boylece akis WaitForSingleObject fonksiyonundan cikacaktir.
WaitForSingleObject nesne acik duruma gectiginde ayni zamanda nesnenin sahipligini de almaktadir. ReleaseMutex
fonksiyonu ise nesnenin sahipligini birakmak i¢in kullanilmaktadir:

BOOL WINAPI ReleaseMutex(
HANDLE hMutex

);

3) islem bittiginde mutex nesnesi CloseHandle fonksiyonuyla yok edilir. Tabii nesne kapatilmamis olsa bile proses
bittiginde isletim sistemi tarafindan tiim kernel nesneleri otomatik olarak kapatilacaktir.

Pekiyi mutex'in sahipligini almis bir thread sahipligi birakamadan sonlanirsa ne olur? Cinki onu bekleyen baska
thread'ler olabilir. iste bu durumda mutex'lere terkedilmis mutex'ler (abondened mutex) denilmektedir. Eger mutex'in
sahipligini almis olan bir thread onu birakmadan sonlanirsa onu WaitForXXX fonksiyonlariyla bekleyen thread'ler
basarisizlikla geri donerler. Boylece onu bekleyen thread’ler bir kilitlenme (deadlock) durumuyla karsilasmazlar.

Pekiyi bir thread'in bizzat kendisi mutex'in sahipligini yeniden alabilir mi? Ornegin foo fonksiyonu icerisinde mutex'le
olusturulmus bir kritik kod olsun bu kritik kod icerisinde bar fonksiyonunu ¢agirmis olalim. bar fonksiyonu baska yerden
de cagrilabilecegi icin onun icinde de ayni mutex'e iliskin kritik kod bulunyor olsun. Bu durumda thread kendi kendisini
kilitler mi? Yanit Windows sistemlerinde hayir. Yani Windows sistemlerinde bir thread mutex nesnesinin sahipligini
almissa artik kendisi WaitForXXX fonksiyonlarinda bu mutex nesnesi dolayisiyla bloke olmaz. Ancak Windows
istemlerinde ayni thread ilgili mutex nesnesi icin ne kadar WaitForSingleObject fonksiyonundan ge¢misse o kadar
ReleaseMutex uygulamalidir.

Ornegin:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD _ stdcall ThreadProc2(void *param);

HANDLE g_hMutex;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;
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if ((g_hMutex = CreateMutex(NULL, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateMutex");

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, ©, ThreadProcl, NULL, ©, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, @, ThreadProc2, NULL, ©, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

CloseHandle(g_hMutex);

return 0;
¥
void CommonProc(const char *str)
{
WaitForSingleObject(g_hMutex, INFINITE);
printf("%s: 1. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 2. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 3. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 4. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("%s: 5. Step\n", str);
Sleep(rand() % 100);
printf("------------omima o \n");
ReleaseMutex(g_hMutex);
}
DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param)
{
int i;
for (1 = 0; i < 10; ++1)
CommonProc("ThreadProcl");
return 0;
¥
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1)
CommonProc ("ThreadProc2");
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{

DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;

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(EXIT_FAILURE);
}

Bir mutex nesnesinin agilmasini birden fazla thread WaitForXXX fonksiyonlariyla bekliyor olsun. Mutex nesnesi
acildiginda onu bekleyen hangi thread’in mutex nesnesinin sahipligini alacagi konusunda bir garanti verilmemistir.

UNIX/Linux Sistemlerinde Mutex Nesneleriyle Kritik Kodlarin Olusturulmasi

UNIX/Linux sistemlerinde Windows sistemlerindeki gibi bir CriticalSection nesnesi yoktur. Bu sistemlerde kritik kodlar
mutex nesneleriyle olusturulmaktadir. Fakat UNIX/Linux sistemlerineki mutex nesneleri proseslerarasi kullanilmayacaksa
zaten kernel moda gecmez. Yani UNIX/Linux sistemlerindeki mutex nesneleri performans bakimindan Windows
sistemlerindeki CriticalSection nesneleri gibidir.

UNIX/Linux sistemlerinde mutex nesneleri séyle kullanilir:

1) Mutex'i temsil eden pthread_mutex_t tiiriinden global bir nesne tanimlanir. Ornegin:
pthread_mutex_t g_mutex;

2) Bu mutex nesnesi pthread_mutex_init fonksiyonula ilkdegerlenir.

#include <pthread.h>

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex, const pthread_mutexattr_t *attr);

Fonksiyonun birinci parametresi global nesnenin adresini, ikinci parametresi mutex 6zelliklerini belirten yapi nesnesinin
adresini alir. ikinci parametre NULL gegilebilir. Bu durumda mutex default 6zelliklerle yaratilir. Fonksiyon basari
durumunda sifir, basarisizlik durumunda hata kodunun kendisine geri doner.

Aslinda pthread_mutex_t tiirli bir yapi belirtmektedir. Mutex nesnesi PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER makrosuyla da
ilkdegerlenebilir. Ornegin:

pthread_mutex_t g_mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

3) Kritik kod asagidaki gibi olusturulur:

P'\ Wre U\(L_ M }P.Y.-—\-ndl. Q&g ..H\_Ihi] -[
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pthread_mutex lock eger mutex nesnesinin sahipligi baska bir thread tarafindan alinmissa sahiplik
pthread_mutex_unlock fonksiyonuyla birakilana kadar thread’i blokede bekletir. Eger mutex'in sahipligi baska bir thread
tarafindan alinmamissa mutex'in sahipligini alarak geri doner. Fonksiyonlarin prototipleri séyledir:

#include <pthread.h>

int pthread_mutex_lock(pthread _mutex_t *mutex);
int pthread _mutex_unlock(pthread mutex_t *mutex);

Fonksiyonlar mutex nesnesinin adresini alir, basari drumunda sifir, basarisizlik durumunda hata kodunun kendisine geri
donerler.
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4. islem bittiginde mutex nesnesi pthread_mutex_destroy fonksiyonuyla yok edilir:
#include <pthread.h>
int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *mutex);

Fonksiyon parametre olarak mutex nesnesinin adresini almaktadir. Basari durumunda O degerine, basarisizlik
durumunda hata kodunun kendisine geri déner.

Ornegin:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void *thread_procl(void *param);
void *thread_proc2(void *param);
void common_proc(const char *str);

pthread_mutex_t g_mutex;

int main(void)

{

pthread_t tidl, tid2;

int result;

if ((result = pthread_mutex_init(&g_mutex, NULL)) != @) {
printf("pthread mutex_init: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
printf("pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc2, NULL)) != @) {
printf("pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tidl, NULL);

pthread_join(tid2, NULL);

pthread_mutex_destroy(&g_mutex);

return 0;

}

void common_proc(const char *str)

{
pthread_mutex_lock(&g_mutex);

printf("%s: 1. Step\n", str);
usleep(rand() % 300000);
printf("%s: 2. Step\n", str);
usleep(rand() % 300000);
printf("%s: 3. Step\n", str);
usleep(rand() % 300000);
printf("%s: 4. Step\n", str);
usleep(rand() % 300000);
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printf("%s: 5. Step\n", str);
usleep(rand() % 300000);

printf("-----------momimao \n");
pthread_mutex_unlock(&g_mutex);
}
void *thread_procl(void *param)
{
int i;
for (i =0; i < 10; ++1)
common_proc("ThreadProcl");
return NULL;
¥
void *thread_proc2(void *param)
{
int i;
for (i =0; i < 10; ++i)
common_proc("ThreadProc2");
return NULL;
}

UNIX/Linux sistemlerinde default durumda mutex nesneleri dzyinelemeli degildir. Yani bir thread mutex nesnesinin
sahipligini aldiktan sonra yeniden almaya calisirsa kendi kendini kilitler. (Windows'ta mutex nesnelerinin 6zyinelemeli
oldugunu animsayiniz.) Ancak biz istersek UNIX/Linux sistemlerinde mutex nesnesini 6zyinelemeli hale getirebiliriz.
Bunun icin pthread_mutex_init fonksiyonunun ikinci parametresi olan mutex 6zniteliklerinin uygun bicimde set edilmesi
gerekir. Bu set islemi icin once pthread _mutexattr_t tlriinden bir nesne alinip bu nesne pthread_mutexattr_init
fonksiyonuyla ilkdegerlenir. Sonra da 6zyinelemeli mutex bu 6znitelik nesnesinin pthread_mutexattr_settype fonksiyonu
ile set edilmesi gerekmektedir. Bu islem soyle yapilabilir:

pthread_mutexattr_t mutexattr;

pthread_mutexattr_init(&mutexattr);
pthread_mutexattr_settype(&mutexattr, PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE);

if ((result = pthread_mutex_init(&g_mutex, &mutexattr)) != 0)
exit_sys_result("pthread_mutex_init", result);

Tabii yine UNIX/Linux sistemlerinde de Ozyinelemeli mutex nesneleri icin ne kadar sayida pthread_mutex_lock
fonksiyonu uygulanmissa nesne agmak icin o sayida pthread_mutex_unlock fonksiyonu uygulanmalidir.

Semaphore Nesneleri

Trenlerdeki dur ge¢ lambalarina semaphore denilmektedir. Semaphore'lar sayach senkronizasyon nesneleridir. Bir kritik
koda en fazla n tane akisin girebilmesi icin kullanilirlar. Semaforun bir sayaci vardir. Bu sayag sifirdan biiylkse nesne acik
durumdadir. Yani semafor kilitli degildir. Her gecis yapildiginda sayag bir eksiltilir. Sayag sifira geldiginde semafor nesnesi
kapali duruma gecer. Yani kilitlenir. Artik gecis yapilmak istendiginde ilgili thread bloke edilir. Kritik koddan c¢ikildiginda
sayac 1 artirilir. Boylece kritik koda en fazla n tane thread'in girmesi saglanir.

Pekiyi kritik koda neden n tane akis girsin ki? iste eger n tane kaynak varsa ama bunu elde etmek icin rekabet eden ok
thread bulunuyorsa bazi thread'lerin beklemesi gerekir. Boylece kritik koda giren her thread'e bir kaynak tahsis edilir.
Semaphore sayaci sifira geldiginde artik tahsis edilecek kaynak kalmamistir. Bir thread isini bitirdiginde kaynagi birakir.
Kritik koddan ¢ikar. Sayag boylece bir artirilir. Yeni bir thread artik kritik koda girebilir. Yani semaphore'lar 6zellikle belli
saylda kaynagi senkronize bigcimde paylastirmak amaciyla kullaniimaktadir.
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Semafor sayaci baslangicta 1 ise bdyle semaphore'lara ikili (binary) semaphore denilmektedir. ikili semaphore'lar mutex
nesnelerine ¢ok benzerdirler. Ancak yine de mutex'le ikili semaphore arasinda 6nemli bir fark da vardir. Bir mutex
nesnesinin sahipligi ancak onu almis thread tarafindan birakilabilir. Ancak bir semaphore'un sayaci baska thread'ler
tarafindan artirilabilir.

Semaphore nesneleri 6zellikle lretici-tliketici (producer-consumer) probleminin ¢6ztim icin kullanilmaktadir.
Windows Sistemlerinde Semaphore Nesnelerinin Kullaniimasi
Windows sistemlerinde semaphore nesneleri soyle kullanilir:

1) CreateSemaphore fonksiyonuyla semaphore yaratilir ve handle degeri global bir degiskenin igerisine yerlestirilir:

HANDLE WINAPI CreateSemaphore(
LPSECURITY_ATTRIBUTES LpSemaphoreAttributes,
LONG LInitialCount,

LONG L(MaximumCount,
LPCTSTR LpName

)5

Fonksiyonun birinci parametresi semaphore nesnesinin giivenlik bilgilerini belirtir. Bu parametre NULL gecilebilir. ikinci
parametre baslangictaki semaphore sayacinin degeridir. Programci bu degeri kritik kodda paylasilacak kaynak sayisini
referans alarak girer. Uglinci parametre semaphore sayacinin ¢ikacagi maksimum degeri belirtir. Genellikle ikinci ve
Gglncil parametreler ayni deger girilerek olusturulmaktadir. Son parametre proseslerarasi kullanim icin gereken ismi
belirtir. Bu parametre proses ici kullanimda NULL gecilebilir. Fonksiyon basari durumunda semaphore nesnesinin handle
degerine, basarisizlik durumunda NULL adrese geri doner.

2) Kirtik kod s6yle olusturulur:

Akt
\Lod

Bir semaphore nesnesi sayag¢ sifirdan bilylkse acik durumda, sifir ise kapali durumdadir. Béylece WaitForSingleObject
fonksiyonu eger semaphore sayaci 0'dan biylikse blokeye yol agmadan thread'in kritik koda girmesine izin verecektir.
Ancak WaitForSingleObject fonksiyonuyla bir semaphore bekleniyorsa ve nesne acik durumdaysa bu fonksiyon ayni
zamanda otomatik olarak sayacini 1 eksiltmektedir. Baska bir deyisle akis WaitForSingleObject fonksiyonunu her
gectiginde semaphore sayaci 1 eksiltilmis olur. ReleaseSemahore fonksiyonu ise semaphore sayacini artirmaktadir.
ReleaseSemaphore fonksiyonun prototipi soyledir:

\WENITE ),

Ui} SorSngle Olyect ((@-hSen,

(1]

0e\eose Seraphoe (L 9-Sen L’ N ),

BOOL WINAPI ReleaseSemaphore(
HANDLE hSemaphore,
LONG LReleaseCount,
LPLONG LpPreviousCount

)5

Fonksiyonun birinci parametresi semaphore'un handle degerini, ikinci parametresi sayacin artirilacak degerini belirtir.
Uglincli parametre sayacin 6nceki degerinin yerlestirilecegi long tiirden nesnenin adresini alir. Bu parametre NULL
gecilebilir.

3) islem bitince semaphore nesnesi CloseHandle fonksiyonuyla yok edilir.

Asagidaki 6rnekte semaphore sayacinin baslangictaks degeri 3 tutulmustur. Sonra 10 tane thread yaratimis ve 10
thread'in de 100 kere bir dongi icerisinde kritik koda girmesi saglanmistir. Semaphore sayesinde kritik koda ayni anda
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yalnizca 3 thread girebilecektir. Ornegimizde semaphore sayacinin degeri alinarak ekrana yazdirilmaktadir. Bu degerin 0
olmasi kritik kodda 3 thread'in 1 olmasi 2 thread'in 2 olmasi ise 1 thread'in bulundugu anlamina gelmektedir.

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

#define SEMCOUNT 3
#define NTHREADS 10

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __ stdcall ThreadProc(void *param);
void doSomething(void);

HANDLE g_hSemaphore;
int g_count;

int main(void)

{
HANDLE hThreads[NTHREADS];

DWORD threadIds[NTHREADS];
int i;

srand(time(NULL));

if ((g_hSemaphore = CreateSemaphore(NULL, SEMCOUNT, SEMCOUNT, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore");

for (i = @; i < NTHREADS; ++i)
if ((hThreads[i] = CreateThread(NULL, @, ThreadProc, NULL, ©, &threadIds[i])) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

WaitForMultipleObjects(NTHREADS, hThreads, TRUE, INFINITE);
CloseHandle(g_hSemaphore);

return 0;

}

DWORD __stdcall ThreadProc(void *param)

{

int i;

for (1 = 0; i < 100; ++i) {
doSomething();
Sleep(rand() % 300);

}

return 0;

}

void doSomething()
{

long semCount;
WaitForSingleObject(g_hSemaphore, INFINITE);
Sleep(rand() % 100);

/* Critical Sections */

ReleaseSemaphore(g_hSemaphore, 1, &semCount);
printf("%d ", semCount);

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
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DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;

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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

Ornek giktinin bir bélimi soyledir:

000000001201 2012102000000000000000000012100100100
01122222222000000000000000000000000000000010000120
000000 O0ODODOOVDOO112201000000000100000000000010000100
0012000000000001000000000000000000OVDOOOOOLOI11011012
0121201120112101000010020

UNIX/Linux Sistemlerinde Semaphore Nesnelerinin Kullanimi

UNIX/Linux sistemlerinde semaphore islemleri iki grup POSIX fonksiyonuyla yapilabilmektedir. Bunlardan biri eskiden
beri kullanilan klasik System 5 semaphore nesneleridir. Bunlarin parametrik yapilari oldukga karisiktir ve kullanimlari da
oldukga zordur. 90'h yillarda thread'lerle birlikte yeni modern semaphore fonksiyonlari da olusturulmustur. Bunlara
POSIX semaphore'lari denilmektedir. Halbuki her iki fonksiyon grubu da POSIX standartlarinda yer almaktadir. Biz burada
modern POSIX semaphore nesnelerinin kullanimini gérecegiz:

1) Once sem_t tiiriinden global bir nesne tanimlanir. Sonra sem_init fonksiyonuyla bu semaphore nesnesi initialize edilir.

#include <semaphore.h>

int sem_init(sem_t *sem, int pshared, unsigned int value);

Fonksiyonun birinci parametresi semaphore nesnesinin adresini alir. ikinci parametre proseslerarasi paylasim ile ilgilidir.
Nesne prosesler arasinda paylasilacaksa bu parametre sifir disi bir deger olarak, paylasilmayacaksa sifir olarak gecilir.
Uglincli parametre baslangictaki semaphore sayacini belirtir. sem_init fonksiyonu ile semaphore nesnesini proseslerarasi
paylastirmak islem yiki gerektirmektedir. Clinki bunun icin semaphore nesnesinin (sem_t nesnesinin) paylasilan bellek
alani icerisinde olusturulmasi gerekmektedir. sem_init fonksiyonu basari durumunda O degerine basariszlik durumunda
ise -1 degerine geri doner. Bu fonksiyon errno degiskenini set etmektedir.

POSIX semaphore'larinda tipki diger nesnelerde oldugu gibi proseslerarasi paylasim icin semaphore nesnelerine isim de
verilebilmektedir. sem_open isimli POSIX fonksiyonu proseslerarasi kullanim igin isimli bir semaphore nesnesi
yaratmaktadir:

#include <semaphore.h>

sem_t *sem_open(const char *name, int oflag);
sem_t *sem_open(const char *name, int oflag, mode_t mode, unsigned int value);

Fonsiyon iki parametreli olarak ya da dort parametreli olarak kullanilabilmektedir. Yani aslinda fonksiyonun gercek
prototipi soyledir:

sem_t *sem_open(const char *name, int oflag, ...);

Fonksiyonun birinci parametresi semaphore nesnesinin ismini belirtir. Bu isim yine kok dizinde bir dosya ismi gibi

olusturulmalidir. ikinci parametre agis modunu belirtmektedir. Bu parametre 0 olarak girilirse read/write islem anlasilir.

O_CREAT bayragi acis moduna eklenebilir. Bu durumda semahore yoksa yaratiimakta varsa olan agilmaktadir. Bu
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bayrakla birlikte O_EXCL bayragi da kullanilabilir. O_CREAT ve O_EXCL birlikte kullanilirsa semaphore nesnesi zaten daha
once yaratilmissa fonksiyon basarisiz olmaktadir. Tabii a¢cis modunda O_CREAT girilmisse artik fonksiyona iki argiiman
daha girmek gerekecektir. Bu durumda Ulg¢lincli argliman nesnenin erisim haklarini dérdiinct argliman ise semaphore
sayacinin baslangi¢c degerini belirtir. sem_open fonksiyonu basari durumunda sem_t tiirinden semaphore nesnesinin
adresine, basarisizlik durumunda ise SEM_FAILED degerine geri doner. Bu fonksiyon errno degiskenini set etmektedir.

2) Kritik kod s6yle olusturulur:

Se,n,_t.\jn\n-(&g _SE,M) )

Lk | —
Vad —_

sem_wait fonksiyonu semaphore sayaci sifirdan biylikse bloke olmadan kritik koda gecis yapar. Ancak gecis yaparken
semaphore sayacini 1 eksiltir. sem_post ise semaphore sayacini 1 artirmaktadir.

#include <semaphore.h>

int sem_wait(sem_t *sem);
int sem_post(sem_t *sem);

sem_wait ve sem_post fonksiyonlari basari durumunda 0, basarisizlik durumunda -1 degerine geri donmektedir. Bunlar
ernno degiskenini set ederler.

3) islemler bitince semaphore nesnesi sem_destroy fonksiyonuyla bosaltilabilir.

#include <semaphore.h>

int sem_destroy(sem_t *sem);

Asagida ikili semaphore nesnesi ile kritik kod olusturmaya bir 6rnek verilmektedir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

void exit_sys(const char *msg);
void exit_sys_result(const char *msg, int result);

void *thread_procl(void *param);
void *thread_proc2(void *param);

void do_something(const char *msg);
sem_t g_sem;
int main(void)

{

int result;
pthread_t tidl, tid2;

srand(time(NULL));
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if (sem_init(&g_sem, 0, 1) == -1)
exit_sys("sem_init");

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL))
exit_sys_result("pthread_create"”, result);

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc2, NULL))
exit_sys_result("pthread_create"”, result);

pthread_join(tidl, NULL);
pthread_join(tid2, NULL);

sem_destroy(&g_sem);

return 0;
¥
void *thread_procl(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1) {
do_something("thread-1");
}
return NULL;
¥

void *thread_proc2(void *param)

{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
do_something("thread-2");
}

return NULL;
}

void do_something(const char *str)

{

sem_wait(&g_sem);

printf("----------------- \n");
printf("%s: Step-1\n", str);
usleep(rand() % 300000);
printf("%s: Step-2\n", str);
usleep(rand() % 30000);
printf("%s: Step-3\n", str);
usleep(rand() % 300000);
printf("%s: Step-4\n", str);
usleep(rand() % 300000);
printf("%s: Step-5\n", str);
usleep(rand() % 300000);
sem_post(&g_sem);

}

void exit_sys(const char *msg)

{

perror(msg);

exit(EXIT_FAILURE);
}

void exit_sys_result(const char *msg, int result)
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fprintf(stderr, "%s: %s\n", msg, strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);

}

UNIX/Linux sistemlerine daha sonralari zaman asimh sem_timedwait isimli bir semaphore bekleme fonkisyonu da
eklenmistir:

#include <semaphore.h>

int sem_timedwait(sem_t *sem, const struct timespec *abs_timeout);

Bu fonksiyon eger semaphore nesnesi acilmadiysa en kot olasilikla ikinci parametresinde belirtilen zaman doldugunda
blokeyi ¢c6zmektedir.

Yine UNIX/Linux sistemlerinde sem_trywait isimli POSIX fonksiyonu blokesiz semaphore kontrolii yapmak igin
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon hicbir zaman blokeye yol agmaz. Eger semahore sayaci 0 ise fonksiyon -1 ile geri doner.
Eger semaphore sayaci 0'dan biiyikse fonksiyon sifir degerine geri ddonmektedir.

#include <semaphore.h>

int sem_trywait(sem_t *sem);
Nihayet bu sistemlerde semaphore sayacinin degeri sem_getvalue POSIX fonksiyonuyla elde edilebilir:

#include <semaphore.h>

int sem_getvalue(sem_t *sem, int *sval);
Uretici-Tiiketici Problemi (Producer-Consumer Problem)

Uretici-Tiketici problemi uygulamalarda en fazla karsilasilan senkronizasyon problemlerinden bir tanesidir. Bu
problemde islemleri hizlandirmak icin programci iki thread kullanmaktadir. Birinci thread bir bilgiyi elde eder fakat
islemez. Bunu islemesi icin diger thread'e verir. Bu verme islemini o bilgiyi ortak paylasilan alana yazarak yapar. Diger
thread de bilgiyi oradan alarak isler. iki thread de bunlari bir déngii icerisinde ¢cok defalar yapmaktadir. Boyle bir sistem
hizlandirma saglar. Clinki eger tek bir thread hem bilgiyi elde edip hem de islerse toplamda birim zamanda daha az bilgi
islenmis olur. Halbuki thread'lerden biri bilgiyi elde ederken digeri islerse birim zamanda islenen bilgi miktari artar. Bu
problemde bilgiyi elde eden thread'e Uretici thread (producer thread), onu isleyen thread'e de tiiketici thread
(consumer thread) denilmektedir.

Uretici-Tiketici problemindeki senkronizasyon sorunu sudur: Uretici thread heniiz tiiketici eski bilgiyi almadan yeni
bilgiyi paylasilan alana yerlestirmemelidir. Yerlestirirse eski bilgi ezilir. Benzer bicimde tiketici thread de heniz Uretici
thread yeni bilgiyi yerlestirmeden eski bilgiyi paylasilan alandan ikinci kez almamalidir. Asagida bir Uretici-tliketici
problemi senkronizasyon olmadan simile edilmeye calisiimistir. Bu programi c¢alistirarak buradaki senkronizasyon
sorununu hemen anlayabilirsiniz.

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ProducerProc(LPVOID param);
DWORD __ stdcall ConsumerProc(LPVOID param);

int g_shared;

int main(void)

{
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HANDLE hThreadProducer, hThreadConsumer;
DWORD dwProducerID, dwConsumerID;

srand(time(NULL));

if ((hThreadProducer = CreateThread(NULL, @, ProducerProc, NULL, ©, &dwProducerID)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

if ((hThreadConsumer = CreateThread(NULL, @, ConsumerProc, NULL, ©, &wConsumerID)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");

WaitForSingleObject(hThreadProducer, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThreadConsumer, INFINITE);

return 0;
¥
DWORD __stdcall ProducerProc(LPVOID param)
{
int val = ©;
for (55) {
g shared = val;
Sleep(rand() % 300);
if (val == 99)
break;
++val;
}
¥
DWORD __stdcall ConsumerProc(LPVOID param)
{
int val;
for (55) {
val = g_shared;
printf("%d ", val);
Sleep(rand() % 300);
if (val == 99)
break;
}
printf("\n");
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
}

Burada (retici thread 0'dan 100'e kadar (100 dahil degil) sayilari g _shared ile temsil edilen paylasilan alana
yerlestirmektedir:

DWORD __stdcall ProducerProc(LPVOID param)
{

int val = 9;

313
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



for (55) {
g shared = val;
Sleep(rand() % 300);
if (val == 99)
break;
++val;

}

Degerleri elde ederken 0 ile 300 milisaniye arasinda rastgele bir bekleme yapildigina dikkat ediniz. Clinkl Uretici
thread'in degeri elde etmesi farkli zaman araliklarinda yapilabilecektir. Tiketici thread ise bir dénglide bu g shared
paylasilan alan icerisindeki degeri alarak kullanmaktadir:

DWORD __stdcall ConsumerProc(LPVOID param)
{

int val;

for (55) {
val = g_shared;
printf("%d ", val);
Sleep(rand() % 300);
if (val == 99)
break;

}
printf("\n");
}

Tiketici thread'in paylasilan alandan aldigi bilgiyi islerken rastgele bekleme yaptigina dikkat ediniz. Clinki{ isleme islemi
degisik zaman araliklariyla yapilabilmektedir. Bu programin érnek bir ¢iktisi soyledir:

001335678910 11 12 12 13 15 16 17 17 19 20 20 21 22 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 34

35 37 37 39 39 40 42 42 43 44 46 47 47 49 50 50 52 53 53 54 55 56 58 58 59 60 61 62 64 64 65 66
68 69 69 70 71 73 74 74 75 76 78 78 79 81 81 82 83 84 86 86 87 89 89 90 91 92 93 95 95 97 97 99

Burada tiketicinin bazi degeleri alamadigina bazilarini ise birden fazla kez aldigina dikkat ediniz.

iste Uretici-tiketici problemleri tipik olarak semaphore nesneleri kullanilarak gerceklestirilir.
Uretici Tiiketici Probleminin Semaphore Nesneleriyle Coziimii
Semaphore'lar tipik olarak Uretici-tliketici problemlerini ¢6zmek icin kullanilabilmektedir. Bunun igin Mutex nesnesi
kullanilamaz. Ciinkii mutex'in sahipligini ancak onu alan thread birakabilmektedir. Uretici tiketici probleminin
semaphore nesneleriyle tipik ¢6zimu soyledir:
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Burada baslangicta iretici semaphore'unun sayaci 1'dir. Bu nedenle isin basinda Uretici semaphore hi¢ bloke olmadan
kritik koddan gecer ve sayag sifira diiser. Bu sirada tiiketici beklemektedir. Clinki tiketici semaphore’un sayaci 0’dir.
Uretici bilgiyi paylasilan alana yerlestirdikten sonra tiiketicinin semaphore sayacini bir artirir. Bdylece tiiketici blokeden
kurtulur ve bilgiyi alir. Bu sirada Uretici yine basa donlp beklemektedir. Clinkli artik onun semaphore sayaci sifira
dismustlr. Tuketici bilgiyi alinca bu sefer Ureticinin semaphore sayacini 1 artirir. Gorildugi gibi algortimada Uretici
tuketiciyi, tiketici ise Ureticiyi blokeden kurtarmaktadir.

Uretici Tiketici problemi Windows'ta asagidaki gibi kodlanabilir:

/* ProducerConsumer.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __ stdcall ThreadProcProducer(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProcConsumer(void *param);
HANDLE g_hSemProducer;

HANDLE g_hSemConsumer;

int g_shared;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdProducer, dwThreadIdConsumer;
HANDLE hThreadProducer, hThreadConsumer;

srand(time(NULL));

if ((g_hSemProducer = CreateSemaphore(NULL, 1, 1, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore");

if ((g_hSemConsumer = CreateSemaphore(NULL, ©, 1, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore");

if ((hThreadProducer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcProducer, NULL, @, &dwThreadIdProducer)) ==
NULL)
ExitSys("CreateThread");

if ((hThreadConsumer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcConsumer, NULL, O, &dwThreadIdConsumer)) ==
NULL)
ExitSys("CreateThread");

WaitForSingleObject(hThreadProducer, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThreadConsumer, INFINITE);

CloseHandle(g_hSemProducer);
CloseHandle(g_hSemConsumer);

return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProcProducer(void *param)
{

int i;

i=0;

for (55) {

Sleep(rand() % 500);

WaitForSingleObject(g_hSemProducer, INFINITE);
g shared = i;
ReleaseSemaphore(g_hSemConsumer, 1, NULL);
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if (i == 99)

break;
++1i;
}
return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProcConsumer(void *param)
{
int val;
for (55) {
WaitForSingleObject(g_hSemConsumer, INFINITE);
val = g_shared;
ReleaseSemaphore(g_hSemProducer, 1, NULL);
Sleep(rand() % 300);
printf("%d ", val);
fflush(stdout);
if (val == 99)
break;
}
printf("\n");
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
¥

Yukaridaki program UNIX/Linux Sistemlerinde soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

void *thread_proc_producer(void *param);
void *thread_proc_consumer(void *param);

sem_t g_sem_producer;
sem_t g_sem_consumer;
int g_shared;

int main(void)

{

pthread_t tid_producer, tid_consumer;
int result;

if ((result = sem_init(&g_sem_producer, 0, 1)) != 0) {
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fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = sem_init(&g_sem_consumer, 0, 0)) != 0) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid_producer, NULL, thread_proc_producer, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid_consumer, NULL, thread_proc_consumer, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tid_producer, NULL);
pthread_join(tid_consumer, NULL);

sem_destroy(&g_sem_producer);
sem_destroy(&g_sem_consumer);

return 0;
¥
void *thread_proc_producer(void *param)
{
int i;
i=0;
for (55) {
usleep(rand() % 300000);
sem_wait(&g_sem_producer);
g shared = i;
sem_post(&g_sem_consumer);
if (i == 99)
break;
++1i;
}
return NULL;
¥
void *thread_proc_consumer(void *param)
{
int val;
for (55) {
sem_wait(&g_sem_consumer);
val = g_shared;
sem_post(&g_sem_producer);
usleep(rand() % 300000);
printf("%d ", val);
fflush(stdout);
if (val == 99)
break;
}
printf("\n");
return NULL;
¥
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Uretici Tiiketici Probleminin Kuyruklu Versiyonu

Uretici Tiiketici probleminde ortadaki paylasilan alanin tek bir elemandan olusmasi yerine onun birden fazla elemandan
olusan bir kuyruk sistemi olmasi paylasimi hizlandirir. Clinkii bu durumda bekleme olasiligi azalacaktir. Soyle ki: Bu
durumda Uretici kuyruk tamamen doluyken, tiketici de kuruk tamamen bosken bekleme yapar. Bu ¢éziimde semaphore
sayaglari kuyruk uzunlugu kadar olmahdir. Kuyruklar sonraki bolimde ele alinacaktir. Ancak burada sanki ele alinmis gibi
kodlama yapacagiz.

Tamponlu 6rnek ¢oziim soyle olabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <Windows.h>

#define QSIZE 10

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __ stdcall ThreadProcProducer(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProcConsumer(void *param);
HANDLE g_hSemProducer;

HANDLE g_hSemConsumer;

int g_queue[QSIZE];

int g_head, g_tail;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdProducer, dwThreadIdConsumer;
HANDLE hThreadProducer, hThreadConsumer;

srand(time(NULL));

if ((g_hSemProducer = CreateSemaphore(NULL, QSIZE, QSIZE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore");

if ((g_hSemConsumer = CreateSemaphore(NULL, @, QSIZE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore");

if ((hThreadProducer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcProducer, NULL, 0, &dwThreadIdProducer)) ==
NULL)
ExitSys("CreateThread");

if ((hThreadConsumer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcConsumer, NULL, @, &dwThreadIdConsumer)) ==
NULL)
ExitSys("CreateThread");

WaitForSingleObject(hThreadProducer, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThreadConsumer, INFINITE);

CloseHandle(g_hSemProducer);
CloseHandle(g_hSemConsumer);

return 0;
b
DWORD __ stdcall ThreadProcProducer(void *param)
{

int i;

i=0;

for (55) {

Sleep(rand() % 300);
WaitForSingleObject(g_hSemProducer, INFINITE);
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g queue[g_tail] = i;
ReleaseSemaphore(g_hSemConsumer, 1, NULL);

++g_tail;
g tail %= QSIZE;

if (i == 99)
break;
++1;
}
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProcConsumer(void *param)
{
int val;
for (55) {
WaitForSingleObject(g_hSemConsumer, INFINITE);
val = g _queue[g_head];
ReleaseSemaphore(g_hSemProducer, 1, NULL);
++g_head;
g head %= QSIZE;
Sleep(rand() % 300);
printf("%d ", val);
fflush(stdout);
if (val == 99)
break;
}
printf("\n");
return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
¥

Yukaridaki program UNIX/Linux Sistemlerinde soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

#define QUEUE_SIZE 100

void *thread_proc_producer(void *param);
void *thread_proc_consumer(void *param);
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sem_t g sem_producer;
sem_t g_sem_consumer;
int g_queue[QUEUE_SIZE];
int g_tail, g_head;

int main(void)

{
pthread_t tid_producer, tid_consumer;
int result;
if ((result = sem_init(&g_sem_producer, ©, QUEUE_SIZE)) != 0) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);
}
if ((result = sem_init(&g_sem_consumer, 0, 0)) != 0) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);
}
if ((result = pthread_create(&tid_producer, NULL, thread_proc_producer, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);
}
if ((result = pthread_create(&tid_consumer, NULL, thread_proc_consumer, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);
}
pthread_join(tid_producer, NULL);
pthread_join(tid_consumer, NULL);
sem_destroy(&g_sem_producer);
sem_destroy(&g_sem_consumer);
return 0;
¥
void *thread_proc_producer(void *param)
{
int i;
i=0;
for (55) {
usleep(rand() % 300000);
sem_wait(&g_sem_producer);
g queue[g_tail] = i;
sem_post(&g_sem_consumer);
g tail++;
g tail %= QUEUE_SIZE;
if (i == 99)
break;
++1;
}
return NULL;
¥
void *thread_proc_consumer(void *param)
{
int val;
for (55) {

sem_wait(&g_sem_consumer);
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val = g _queue[g_head];
sem_post(&g_sem_producer);

g _head++;
g _head %= QUEUE_SIZE;

usleep(rand() % 300000);
printf("%d ", val);
fflush(stdout);
if (val == 99)

break;

}
printf("\n");

return NULL;
}

Uretici Tiiketici Probleminin Diger Bigimleri

Uretici tiiketici probleminde birden fazla Uretici ve/veya birden fazla tiiketici olabilir. Birden fazla ireticinin oldugu
durumda aslinda fazlaca bir sorun yoktur. Ureticiler ayni semaphore'u kullanirlar. Birden fazla iretici ve birden fazla
tuketicinin bulunmasi durumunda problemin kuyruklu versiyonunda kuyruk sistemine birden fazla thread'in yazma ve
okuma amacli erisimi s6z konusu olacagindan kuyruk sisteminin de ek bir kritik kod icerisinde ele alinmasi gerekir. Ayrica
cok uretici ve ¢cok tiketicili Uretici tiketici problemlerinde iletim sonlandiginda bunlarin bazilari blokede bekler durumda
kalabilir. Bunlarin o durumdan kurtarilmasi gerekir. Bu degisik bicimlerde yapilabilir. Birden fazla tiiketici de yine ayni
semaphore'u kullanabilir. Ayni blokede kalma durumu yine tiketiciler icin de s6z konusu olabilmektedir.

Windows'ta Event Senkronizasyon Nesneleri

Windows'ta event isminde bir senkronizasyon nesnesi vardir. Bu nesne belli bir kosul saglanana kadar blokeye yol acar.
Ornegin bir thread belli bir noktadan sonra diger bir thread’in olusturdugu bir bilgiyi kullanmak isteyebilir. Fakat diger
thread bu bilgiyi heniiz olusturmamis olabilir. Bu nedenle s6z konusu thread belli bir noktada artik digerinin bu isi
bitirmesini bekleyebilir. Ornegin:

Theead- 14 Thred L
PRC)
T bmd-?'rm
°,C°;"|f"3" Qg Theesd 4" 1 hollracen

sy da*r{r/
—®

§

Burada 1 Numarali Thread A noktasina geldiginde 2 Numarali Thread B noktasindan heniiz gegmemisse o noktada
beklemesi gerekir. Ta ki 2 Numarali thread B noktasindan gecene kadar. iste event nesneleri bu tiir amaglarla
kullanilmaktadir. Event nesnelerinin benzeri UNIX/Linux sistemlerinde "kosul degiskenleri (conditional variables)" ismiyle
bulunmaktadir.

Event nesnelerinin kullanimi séyledir:
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1) Nesne CreateEvent fonksiyonuyla yaratilir ve handle degeri global bir degiskende saklanir.

HANDLE WINAPI CreateEvent(
LPSECURITY_ATTRIBUTES LpEventAttributes,
BOOL bManualReset,

BOOL bInitialState,
LPCTSTR LpName

)5

Fonksiyonun birinci parametresi nesnenin giivenlik bilgilerini belirtir. Bu parametre NULL gegilebilir. ikinci parametre
event nesnesinin "otomatik" mi yoksa "manuel" mi olacagini belirtmektedir. Bu parametre FALSE girilirse event nesnesi
otomatik, TRUE girilirse manuel modda olur. Nesne acik duruma gectiginde WaitForXXX fonksiyonlarindan gecis
yapildiginda nesne otomatik olarak yeniden kapali duruma geciyorsa bu moda otomatik mod denilmektedir. Manuel
modda nesneyi yeniden kapali duruma gecirmek icin ResetEvent fonksiyonu cagrilmaldir. Uclincli parametre event
nesnesinin baslangicta "acik" mi "yoksa "kapali" mi olacagini belirtmektedir. Son parametre proseslerarasi kullanim igin
gereken isimdir. Ayni prosesteki kullanimda bu parametre de NULL gegcilebilir.

2) Olay gerceklesene kadar bekleme islemi WaitForXXX fonksiyonlariyla yapilir.
3) Nesneyi ac¢ik duruma gegirmek icin SetEvent fonksiyonu kullanilir:

BOOL WINAPI SetEvent(
HANDLE hEvent

)5

Event nesnesi otomatikse WaitForXXX fonksiyonlarindan gecildiginde nesne otomatik olarak yeniden kapali duruma
gecer. Eger event nesnesi manuelse kapali duruma gecirmek icin ResetEvent fonksiyonu ¢agrilmalidir:

BOOL WINAPI ResetEvent(
HANDLE hEvent

)
4) Kullanim bittikten sonra nesne CloseHandle fonksiyonuyla yok edilir:

Ornek bir event kullanim sdyle olabilir:

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

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __ stdcall ThreadProcProducer(void *param);
DWORD __ stdcall ThreadProcConsumer(void *param);
HANDLE g_hEvent;

int main(void)

{

DWORD dwThreadIdProducer, dwThreadIdConsumer;
HANDLE hThreadProducer, hThreadConsumer;

if ((g_hEvent = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateEvent");

if ((hThreadProducer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcProducer, NULL, @, &dwThreadIdProducer)) ==
NULL)
ExitSys("CreateThread");

if ((hThreadConsumer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcConsumer, NULL, @, &dwThreadIdConsumer)) ==
NULL)
ExitSys("CreateThread");
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WaitForSingleObject(hThreadProducer, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThreadConsumer, INFINITE);

CloseHandle(g_hEvent);

return 0;

}

DWORD __ stdcall ThreadProcProducer(void *param)

{

int i;

for (1 =0; i< 5; ++i) {
printf("!");
fflush(stdout);
Sleep(500);

}

WaitForSingleObject(g_hEvent, INFINITE);
printf("0Ok!\n");

return 0;

}

DWORD __ stdcall ThreadProcConsumer(void *param)
{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
printf(".");
fflush(stdout);
Sleep(500);

}
SetEvent(g_hEvent);

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

Uretici tiiketici probleminin tekli versiyonu event nesneleriyle de ¢éziilebilir. (Fakat tamponlu versiyonu ¢éziillemez):

/* ProducerConsumer.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);
DWORD __stdcall ThreadProcProducer(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProcConsumer(void *param);
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HANDLE g_hEventProducer;
HANDLE g_hEventConsumer;
int g_share;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdProducer, dwThreadIdConsumer;

HANDLE hThreadProducer, hThreadConsumer;

srand(time(NULL));

if ((g_hEventProducer = CreateEvent(NULL, FALSE, TRUE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

if ((g_hEventConsumer = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

if ((hThreadProducer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcProducer, NULL, @, &dwThreadIdProducer)) ==

NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

if ((hThreadConsumer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcConsumer, NULL, @, &dwThreadIdConsumer)) ==

NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadProducer, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThreadConsumer, INFINITE);

CloseHandle(g_hEventProducer);
CloseHandle(g_hEventConsumer);

return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProcProducer(void *param)
{
int i = 0;
for (55) {
Sleep(rand() % 300);
WaitForSingleObject(g_hEventProducer, INFINITE);
g share = i;
SetEvent(g_hEventConsumer);
if (i == 99)
break;
++1;
}
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProcConsumer(void *param)
{
int val;
for (55) {

WaitForSingleObject(g_hEventConsumer, INFINITE);
val = g_share;
SetEvent(g_hEventProducer);

printf("%d ", val);
Sleep(rand() % 300);
if (val == 99)
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break;
}
printf("\n");

return 0;

}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);

}

exit(EXIT_FAILURE);
}

Okuma Yazma Kilitleri (Read/Write Locks)

Paylasilan bir veri yapisina birden fazla akisin okuma ve yazma yapma amaciyla eristigini diisiinelim. Burada slphesiz
kritik kod olusturmak gerekir. Ancak veri yapisindan birden fazla thread'in okuma yapmasinda sakinca yoktur. Ancak bir
thread okuma yaparken diger thread yazma yapmamalidir. Bir thread yazma yapmak icin veri yapisina erismisse diger
thread'ler ne okuma ne de yazma amacli ayni veri yapisina erismelidir. Bu durumu asagidaki tabloyla 6zetleyebiliriz:

Thread Erigimi Diger Thread Erigimi
Okuma Amacl Okuma amacliysa Beklememeli, yazma
amacliysa okuma islemi bitene kadar beklemeli
Yazma Amacli Hem okuma amacgh hem de yazma amacliysa
yazma islemi bitene kadar beklemeli

iste bunu saglayan senkronizasyon nesnesine okuma yazma Kkilitleri denilmektedir. Ornegin bir bagl listeye birkag
thread'in eleman ekledigini birka¢ thrad'in de bu bagli listede arama islemi yaptitini distinelim. Eger bir thread bagl
listeye eleman ekliyorsa diger threadler bu bagl listede arama yapmamali ve eleman eklemeye ¢alismamalidir. Ta ki
eleman ekleyen thread isini bitirine kadar. Benzer bicimde bir thread bagli listede arama yaparken diger thread'ler bagl
listeye eleman eklemeye calismamalidir. Taki arama islemini yapan thread bu islemi bitirene kadar. Ancak birden fazla
thread'in arama islemi yapmasinda bir sakinca yoktur. Bu 6rnekte eleman ekleme mantiksal olarak "yazma" islemine
arama yapma da mantiksal olarak "okuma" islemine karsilik gelmektedir. Bu problemi normal senkronizasyon
nesneleriyle ¢dzmeye calisalim:

Okuma islemi yapan thread

<kilidi al»>
<okumayi yap>
<kilidi a¢>

Yazma islemi Yapan Thread

<kilidi al>
<yazmayl yap>
<kilidi a¢>

Burada birden fazla thread okuma yapmak istediginde bunu ayni anda yapamayacaklardir. isye okuma yazma kilitleri bu
sorunu sozmektedir. Okuma yazma kilitleri hem Windows'ta hem de UNIX/Linux sistemlerinde benzer bigimde
bulunmaktadir.
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Windows'ta Okuma Yazma Kilitleri
Windows'ta okuma yazma kilitleri séyle kullaniimaktadir:

1) Global diizeyde SRWLOCK isimli yapi tirlinden bir nesne tanimlanir. Ve bu nesne InitializeSRWLock fonksiyonuyla
ilklenir.

VOID WINAPI InitializeSRWLock(
PSRWLOCK SRWLock

)

Fonksiyon SRWLOCK tilriinden yapi nesnesinin adresini alir.

2) Kaynaga okuma amagli erisiliyorsa kritik kod séyle olusturulmalidir:
A cquire SEWLockShared (8g-ruwlack);

Vet TE
e d

Lelese SLWLockShared (Lgrwloct ),

3) Kaynaga yazma amagli erisiliyorsa kritik kod sdyle olusturulmalidir:
ﬂ cquire S tWLOCkE\((_‘USM&L&%—PW Lod)/-

Lok b T —
ILad

Qe\eo,e, SQWLUC\LE{CL}ML&SNL otk ))

S6z konusu fonksiyonlarin prototipleri séyledir:

VOID WINAPI AcquireSRWLockShared(
PSRWLOCK SRWLock

)5

VOID WINAPI AcquireSRWLockExclusive(
PSRWLOCK SRWLock

)5

VOID WINAPI ReleaseSRWLockShared(
PSRWLOCK SRWLock

)5

VOID WINAPI ReleaseSRWLockExclusive(
PSRWLOCK SRWLock

)5

Burada gorildigi gibi bir thread ortak kaynaga okuma amacli erisecekse kilidi AcquireSRWLockShared fonksiyonuyla
elde etmeye calismaktadir. Bu durumda baska bir thread AcquireSRWLockShared isleminde bloke olmaz. Fakat
AcquireSRWLockExclusive isleminde bloke olur. Eger thread kaynaga yazma amaciyla erisecekse bu durumda kilidi
AcquireSRWLockExclusive fonksiyonuyla elde etmeye calismalidir. Bu durumda diger bir thread eger kilidi
AcquireSRWLockShared fonksiyonuyla ya da AcquireSRWLockExclusive fonksiyonuyla elde etmek istediginde blokede
bekler.

Okuma-Yazma kilitlerinin testi icin asagidaki gibi bir 6rnek verilebilir:
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <Windows.h>

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __ stdcall ThreadProcil(void
DWORD __stdcall ThreadProc2(void
DWORD __stdcall ThreadProc3(void
DWORD __ stdcall ThreadProc4(void

SRWLOCK g_srwLock;

int main(void)

{

DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2, dwThreadId3, dwThreadId4;
HANDLE hThreadl, hThread2, hThread3, hThread4;

srand(time(NULL));

InitializeSRWLock(&g_srwLock)

*param) ;
*param) ;
*param) ;
*param) ;

)

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, ©, ThreadProcil,

ExitSys("CreateThread");

NULL,

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc2, NULL,

ExitSys("CreateThread");

if ((hThread3 = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc3, NULL,

ExitSys("CreateThread");

if ((hThread4 = CreateThread(
ExitSys("CreateThread");

WaitForSingleObject(hThreadl,
WaitForSingleObject(hThread2,
WaitForSingleObject(hThread3,
WaitForSingleObject(hThread4,

return 0;

}

DWORD __ stdcall ThreadProcil(void
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1) {
Sleep(rand() % 100);

NULL, @, ThreadProc4, NULL,

INFINITE);
INFINITE);
INFINITE);
INFINITE);

*param)

AcquireSRWLockShared(&g_srwLock);
printf("Thread-1 enters for READING...\n");

Sleep(rand() % 100);

printf("Thread-1 exits from READING...\n");
ReleaseSRWLockShared(&g_srwLock);

}

return 0;

}

DWORD __stdcall ThreadProc2(void
{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1) {
Sleep(rand() % 100);

*param)

AcquireSRWLockExclusive(&g_srwlLock);
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&dwThreadId3))

&dwThreadId4))

NULL)

NULL)

NULL)
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printf("Thread-2 enters for WRITING...\n");
Sleep(rand() % 100);

printf("Thread-2 exits from WRITING...\n");
ReleaseSRWLockExclusive(&g_srwlLock);

}
return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProc3(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1i) {
Sleep(rand() % 100);
AcquireSRWLockShared(&g_srwLock);
printf("Thread-3 enters for READING...\n");
Sleep(rand() % 100);
printf("Thread-3 exits from READING...\n");
ReleaseSRWLockShared(&g_srwLock);
}
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProc4(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < 10; ++1) {
Sleep(rand() % 100);
AcquireSRWLockExclusive(&g_srwlLock);
printf("Thread-4 enters for WRITING...\n");
Sleep(rand() % 100);
printf("Thread-4 exits from WRITING...\n");
ReleaseSRWLockExclusive(&g_srwlLock);
}
return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

Bu ornekte birden fazla okumanin birlikte yapilabildigi ancak okuma ile yazmanin ve yazma ile yazmanin birlikte
yaptlamadigi gorilebilir. Yukaridaki programin ekran ciktisinin bir bolimi asagidaki gibi elde edilmistir:

Thread-1 enters for READING...
Thread-3 enters for READING...
Thread-3 exits from READING...
Thread-1 exits from READING...
Thread-2 enters for WRITING...
Thread-2 exits from WRITING...
Thread-4 enters for WRITING...
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Thread-4 exits from WRITING...
Thread-3 enters for READING...
Thread-1 enters for READING...
Thread-1 exits from READING...
Thread-3 exits from READING...
Thread-2 enters for WRITING...
Thread-2 exits from WRITING...
Thread-1 enters for READING...
Thread-1 exits from READING...
Thread-4 enters for WRITING...
Thread-4 exits from WRITING...
Thread-3 enters for READING...
Thread-3 exits from READING...
Thread-2 enters for WRITING...
Thread-2 exits from WRITING...
Thread-4 enters for WRITING...

UNIX/Linux Sistemlerinde Okuma Yazma Kilitleri

UNIX/Linux sistemlerinde okuma yazma kilitleri Windows sistemlerindekilere benzerdir. Bu sistemlerde de okuma yazma
kilitleri sdyle kullaniimaktadir:

1) pthread_rwlock_t tirinden global bir nesne tanimlanir ve bu nesneye pthread_rwlock_init fonksiyonuyla ilkdeger
verilir.

#include <pthread.h>

int pthread_rwlock_init(pthread_rwlock_t *rwlock, const pthread_rwlockattr_t *attr);

Fonksiyonun ikinci parametre nesnenin diger 6zelliklerini belirtir. Bu parametre NULL gegilirse nesne default 6zelliklerle
yaratilir.

2) Kaynaga okuma amagli erisiliyorsa kritik kod sdyle olusturulmalidir:
‘P'x hread_cwlock —rdlock L&g_m[,ock);

e | —
Kad —

‘;:end_f\doclc ~oalock C&S_MLOLE ) .

Kaynaga yazma amacli erisiliyorsa kritik kod soyle olusturulmalidir:

‘P" hread —cwlock_weloc k&&s‘_rd \ot L)J

ek | —
Kod R

P*h;-eg&_r\dbc_k _ualock L&g._rw Lock ) y

Fonkisyonlarin prototipleri soyledir:
#include <pthread.h>

int pthread_rwlock_rdlock(pthread_rwlock_t *rwlocR);
int pthread_rwlock wrlock(pthread_rwlock_t *rwlocR);
int pthread_rwlock_unlock(pthread_rwlock_t *rwlocR);

Fonksiyonlar basari durumunda 0, basarisizlik durumunda hata koduna geri donmektedir.
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3) islemler bitince rwlock nesnesi pthread_rwlock_destroy fonksiyonuyla yok edilir:

int pthread_rwlock destroy(pthread_rwlock_ t *rwlock);

Goriuldugi gibi UNIX/Linux sistemlerindeki okuma-yazma kilitlerinin kullanimi Windows sistemlerine cok benzemektedir.
Ancak UNIX/Linux sistemlerinde kilidi serbest birakmak icin ayr fonksiyonlar yoktur. Kilit ister okuma amach alinmis
olsun, ister yazma amacli alinmis olsun her iki durumda da pthread_rwlock_unlock fonksiyonuyla serbest birakilir.

Okuma-Yazma kilitlerinin Unix/Linux sistemlerindeki testi icin asagidaki gibi bir 6rnek verilebilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

void *thread_procl(void *param);
void *thread_proc2(void *param);
void *thread_proc3(void *param);
void *thread_proc4(void *param);

pthread_rwlock_t g rwlock;

int main(void)

{
pthread_t tidl, tid2, tid3, tid4;
int result;

srand((unsigned int)time(NULL));

if ((result = pthread_rwlock_init(&g_rwlock, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread rwlock_init: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc2, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid3, NULL, thread_proc3, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid4, NULL, thread_proc4, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tidl, NULL);
pthread_join(tid2, NULL);
pthread_join(tid3, NULL);
pthread_join(tid4, NULL);

pthread_rwlock_destroy(&g_rwlock);

return 0;
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}

void *thread_procl(void *param)

{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1) {
usleep(rand() % 100);
pthread_rwlock_rdlock(&g_rwlock);
printf("Threadl enters for reading\n");
usleep(rand() % 100);
printf("Threadl exits reading\n");
pthread_rwlock_unlock(&g_rwlock);

return NULL;
}

void *thread_proc2(void *param)

{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1) {
usleep(rand() % 100);
pthread_rwlock_wrlock(&g_rwlock);
printf("Thread2 enters for writing\n");
usleep(rand() % 100);
printf("Thread2 exits writing\n");
pthread_rwlock_unlock(&g_rwlock);

}

return NULL;

void *thread_proc3(void *param)

{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1) {
usleep(rand() % 100);
pthread_rwlock_rdlock(&g_rwlock);
printf("Thread3 enters for reading\n");
usleep(rand() % 100);
printf("Thread3 exits reading\n");
pthread_rwlock_unlock(&g_rwlock);

return NULL;

}

void *thread_proc4(void *param)

{

int i;

for (1 =0; i < 10; ++1i) {
usleep(rand() % 100);
pthread_rwlock_wrlock(&g_rwlock);
printf("Thread4 enters for writing\n");
usleep(rand() % 100);
printf("Thread4 exits writing\n");
pthread_rwlock_unlock(&g_rwlock);
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return NULL;
¥

Literatiirde Cok Gegen Fakat Uygulamada Cok Onemli Olmayan Birkag Senkronizasyon Problemi

Uretici-Tiketici problemi uygulamada en fazla karsilasilan senkronizasyon problemidir. Ancak literatiirde gecen birkag
senkronizasyon problemi daha vardir. Bunlarin 6nemli bir uygulama alani oldugu sdylenemez. Burada bunlardan kisaca
bahsedecegiz.

Uyuyan Berber Problemi (Sleeping Barber Problem)

Bu problemde bir berber diikkani vardir. Dikkanda belirli sayida bekleme koltugu ve tabii bir de berber koltugu
bulunmaktadir. Berber hi¢ misteri yoksa uyur. (Yani bloke olur. CPU zamani harcamaz.) Musteri iceri girmek istediginde
koltuklara bakar. Koltuklar doluysa beklemez. Bekleme koltuklari bossa orada bekler. Beklerken de uyur (bloke olur).
Berber koltugundaki kisinin tirasi bittiginde bekleyen kisilerden siradaki uyandirilarak koltuga oturtulur.

Problemin ¢éziimiinde bekleme koltuklari i¢in bir semafor kullanur. Bu semaforun baslangigtaki sayaci sifirdir. Berber bu
semafora bakarak islem yapar. Demek ki baslangicta berber hi¢ misteri olmadigi icin uyuyacaktir. Bir misteri geldiginde
semafor sayaci 1 artar. Berber boylece uyanir. Onu koltuga alir. Semafor sayacini bir eksiltir. Disaridan gelen misterinin
koltuklarin dolu olup olmadigini anlamasi gerekmektedir. Bunun icin bir sayac tutulur. Tabii sayac¢ da kritik kod blogu ile
azaltilip yikseltilir. Pekiyi misterinin koltukta uyumasi ve berberin de msteriyi uyandirmasi nasil olacaktir? iste bunun
icin de ayri bir senkronizasyon nesnesine ihtiyac vardir. Binary bir semafor isi gérebilir. Mutex olmaz. Clinkl baska bir
thread mutex'in kilidini acamaz. (Bu amacla Windows'taki Event nesneleri de kullanilabilir. Benzer bicimde UNIX/Linux
sistemlerindeki "kosullu degiskenler (conditional variables)" de bu amacla kullanilabilirler.)

Uyuan Berber Probleminin Coziimi Windows sistemlerinde sdyle yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <Windows.h>

#define NUMBER_OF_SEATS 3
#define NUMBER_OF_CUSTOMERS 20

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status);

DWORD __stdcall ThreadProcBarber(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProcCustomer(void *param);
HANDLE CreateBarber(const char *name);

HANDLE CreateCustomer(const char *name);

HANDLE g_hSemaphoreBarber;
HANDLE g_hMutexSeat;
HANDLE g_hEventCustomer;
HANDLE g_hEventShaving;
int g_emptySeatCount;
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int main(void)

{
HANDLE allHandles[10];
char *name;
int i;

g_emptySeatCount = NUMBER_OF_SEATS;

if ((g_hSemaphoreBarber = CreateSemaphore(NULL, ©, NUMBER_OF_SEATS, NULL)) == NULL)

ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

if ((g_hMutexSeat = CreateMutex(NULL, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateMutex", EXIT_FAILURE);

if ((g_hEventCustomer = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

if ((g_hEventShaving = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

allHandles[@] = CreateBarber("Barber");
Sleep(500);
for (i = 1; i <= NUMBER_OF_CUSTOMERS; ++i) {
if ((name = (char *)malloc(10)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
sprintf(name, "Customer-%d", i);
allHandles[i] = CreateCustomer(name);
Sleep(rand() % 300);

}

WaitForMultipleObjects(NUMBER_OF CUSTOMERS, allHandles, TRUE, INFINITE);

return 0;

}

HANDLE CreateBarber(const char *name)
{

HANDLE hThreadBarber;

DWORD dwThreadIdBarber;

if ((hThreadBarber = CreateThread(NULL, @, ThreadProcBarber, (void *)name,

== NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

return hThreadBarber;

}

HANDLE CreateCustomer(const char *name)

{
HANDLE hThreadCustomer;

DWORD dwThreadIdCustomer;

if ((hThreadCustomer = CreateThread(NULL, 9, ThreadProcCustomer,
&dwThreadIdCustomer)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

return hThreadCustomer;

}

DWORD __stdcall ThreadProcBarber(void *param)
{

const char *name = (const char *)param;
for (55) {
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Sleep(200);
printf("(%s) Berber uyuyor\n", name);
WaitForSingleObject(g_hSemaphoreBarber, INFINITE);

printf("(%s) Berber uyandi musteriyi koltuga davet etti\n", name);
SetEvent(g_hEventCustomer);

printf("Berber musteriyi tiras ediyor\n");
Sleep(rand() % 300);

printf("Berber tirasi bitirdi\n");
SetEvent(g_hEventShaving);

WaitForSingleObject(g_hMutexSeat, INFINITE);
++g_emptySeatCount;
ReleaseMutex(g_hMutexSeat);

}
return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProcCustomer(void *param)
{
const char *name = (const char *)param;
printf("(%s) musteri geldi ve dukkana bakiyor\n", name);
Sleep(rand() % 300);
WaitForSingleObject(g_hMutexSeat, INFINITE);
if (g_emptySeatCount > 0) {
printf("(%s) bos koltuga oturdu ve uyudu\n", name);
--g_emptySeatCount;
ReleaseMutex(g_hMutexSeat);
ReleaseSemaphore(g_hSemaphoreBarber, 1, NULL);
WaitForSingleObject(g_hEventCustomer, INFINITE);
printf("(%s) musteri uyandi berber koltuguna oturdu\n", name);
WaitForSingleObject(g_hEventShaving, INFINITE);
printf("(%s) musteri tirasini oldu, dukkandan cikiyor\n", name);
}
else {
printf("(%s) musteri dukkana giremedn ayriliyor\n", name);
ReleaseMutex(g_hMutexSeat);
}
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);
}
exit(status);
}

Burada birden fazla musteri koltukta bekliyorsa onlardan bir tanesinin uyandiriimasi Event nesneleriyle yapilmistir. Bu
tir nesnelerin hepsi (hem Windows'ta hem de UNIX/Linux sistemlerinde) bekleyen thread'lerden hangisinin

334
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



uyandirilacagl konusunda bir garanti vermemektedir. Bu garantini verilmesi icin bir kuyruk sistemi kullanilabilir.
Kuyrugun icerisinde koltukta bekleyen misterilere iliskin event nesneleri olur.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <Windows.h>

#define NUMBER_OF _SEATS 3
#define NUMBER_OF_CUSTOMERS 20

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status);

DWORD __ stdcall ThreadProcBarber(void *param);
DWORD __ stdcall ThreadProcCustomer(void *param);
HANDLE CreateBarber(const char *name);

HANDLE CreateCustomer(const char *name);

HANDLE g_hSemaphoreBarber;
HANDLE g_hMutexSeat;
HANDLE g_hEventCustomer;
HANDLE g_hEventShaving;
int g_emptySeatCount;

int main(void)

{
HANDLE allHandles[10];
char *name;
int i;

g emptySeatCount = NUMBER_OF_SEATS;
if ((g_hSemaphoreBarber = CreateSemaphore(NULL, @, NUMBER_OF_SEATS, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

if ((g_hMutexSeat = CreateMutex(NULL, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateMutex", EXIT_FAILURE);

if ((g_hEventCustomer = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

if ((g_hEventShaving = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL)) == NULL)
ExitSys("CreateSemaphore", EXIT_FAILURE);

allHandles[@] = CreateBarber("Berber");
Sleep(500);
for (i = 1; i <= NUMBER_OF_CUSTOMERS; ++i) {
if ((name = (char *)malloc(10)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
sprintf(name, "Musteri-%d", i);
allHandles[i] = CreateCustomer(name);
Sleep(rand() % 300);

}

WaitForMultipleObjects(NUMBER_OF CUSTOMERS, allHandles, TRUE, INFINITE);

return 0;

}

HANDLE CreateBarber(const char *name)

{
HANDLE hThreadBarber;

DWORD dwThreadIdBarber;

if ((hThreadBarber = CreateThread(NULL, @, ThreadProcBarber, (void *)name, @, &dwThreadIdBarber))
== NULL)
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ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

return hThreadBarber;

}

HANDLE CreateCustomer(const char *name)

{
HANDLE hThreadCustomer;

DWORD dwThreadIdCustomer;

if ((hThreadCustomer = CreateThread(NULL, @, ThreadProcCustomer, (void *)name, O,
&dwThreadIdCustomer)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

return hThreadCustomer;

}

DWORD __stdcall ThreadProcBarber(void *param)
{

const char *name = (const char *)param;

for (55) {
Sleep(200);
printf("(%s) Berber uyuyor\n", name);
WaitForSingleObject(g_hSemaphoreBarber, INFINITE);

printf("(%s) Berber uyandi musteriyi koltuga davet etti\n", name);
SetEvent(g_hEventCustomer);

Sleep(rand() % 300);

printf("Berber tirasi bitirdi\n");
SetEvent(g_hEventShaving);

WaitForSingleObject(g_hMutexSeat, INFINITE);
++g_emptySeatCount;
ReleaseMutex(g_hMutexSeat);

}

return 0;

}

DWORD __stdcall ThreadProcCustomer(void *param)
{

const char *name = (const char *)param;

printf("(%s) musteri geldi ve dukkana bakiyor\n", name);
Sleep(rand() % 300);

WaitForSingleObject(g_hMutexSeat, INFINITE);

if (g_emptySeatCount > 0) {
printf("(%s) bos koltuga oturdu ve uyudu\n", name);
--g_emptySeatCount;
ReleaseMutex(g_hMutexSeat);

ReleaseSemaphore(g_hSemaphoreBarber, 1, NULL);

WaitForSingleObject(g_hEventCustomer, INFINITE);
printf("(%s) musteri uyandi berber koltuguna oturdu ve tiras oluyor...\n", name);
WaitForSingleObject(g_hEventShaving, INFINITE);
printf("(%s) musteri tirasini oldu, dukkandan cikiyor\n", name);

}

else {
printf("(%s) musteri dukkana giremedn ayriliyor\n", name);
ReleaseMutex(g_hMutexSeat);
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}

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);
}
exit(status);
¥

Yemek Yiyen Filozoflar Problemi (Dining Philosophers)

Bu problemde bir grup kisi yuvarlak yemek masasinda oturmaktadir. Onlarin sol ve saginda birer ¢atal vardir. Fakat
yemegi yiyebilmek icin iki catala da ihtiya¢ duyarlar. Yemek yeme siireci bir dongi icerisinde iki ¢atali alip biraz yiyip
birakmak biciminde olmaktadir.

O
O

—

)51 0

‘-_"'h.

0

Problem 1965 yilinda Edsger Dijkastra tarafindan tanimlanmistir. Burada amac kisilerin a¢ kalmasini (starvation) ve
kilittlenmeyi (deadlock) engellemektir. Kilittlenme bir thread digerini beklerken digerinin de baska bir seyi beklemesi ve
béylece sonsuz bir beklemenin olusmasi durumudur. Ornegin her kisi 6nce solundaki ya da sagindaki ¢atali alirsa bir
kilitlenme olusur. Her kisi iki catali birden almaya ¢alisirsa da alamayabilir. Yine kilitlenme olusma riski vardir. Ayrica bazi
kisilere iki catali alma sirasi hi¢ gelemeyebilir. Yani bazilarinin ag kalma riski de vardir.

Problemin ¢6zimi burada yapilmayacaktir. Ancak klasik ¢oziimde kisiler iki senkronizasyon nesnesiyle (6rnegin
semaphore) dnce soldaki, sonra sagdaki catallari almaya calisirlar. (C6ziim icin Tanenbaum'un "Operating System Design
And Implementation" kitabina bakilabilir.)

Sigara icen Kisiler Problemi (Cigarette Smokers Problem)

Bu problemde sigara icmek isteyen (g kisi vardir. Bunlarin sigara icmesi icin titln, kagit ve kibriti elde etmesi gerekir.
Problemde bir de yiritiicii (agent) vardir. Yiritiicii rastgele iki malzemeyi masaya koyar. ihtiyaci olanlar alip sigara
icmeye calisir. Ancak sigara icmek isteyen kisilerde bu malzemelerden yalnizca biri zaten sinirsiz 6l¢lide vardir. Yani
birinde titiin, birinde kagit, birinde de kibrit sinirsiz 6lclide zaten bulunmaktadir. O halde bu kisiler diger iki malzemeyi
tedarik etmeye calisirlar. Ornegin, yiritiici masaya kibrit ve kagit koysun. Bunun ikisini de titiine sahip kisi alirsa
sigaray! icer. Fakat farkh kisiler alirsa yiritlclnin diger iki malzemeyi birakmasini bekler. Problemde hedef en az
bekleme olusturacak bicimde tiryakilerin maksimum 6l¢lide sigara icmesini saglamaktir.

Cozim icin yine her malzemeyi elde bulunduranlar diger ikisi icin iki ayri semaphore ile beklerler. Ancak ¢6ziim burada
verilmeyecektir.

Atomik islemler
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Atomiklik (atomicity) bir islemin (bir grup makine kodunun) hi¢ kesilme olmadan (yani thread’ler arasi gecis olusmadan)
yuratidlmesi anlamina gelmektedir. Yani atomik bir islem sirasinda thread'ler arasi gegis olmaz, islem kesiksiz bir bicimde
yaratalir. Dolayisiyla atomik islemler ayni zamanda "thread gilivenli (thread safe)" islemlerdir. Atomik islemlerin ayrica
senkronize edilmeleri gerekmez.

Normal olarak makine komutlari atomiktir. Yani bir makine komutu calisirken onun ortasinda kesilme (thread’ler arasi
gecis olmaz.) Thread’ler arasi gegis (context switch) ancak bir makine komutunun calismasi bittiginde olusabilmektedir.
Ancak daha 6nceden de belirtildigi gibi thread'ler arasi gegis (context switch) herhangi iki makine komutu arasinda
gerceklesebilmektedir.

Biz C'de bir islemi tek bir ifadeyle yapiyor olmamiz derleyicinin onu tek bir makine komutuyla yapacagi dolayisiyla bunun
atomik olacagi anlamina gelmez. Ornegin:

++g_val;

Bizim bunu tek bir operatorle yapmis olmamiz derleyicinin bunu tek bir makine komutuyla yapacagi anlamina gelmez.
Ornegin Intel'de bu islem tek bir komutuyla yapilabilir:

INC g _val
Ya da bu islem birka¢ makine komutuyla da yapilabilir:

MoV EAX, g_val
INC EAX
MOV g val, EAX

Ornegin ayni global degiskeni iki thread de belli miktar artiracak olsun. Acaba sonucta global degiskenin degiskenin
degeri olmasi gereken degerde olacak midir?

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

#tdefine N 1000000

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status);
DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param);
int g_val;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, ©, ThreadProcl, NULL, O, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc2, NULL, O, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

printf("%d\n", g_val);

return 0;
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DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param)

{
int i;
for (1 = 0; i < N; ++1)
++g_val;
return 0;
}
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param)
{
int i;
for (1 =0; 1 < N; ++1)
++g_val;
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);
}
exit(status);
}

Yukaridaki programda sayacin degerinin 2000000 olmasi gerekir. Halbuki muhtemelen boyle ¢ikmayacaktir. Bu tiir basit
islemlerin bile kritik kod icerisinde yapilmasi gerekir. Ornegin:

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

#define N 1000000

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status);
DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param);

int g_val;
CRITICAL_SECTION g cs;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;

HANDLE hThreadl, hThread2;
InitializeCriticalSection(&g_cs);

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, @, ThreadProcl, NULL, ©, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, @, ThreadProc2, NULL, @, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
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WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);
printf("%d\n", g_val);

DeleteCriticalSection(&g cs);

return 0;
}
DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param)
{
int i;
for (1 =0; 1 < N; ++1) {
EnterCriticalSection(&g_cs);
++g_val;
LeaveCriticalSection(&g_cs);
}
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < N; ++1) {
EnterCriticalSection(&g_cs);
++g_val;
LeaveCriticalSection(&g_cs);
}
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);
}
exit(status);
¥

Tabii bu tiir basit islemler icin bile kritik kod olusturulmasi biraz sikici olabilmektedir.

Ayrica c¢ok islemcili ya da c¢ok cekirdekli sistemlerde tek bir makine komutunun atomikligi de tartisilir hale
gelebilmektedir. Ornegin iki cekirdek de asagidaki makine komutunu tesadiifen ayni anda calistirmis olsun:

INC g val

Burada bazi sistemlerde yine bozulma olabilir. Bugilin ¢ok islemcili ya da ¢ok cekirdekli sistemlerde iki mimari
kullanilmaktadir: SMP ve NUMA. SMP (Symmetric MultiProcessor) mimarisinde islemciler ya da ¢ekirdekler ayni RAM'e
baghdir. Dolayisiyla bus gatismasi olmamasi igin biri RAM'e erisirken digerini durdurur. (Yani bu siire¢ yuziinden iki
cekirdekli bir sistem iki kat hizli degildir. Olsa olsa %20-25 daha hizlidir. Dort ¢ekirdekli sistem de dort kat hizli degildir.)
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NUMA'da (Non Unified Memory Access) ise her islemcinin ya da cekirdegin RAM blogu (bank) ayndir. Fakat bunlar
birbirlerinin RAM'lerine (bank'lerine) de erisebilmektedir. Tabi bu durumda erisim daha yavas olur (Zaten Non Unified
Memory Access ismi buradan gelmektedir.) Boylece bu mimaride islemcilerin ya da cekirdeklerin RAM'e erisirken

birbirlerini durdurmasiyla daha az karsilasiilmaktadir.

(sl

Bizim kullandigimiz ana kartlarin ¢ok blyik ¢ogunlugu SMP mimarisine sahiptir. (Ancak 6rnegin AMD'nin Opteron
islemcilerinin kullanildigi ana kartlar NUMA mimarisine sahiptir.) Her iki mimarinin de bazi avantajlari ve dezavantajlari
vardir. NUMA mimarisi daha ¢ok server sistemlerinde tercih edilmektedir.

Bazi islemciler bellege erisen makina komutlarinda bus'i basindan sonuna kadar tutmazlar. Biraz tutup birakip, sonra
yeniden tutup birakabilirler. iste durumda diger islemci ya da cekirdek ayni yere erisirse bozuk bir deger
olusabilmektedir. Ornegin Intel islemcilerinde bazi makine komutlarinda bu durum vardir. Ayrica hizalanmamis bilgilere
erisen makine komutlarinin cogunda da bu problem s6z konusudur.

Yani Intel islemcileri igin sunlari soyleyebiliriz:

1) Bazi makine komutlari farkh islemciler ya da ¢ekirdekler tarafindan ayni anda ayni bellek bolgesine eristiginde okuma
yazma sirasinda bozulmalara yol agabilmektedir.

2) Pek ¢cok makine komutu ayni adrese eristiginde eger adres hizalanmamissa okuma yazma sirasinda bozulmalara yol

acabilmektedir.
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Fakat Intel islemcilerinde (diger islemcilerde de benzer mekanizma vardir) bir komutun basina LOCK prefix'i getirilirse o
komut ¢ok islemcili sistemlerde de hi¢ bus’it birakmadan sorunsuz calismaktadir. Yani basina LOCK getirilmis makine
komutlari baska islemcileri ya da cekirdekleri durdurarak bellege yalnizca ilgili islemci ya da cekirdegin erismesini
saglamaktadir. Boylece sistem programcisi ayni bellek bolgesine erisirken orada bir bozulmanin olusmamasi i¢in bu tir
makine komutlarinin basina LOCK prefix’i getirir. Ornegin:

LOCK ADD [EBX], EAX

Baska islemcilerde de bu durum goz éniine alinmalidir. Ozetle tek bir makine komutu bile ¢ok islemcili ya da ¢ok
cekirdekli sistemlerde ayni bellek bolgesine erisilirken soruna yol acabilmektedir. Bu konunun o sistem icin arastirilmasi
gerekir.

Tek islemcili ya da tek ¢ekirdekli sistemlerde her zaman makine komutlari atomiktir. Clink{i zaten baska bir akis ayni yere
erisemez. Dolayisiyla bu sistemlerde bu amagla LOCK prefix’inin kullanilmasi gerekmez.

iste tek makina komutuyla yapilabilecek artirma, eksiltme gibi basit islem icin kritik kod olusturmaya gerek kalmasin diye
Microsoft bir grup InterlockedXXX isimli APl fonksiyonu bulundurmustur. Bu fonksiyonlar islemlerini tek bir makine
komutuyla yaparlar Gstelik de komutun basina LOCK prefix'i getirirler. Boylece kritik kod olusturmanin maliyetinden
kacginilmis olur. IntelockedIincrement lock'lu tek bir makina komutuyla bir nesneyi artirmaktadir:

LONG __cdecl InterlockedIncrement(
LONG volatile *Addend

);
InterlocedAdd ise atomik toplama yapmaktadir:

LONG __cdecl InterlockedAdd(
LONG volatile *Addend,
LONG Value

);
InterlockedExchange ise atomik atama yapmaktadir:

LONG InterlockedExchange(
LONG volatile *Target,
LONG Value

)5

InterlockedIinrement API fonksiyonu long bir nesnenin adresini alip onu nesneyi atomik bir bicimde (yani tek bir makine
komotuyla lock yaparak) bir artirir. InterlockedAdd ise nesneyi belli bir deger kadar artirmaktadir. InterlockedExchange
ise nesneye belli bir degeri atamak i¢in kullanilir. Bu fonksiyonlar nesnede bulunan dnceki degerle geri dénerler.

Windows'ta InterleckedXXX fonksiyonlarinin sayisi bir hayli fazladir. Bunlarin tam listesini MSDN dokimanlarindan
inceleyebilirsiniz.

Simdi hig kritik kod olusturmadan yukaridaki global degiskenin artirilmasi 6rnegini Interlockedincrement ile yapalim:

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

#tdefine N 1000000

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __ stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param);
int g_val;
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int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;
HANDLE hThreadl, hThread2;
if ((hThreadl = CreateThread(NULL, ©, ThreadProcl, NULL, O, &dwThreadIdl)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");
if ((hThread2 = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc2, NULL, O, &dwThreadId2)) == NULL)
ExitSys("CreateThread");
WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);
printf("%d\n", g_val);
return 0;
¥
DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param)
{
int i;
for (1 = 0; i < N; ++1)
InterlockedIncrement(&g val);
return 0;
¥
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param)
{
int i;
for (1 =0; i < N; ++1)
InterlockedIncrement(&g_val);
return 0;
}

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)

{
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);
}
exit (EXIT_FAILURE);
¥

icsel fonksiyonlar (intrinsic functions) derleyicinin kendisinin derleme sirasinda hic kiitiiphaneye basvurmadan tanidig
ve ele aldig1 fonksiyonlardir. Bunlar birer makro gibi koda dahil edilebildikleri gibi normal birer fonksiyon gibi de koda
dahil edilebilmektedir. Derleyicilerin i¢sel fonksiyonlari icin herhangi bir baslk dosyasinin include edilmesine de gerek
yoktur. iste Microsoft derleyicilerinde yukarida agikladigimiz InterLockedXXX APl fonksiyonlarinin _InterlockedXXX
biciminde igsel (intrinsic) bicimleri de vardir. Ornegin asagidaki fonksiyonlar Microsoft C ve C++ derleyicileri tarafindan
derleme asamasinda taninip isleme sokulabilmektedir:

long _InterlockedIncrement(
long volatile * lpAddend

)5
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long _InterlockedExchange(
long volatile * Target,
long Value

)5

Genel olarak (ancak her zaman degil) ayni isleve sahip olan kitliphane fonksiyonu ile i¢sel fonksiyonlar s6z konusu
oldugunda i¢sel fonksiyonlarin daha hizli calistig1 séylenebilir.

UNIX/Linux sistemlerinde Microsoft'un InterlockedXXX foksiyonlarinin benzerleri gcc derleyicilerinde i¢sel bigimde
bulundurulmustur. gcc’nin i¢gsel atomik fonksiyonlarindan énemli olanlari sunlardir:

type __sync_fetch_and_add (type *ptr, type value, ...)
type _ sync_fetch_and_sub (type *ptr, type value, ...)
type _ sync_fetch_and_or (type *ptr, type value, ...)

type __sync_fetch_and_and (type *ptr, type value, ...)
type __sync_fetch_and_xor (type *ptr, type value, ...)
type __sync_fetch_and_nand (type *ptr, type value, ...)

Bu fonksiyonlar ilgili islemi yaparlar. Ancak nesnenin islem gérmeden dnceki degerini geri donlis degeri olarak verirler.
Asagidaki fonksiyonlar ise islemi yapmakla birlikte bize nesnenin yeni degerini vermektedir:

type __sync_add_and_fetch (type *ptr, type value, ...)
type __sync_sub_and_fetch (type *ptr, type value, ...)
type __sync_or_and_fetch (type *ptr, type value, ...)

type _ sync_and_and_fetch (type *ptr, type value, ...)
type _ sync_xor_and_fetch (type *ptr, type value, ...)
type __sync_nand_and_fetch (type *ptr, type value, ...)

Bu fonksiyonlar gcc’nin Windows versiyonu olan MinGW'’de de kullanilabilmektedir. Diger atomik i¢sel gcc fonksiyonlari
icin gcc’nin referans kitaplarina basvurulabilir ("Built-in functions for memory access" basligi).

Hig kritik kod olusturmadan i¢sel fonksiyon kullanilarak global bir degiskenin adresi Unix/Linux sistemlerinde asagidaki
gibi artirilabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void *thread_proc(void *param);
int g val;

int main(void)

{
pthread_t tidl, tid2;
int result;

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_proc, NULL)) != 0) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}
pthread_join(tidl, NULL);
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pthread_join(tid2, NULL);

printf("g_val=%d\n", g_val);

return 0;
}
void *thread_proc(void *param)
{
int i;
for (1 = 0; i < 10000000; ++i) {
__sync_fetch_and_add(&g_val, 1);
}
return NULL;
}

Basit atomik islemlerin kolay yapilabilmesi icin zamanla dillere eklentiler de yapilmistir. Ornegin C'nin 2011 yilindaki yeni
revizyonunda (ISO/IEC 9899:2011 ya da C11) dile _Atomic isminde istege bagh (optional) bir tir belirleyicisi (type
specifier) ve tir niteleyicisi (type qualifier) eklenmistir. C11 derleyicilerinin atomik islemleri destekleyip desteklemedigi
built-in __ STDC_NO_ATOMICS__ makrosunun define edilmis olup olmadigina baglidir. Yani programci bu makronun
define edilip edilmedigine bakarak derleyicisinin atomik islemleri destekleyip desteklemedigini anlayabilir. Ayrica
<stdatomic.h> dosyasi icerisinde de _Atomic <tlr> bicimindeki tirler atomic_<tlr> biciminde typedef de edilmistir
Cl1'deki _Atomic anahtar sdzctgl yukarida da belirtildigi gibi hem bir tiir belirleyicisi (type specifier) hem de bir tir
niteleyicisi (type qualifier) gdérevindedir. Ornegin asagidaki bildirimler gegerlidir:

_Atomic int x;
_Atomix double y;
int a, _Atomic b;

Benzer bigimde eger <stdatomic.h> baslik dosyasi include edilmisse
atomic_int a;

bildirimi ile:

_Atomic int a;

bildirimi esdegerdir. Microsoft derleyicileri bu yeni _Atomic tirini desteklememektedir. Ancak gcc ve clang derleyicileri
-std=c11 ya da -std=c18 secenekleriyle bu tiirii desteklemektedir. Ornegin:

/* sample.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void *thread_procl(void *param);
void *thread_proc2(void *param);

_Atomic int g_count;

int main(void)

{
pthread_t tidl, tid2;
int result;

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
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exit(EXIT_FAILURE);
}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tidl, NULL);
pthread_join(tid2, NULL);

printf("%d\n", g_count);

return 0;
}
void *thread_procl(void *param)
{
int i;
for (i = 0; i < 1000000; ++i)
++g_count;
return NULL;
}
void *thread_proc2(void *param)
{
int i;
for (i = 0; i < 1000000; ++1i)
++g_count;
return NULL;
¥

Derleme islemini sOyle yapabilirsiniz:
gcc -std=cll -o sample sample.c -lpthread

C++'a da C++11 ile (ISO/IEC 14882: 2011) atomic isminde bir template sinif eklenmistir. Bu sinifin ++, -- +=, *= gibi
operatér metotlari atomic islemler yapmaktadir. Bu sinif hem Microsoft C derleyicileri tarafindan hem de gcc ve clang
derleyicileri tarafindan desteklenmektedir. Ornegin:

/* sample.cpp */

#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <cstring>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <atomic>

using namespace std;

void *thread_procl(void *param);
void *thread_proc2(void *param);

atomic<int> g_count;

int main(void)
{
pthread_t tidl, tid2;
int result;
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if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tidl, NULL);
pthread_join(tid2, NULL);

printf("%d\n", static_cast<int>(g_count));

return 0;
¥
void *thread_procl(void *param)
{
int i;
for (i = @; i < 1000000; ++i)
++g_count;
return NULL;
¥
void *thread_proc2(void *param)
{
int i;
for (i = 0; i < 1000000; ++1i)
++g_count;
return NULL;
}

Fonksiyonlarin Thread Giivenliligi (Thread Safety)

Bir fonksiyonun thread giivenli (thread safe) olmasi demek o fonksiyonun birden fazla thread tarafindan cagrildiginda
soruna yol agmamasi demektir. Yalnizca parametre degiskenlerini ve yerel degiskenleri kullanan fonksiyonlar thread
glvenlidir. Clinkl yerel degiskenler ve parametre degiskenleri stack'te yaratilirlar ve thread'in ayri bir stack'i vardir.
Fakat global ya da static yerel nesnelere, ortak kaynaklara kilitsiz erisen fonksiyonlar thread giivenli degillerdir. Ornegin:

const char *myitoa(int val)

{
static char buf[100];
sprintf(buf, "%d", val);
return buf;

¥

Burada int bir degeri static yerel bir diziye yazi olarak yerlestiren ve bu static yerel diziyle geri dénen bir fonksiyon
goriuyorsunuz. Bu fonksiyon farkh thread'lerden ayni anda ¢agrilirsa soruna yol agabilir. Clinkl 6rnegin thread'lerdne biri
bu diziye yerlestirme yaparken kesilebilir. Bu durumda baska bir thread de ayni diziye yerlestirme yapacagindan bu yerel
dizide bozuk bilgiler olusabilir. Halbuki bu fonksiyon asagidaki gibi yazilsaydi thread glivenli olurdu:

char *myitoa(int val, char *str)

{
sprintf(str, "%d", val);
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return str;

Burada artik fonksiyon programcidan aldig1 adrese yerlestirme yapmaktadir.

Thread glivenli olmayan fonksiyonlarin ¢ok thread'li uygulamalarda kritik kod icerisinde cagrilmasi gerekir. Baska bir
deyisle thread glivenli olmayan fonksiyonlari ¢agiran kisi senkronizasyon nesneleriyle onun ayni anda tek bir thread
tarafindan cagrilmasini garanti altina almaldir. iste sonug¢ olarak programcinin c¢ok thread'li uygulamalarda
fonksiyonlarin thread glivenli olup olmadigina dikkat etmesi gerekir. Genellikle kiitiphanelerin dokiimantasyonlarinda
fonksiyonlarin thread giivenli olup olmadigi belirtiimektedir. Ornegin Windows'un API fonksiyonlarinin hepsi thread
glvenlidir.

Pekiyi standart C fonksiyonlari thread giivenli midir? iste bazi fonksiyonlar static data kullandigi icin thread giivenli
olmama egilimindedir. Ornegin strttok, localtime, asctime, rand, tmpnam gibi fonksiyonlar statik data kullanmaktadir.

C standartlarinda C11'e kadar hig¢ thread lafi edilmemistir. C11'de C'nin standart kitlphanesine istege bagh (optional)
thread fonksiyonlari eklenmistir. Ancak maalesef henliz Microsoft derleyicileri de gcc ve clang derleyicileri de standart
kiitiphanedeki thread fonksiyonalrini desteklememtedir. C11'e kadar standartlarda thread lafinin edilmemesi derleyici
yazanlarin bu fonksiyonlari thread giivenli ya da thread giivensiz yazabilecegi anlamina gelmektedir. Pekiyi 6rnegin biz
localtime fonksiyonunu iki thread'ten de kullaniyorsak senkronize etmeli miyiz? Yanit: Derleyiciyi tanimamiz localtime
fonksiyonunun o derleyici de thread glivenli olup olmadigini bilmemiz gerekir.

iste Microsoft Visual Studio 2005'e kadar standart C kiitiiphanesinin "single threaded" ve "multi threaded" olmak lizere
iki versiyonunu da bulunduruyordu. Programci da hangi kiitlipheneyle programini link edilecegini proje ayarlarindan
seciyordu. Yani Microsoft'ta eskiden standart C kltliphanesinin iki ayri versiyonu vardi. Fakat Visual Studio 2005'ten
itibaren artik Microsoft yalnizca "multi threaded" C kitliphanesi bulundurmaktadir. (Tek thread’li uygulamalarda
kutiphanenin "multi threaded" versiyonunu kullanmak "single threaded" versiyonuna gore biraz zaman kaybi olustursa
da artik Microsoft bu kayibin 6nemli olmadigini diisinmektedir.)

gcc derleyicilerinde (genel olarak tim POSIX fonksiyonlarinda) sorunlu C fonksiyonlarinin ayri isimlerle iki versiyonundan
da bulundurulmustur. Sonu _r ile biten fonksiyonlar (r harfi "reentrant" sézcliglinden geliyor) thread giivenlidir. Normal
isimdekiler thread givenli degildir. Yani 6rnegin gcc derleyicilerinde localtime fonksiyonu thread giivenli degildir.
Halbuki localtime_r fonksiyonu thread giivenlidir. Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

typedef struct tagPARAM {
char name[100];
int min, max, count;
} PARAM;

void *thread_proc(void *param);
unsigned int g_seed;

int main(void)

{
pthread_t tidl, tid2;
int result;
PARAM p1 = { "t1", 10, 20, 10000 };
PARAM p2 = { "t2", 10, 20, 10000 };
void *ret_vall, *ret_val2;

g _seed = (unsigned int)time(NULL);
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if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_proc, (void *)&p1)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc, (void *)&p2)) != 0) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tidl, &ret_vall);
pthread_join(tid2, &ret_val2);

printf("Resultl:%d\n", (int)(intptr_t)ret_vall);
printf("Result2:%d\n", (int)(intptr_t)ret_val2);

return 0;

}

void *thread_proc(void *param)

{
PARAM *p = (PARAM *)param;

int min, max, count;
char name[100];

int i;

int sum;

min = p->min;

max = p->max;

count = p->count;
strcpy(name, p->name);

sum = 9;

while (count--) {
int val = rand_r(&g_seed) % (max - min) + min;
sum += val;

}

return (void *)(intptr_t)sum;

}

Thread'e Ozgii Statik Alanlar

Bazen global degisken gibi davranan thread'e 6zgli nesnelere gereksinim duyulmaktadir. Bilindigi gibi normal olarak bir
global degisken tim thread'lerde ortak bicimde kullaniimaktadir. Thread'e 6zgli global degiskenler olsaydi, nasil bir etki
olusurdu? Ornegin asagidaki gibi foo ve bar fonksiyonlari olsun:

int g_x;

void foo(void)

{
/* Lol ¥/
++g X;
/* Lol ¥/
++g_X;
/* o0 %/
b

void bar(void)

{
VARV
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printf("%d\n", g _x);

/¥ o0 */
}

Burada foo fonksiyonu thread givenli degildir. Clinki farkli thread'lerden ayni anda ¢agrildiginda verilerde bozulma
olusur. Pekiyi bu 6rnekte her thread'in ayri bir g_x global degiskeni olsaydi bir sorun olusur muydu? Yanit hayir,
olusmazdi. iste thread'e 6zgii static alanlar aslinda buna benzer bir islemi gerceklestirmektedir.

Thread'e 6zgli statik alanlara Windows diinyasinda "Thread Local Storage (TLS)", UNIX/Linux dinyasinda "Thread
Specific Data (TSD)" denilmektedir. Thread'e 06zgli statik alanlar adeta thread'e 6zgl global degisken etkisi
yaratmaktadir.

Thread’e 6zgl statik alanlar isletim sistemi tarafindan her thread icin ayri ayri tahsis edilmektedir. Yani nasil her
thread’in ayri bir stack’i varsa ayni zamanda ayri bir de statik alani vardir.

Windows'ta TLS (Thread Local Storage) Kullanimi
Windows'ta TLS kullanimi soyledir:

1) Once (tipik olarak thread'ler yaratiimadan &nce) TIsAlloc APl fonksiyonu ile bir slot olusturulur ve o slotun indeksi
alinir. isletim sistemi her thread icin ayri bir TLS alani olusturmaktadir. Thread'lerin TLS alanlari slotlardan olusan bir dizi
gibidir. Her thread'in TLS'sinin ilgili indeksi aslinda farkli bir global degisken gibi davranmaktadir.

1 Theedlin T 0 Tedin TS
D
i ]

A
ﬂ ﬂ

TlsAlloc fonksiyonunun prototipi soyledir:
DWORD WINAPI TlsAlloc(void);

Fonksiyon basari durumunda TLS slotunun numarasina, basariszlik durumunda TLS_OUT_OF_INDEXES degerine geri
doner. Slot numarasinin global bir degiskende saklanmasi uygun olur. TlsAlloc ile bir slot tahsis edildiginde aslinda o
anda yaratilmis olan ve daha sonra yaratilacak olan tiim thread’lerde bir slot tahsisati yapilmis olur. Bu slot numarasi
hangi thread’de kullanilirsa o thread’in TLS’sinin igerisindeki dizinin ilgili elemanina erisilir. Ornegin TlsAlloc bize 5
degerini vermis olsun. Biz simdi hangi thread’te 5 numarali slota erisirsek o thread’in TLS’sindeki 5 numarali slota erismis
oluruz. Boylece ayni kod farkli thread’lerde farklh nesneleri temsil ediyor gibi olur.

2) TLS slotuna deger yerlestirmek icin TIsSetValue, deger almak icin TIsGetValue API fonksiyonlari kullanilir.

BOOL WINAPI TlsSetValue(
DWORD dwTLlsIndex,
LPVOID LpTlsValue

)5

LPVOID WINAPI TlsGetValue(
DWORD dwTlsIndex

)5
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Slotlarda saklanan bilgi bir gostericidir. Aslinda bir gosterici her seyi tutabilmeye adaydir. Eger biz birden fazla bilgi
tutacaksak bunu bir yapi olarak olustururuz, sonra malloc fonksiyonu ile heap'te tahsisat yapariz. Onun adresini slota
yerlestiririz.

3) Kullanim bitince TlsAlloc ile elde edilen slot TIsFree APl fonksiyonuyla serbest birakilir:

BOOL WINAPI TlsFree(
DWORD dwTlsIndex

)
Windows sistemleri icin 6rnek bir TLS kullanimi séyle olabilir:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <Windows.h>

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
int no;

} PERSON;

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg);

DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param);
DWORD __ stdcall ThreadProc2(void *param);
void Foo(void);

DWORD g_tlsVarIndex;

int main(void)

{
DWORD dwThreadIdl, dwThreadId2;
HANDLE hThreadl, hThread2;

if ((g_tlsVarIndex = TlsAlloc()) == TLS_OUT_OF_INDEXES)
ExitSys("AlsAlloc", EXIT_FAILURE);

if ((hThreadl = CreateThread(NULL, ©, ThreadProcl, NULL, O, &dwThreadIdl))
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

NULL)

if ((hThread2 = CreateThread(NULL, ©, ThreadProc2, NULL, 0, &dwThreadId2))
ExitSys("CreateThread", EXIT_FAILURE);

NULL)

WaitForSingleObject(hThreadl, INFINITE);
WaitForSingleObject(hThread2, INFINITE);

TlsFree(g_tlsVarIndex);

return 0;

}

DWORD __stdcall ThreadProcl(void *param)

{
PERSON *per;

if ((per = (PERSON *)malloc(sizeof(PERSON))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

strcpy(per->name, "Kaan Aslan");
per->no = 123;

TlsSetValue(g_tlsVarIndex, per);
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Foo();

free(per);

return 0;
}
DWORD __stdcall ThreadProc2(void *param)
{
PERSON *per;
if ((per = (PERSON *)malloc(sizeof(PERSON))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
strcpy(per->name, "Ali Serce");
per->no = 674;
TlsSetValue(g_tlsVarIndex, per);
Foo();
free(per);
return 0;
¥
void Foo(void)
{
PERSON *per;
per = (PERSON *)TlsGetValue(g_tlsVarIndex);
printf("%s, %d\n", per->name, per->no);
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg)
{
DWORD dwLastError = GetLastError();
LPTSTR 1lpszErr;
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);
}
exit(EXIT_FAILURE);
}

UNIX/Linux Sistemlerinde TSD (Thread Specific Data) Kullanimi

Thread'e 6zgu alanlarin  UNIX/Linux sistemlerindeki kullanimi Windows sistemlerindeki kullanimina oldukca
benzemektedir. islemler sirasiyla su adimlardan gecilerek gergeklestirilir:

1) Once pthread_key create fonksiyonu ile bir slot yaratilir. (Bu fonksiyon Windows'taki TIsAlloc fonksiyonuna
benzemektedir.)

#include <pthread.h>

int pthread_key_create(pthread_key t *key, void (*destructor)(void *));
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Fonksiyonun birinci parametresi slotun numarasinin yerlestirilecegi pthread_key _t tiiriinden nesnenin adresini alir. ikinci
parametre slot yok edilirken ¢agrilacak fonksiyonu belirtilir. Bu parametre NULL gegcilebilir. Fonksiyon basari durumunda
0 degerine basarisizlik durumunda hata degerine geri donmektedir.

2) Slota deger pthread_setspecific fonksiyonuyla yerlestirilip, pthread_getspecific fonksiyonuyla geri alinabilir:

#include <pthread.h>

void *pthread_getspecific(pthread_key_t key);
int pthread_setspecific(pthread_key t key, const void *value);

Burada da slota bir gosterici yerlestirilip geri alinmaktadir.
3) islem bitince slot pthread_key_delete fonksiyonuyla yok edilir:

#include <pthread.h>
int pthread_key_delete(pthread_key_ t key);
Ornek bir kullanim séyle olabilir:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
int no;

} PERSON;

void *thread_procl(void *param);
void *thread_proc2(void *param);
void foo(void);

pthread_key_t g slotKey;

int main(void)

{
pthread_t tidl, tid2;
int result;

if (pthread_key_create(&g_slotKey, NULL) != 0) {
fprintf(stderr, "pthread_create: %s\n", strerror(result));
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tidl, NULL, thread_procl, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);

}

if ((result = pthread_create(&tid2, NULL, thread_proc2, NULL)) != @) {
fprintf(stderr, "pthread create: %s\n", strerror(result));
exit (EXIT_FAILURE);

}

pthread_join(tidl, NULL);
pthread_join(tid2, NULL);

pthread_key_delete(g_slotKey);
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return 0;

¥
void *thread_procl(void *param)
{
PERSON *per;
if ((per = (PERSON *)malloc(sizeof(PERSON))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
strcpy(per->name, "Kaan Aslan");
per->no = 123;
pthread_setspecific(g_slotKey, per);
foo();
free(per);
return NULL;
¥
void *thread_proc2(void *param)
{
PERSON *per;
if ((per = (PERSON *)malloc(sizeof(PERSON))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
strcpy(per->name, "Ali Serce");
per->no = 674;
pthread_setspecific(g_slotKey, per);
foo();
free(per);
return NULL;
}
void foo(void)
{
PERSON *per;
per = (PERSON *)pthread_getspecific(g_slotKey);
printf("%s, %d\n", per->name, per->no);
}

Thread Havuzlari (Thrad Pools)

10 yogun uygulamalarda (6rnegin tipik olarak server soket uygulamalarinda) cok sayida kisa 6mirli thread'in yaratilmasi
gerekebilmektedir. Ornegin server programa bir client'tan istek gelir. Server bir thread acarak o thread'in bunu
yapmasini saglar. Cliinki o sirada server baska client'larin isteklerini de bekletmek istemez. Thread'lerin yaratilma ve yok
edilme zamanlari goreli olarak maliyetlidir. iste bu tiir uygulamalarda thread'lerin yaratilmasi ve yok edilmesini
hizlandirmak icin thread havuzlar distnalmistdr.

Thread havuzlari aslinda thread mekanizmasini kullanan bir organizasyondur. Thread havuzlarinda belli miktarda thread
yaratilmis ama c¢alismiyor bicimde (suspend bigimde) bekletilir. Programci havuzdan bir thread istedigi zaman havuzda
zaten yaratilmis olan bir thread ona verilir. Programcinin thread ile isi bittiginde thread yok edilmez, yeniden havuzda
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bekletilir. Tabii havuz yetersiz kalirsa ihtiyaca gore bliyutilebilmektedir. Havuzda ¢ok fazla sayida thread atil bicimde
bekliyorsa yine havuz dinamik olarak kiigtltllebilmektedir.

Thread huvuzlari Windows sistemlerinde APl fonksiyonlari tarafindan desteklenmektedir. Yani thread havuzundan
thread alan, thread’i birakan APl fonksiyonlari vardir. Tabii bu APl fonksiyonlari aslinda taban fonksiyonlar degildir.
Bunlar thread API fonksiyonlarini kendi icerisinde cagirmaktadir. UNIX/Linux sistemlerinde thread havuzu islemlerini
yapan standart POSIX fonksiyonlari yoktur. Dolayisiyla thread havuz organizasyonunu programcilarin yapmasi
beklenmektedir. Qt gibi, Java ve .NET, Mono gibi framework'lerde thread havuzu islemlerini yapan siniflar
bulunmaktadir. C'de UNIX/Linux sistemlerinde thread havuzu islemlerini yapan baskalari tarafindan yazilmis
kitliphaneler de vardir (Google'dan "thread pool implementation in C" aramasini yapiniz.) C++'a C++11 ile istege bagl
thread kitiphanesi eklenmis olsa da bir thread havuzu mekanizmasi eklenmemistir. Bunun icin boost kiitiiphanesindeki
thread_pool sinifi kullanilabilir.

Thread havuzlari yukarida da belirtildigi gibi kisa 6mdirli cok sayida thread'in gereksinim duyuldugu durumlarda
kullanilmalidir. Az sayida uzun siire galisan thread'ler icin havuz organizasyonunun higbir faydasi yoktur.

Thread Oncelikleri ve Thread'lerin Cizelgelenmesi (Thread Scheduling)

Thread cizelgelemesinin ayrintilari isletim sisteminden isletim sistemine hatta ayni isletim sisteminde versiyondan
versiyona degisebilmektedir. Bu nedenle bu konu ayrintili olarak "Windows Sistem Programlama" ve "UNIX/Linux Sistem
Programlama" kurslarinda ele alinmaktadir. Burada bir fikir olussun diye Windows ve Linux thread cizelgelemesinin
dayandig fikir agiklanacaktir.

Windows'ta uygulanan thread cizelgeleme algoritmasina "6ncelik siniflari ile déngisel ¢izelgeleme (priority class based
round robin scheduling) denilmektedir.

Windows'ta her thread'in [0-31] arasinda bir 6ncelik derecesi vardir. Sistemde ayni 6ncelik derecesine sahip thread'ler
bir sinif olusturur. isletim sistemi sanki diger thread’ler yokmus gibi en yiiksek dncelikli gruptaki thread’leri déngiisel
cizelgeleme yontemiyle calistirir. Ancak bu gruptaki thread’lerin hepsi bloke oldugunda ya da bittiginde sonraki 6ncelik
sinifina gecilir. Ornegin sistemde su dnceliklere sahip thread'ler bulunuyor olsun:

T1: 8
T2: 8
T3: 8
T4: 12
T5: 12
T6: 18

Burada once yalnizca T6 thread’i tek basina c¢alistirilir. O thread bloke oldugunda ya da calismasi bittig§inde T4 ve T5
dongisel cizelgelenir. Bunlar da bloke oldugunda ya da bunlarin da ¢alismasi bittiginde bu sefer T1, T2 ve T3 thread’leri
dongisel olarak calistirilacaktir. Duslik o6ncelikli bir sinif galistirilirken o anda yiiksek oncelikli bir thread’in blokesi
kalktiginda calisma hemen o 6ncelik sinifina doner. Ancak Windows birden fazla CPU ya da ¢ekirdek s6z konusu
oldugunda her CPU ya da cekirdek icin ayri kuyruk olusturmaktadir. Dolayisiyla bir CPU ya da c¢ekirdek 18 oncelikli
thread'’i gizelgelerken digeri 12 dncelikli thread’leri gizelgeliyor olabilir. Bu konunun Windows 6zelinde ayrintilari vardir.
Yani Windows’un ¢ok CPU ya da cekirdekli sistemlerdeki cizelgelemesi bazi ayrintilari icermektedir. Bu konu "Windows
Sistem Programlama" kursunda ele alinmaktadir.

Windows'un uyguladigi bu cizelgeleme algoritmasinda en dikkat cekici nokta yliskek oncelikli thread'lerin CPU'yu
tekeline alabilme durumudur. Windows sistemlerinde en normal olan durum 10 yogun thread'lerin Onceligini
ylkseltmektir. 10 yogun thread'ler ¢ok blylik zamanlarini uykuda gegcirirler. Bir 10 olayi gerceklestiginde uyanarak ona
yanit verirler. Bazi uygulamalarda hizli yanit icin bu tir thread'lerin 6nceliklerinin yikseltilmesi tercih edilebilmektedir.
Yukarida da belirtildigi gibi yliksek bir thread uykudayken IO olayi gerceklesirse hemen dislik 6ncelikli thread'in
calismasina ara verilir ve o thread CPU'ya atanir. Tabii CPU yogun bir thread'in dnceligini ylkseltirsek gercekten bu
thread CPU'yu tekeline alabilir.
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Pekiyi Windows'ta bir thread'in onceligi nasil degistirilmektedir? Thread'ler icin 8 normal bir Onceliktir. Bizim
cahistirdigimiz programlardaki thread'lerin 6nceligi varsayilan durumda 8'dir. Thread'lerin dncelikleri iki sayinin toplami
biciminde olusturulmaktadir:

1) Prosesin 6ncelik sinifi
2) Thread'in goreli 6nceligi

Prosesin oncelik sinifi bir taban deger olusturmaktadir. Bu taban degere thread'in goreli 6nceligi (+ ya da - olarak)
toplanir. Prosesin oncelik sinifi (ist prosesten alt prosese aktarilmaktadir. Prosesin oncelik sinifi GetPriorityClass
fonksiyonuyla alinip SetPriorityClass fonksiyonuyla set edilebilmektedir. Thread'in goreli 6nceligi ise GetThreadPriority
fonksiyonuyla alinip SetThreadPriority fonksiyonuyla set edilebilir. MSDN yardim sisteminde [0,31] arasi thread
oncelikleri icin prosesin oncelik sinifinin ve thread'in goreli 6nceliginin nasil ayarlanacagi belirtilmistir. Asagida bu
tablonun bir bolimini goériyorsunuz:

Process Priority Class
1 IDLE_PRIORITY_CLASS

Thread Priority Level

THREAD_PRIORITY_IDLE
1 BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_IDLE
1 NORMAL_PRIORITY CLASS THREAD_PRIORITY_IDLE
1  ABOVE_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_IDLE

1 HIGH_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_IDLE

(5]

IDLE_PRIORITY_CLASS

THREAD_PRIOCRITY_LOWEST

3  IDLE_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL
4 IDLE_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_NORMAL
4 BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_LOWEST
5 IDLE_PRIORITY_CLASS THREAD_PRICRITY_ABOVE_NORMAL
S5 BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL
5 Background NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_LOWEST
6 IDLE_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_HIGHEST
6 BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_NORMAL
6 Background NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL
7 BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL
7 Background NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_NORMAL
7 Foreground NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_LOWEST
8 BELOW_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_HIGHEST
8 NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_ABCOVE_NORMAL
8 Foreground NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL
8 ABOVE_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_LOWEST
9 NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_HIGHEST
9  Foreground NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_NORMAL
9 ABOVE_NORMAL_PRIORITY_CLASS THREAD_PRIORITY_BELOW_NCRMAL

10 Foreground NORMAL_PRIORITY_CLASS

THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL

10 ABOVE NORMAL PRIORITY CLASS THREAD PRICRITY NORMAL

Linux sistemlerindeki cizelgeleme algoritmalari genel olarak POSIX standartlarina uygunluk gdstermektedir. POSIX
standartlari thread cizelgelemesi icin genel bir ¢ergeve olusturmaktadir. POSIX uyumlu sistemler de o cerceveye cesitli
farkhliklarla uymaktadir. Biz burada Linux sistemlerindeki gizelgelemenin temellerini ele alaacagiz. Linux ¢ekirdeklerinde
cizelgeleme zamanla lg¢ defa degistirilmistir. Eski klasik cizelgeleme algoritmasi 2.4 ¢ekirdegine kadar uygulanmisti. 2.4
cekirdegiyle birlikte "O(1) cizelgelemesi" denilen yeni bir algoritmaya gecilmistir. Ancak 2.6 ile bundan vaz gecilmis ve
eski sistemin bir benzerine donilmdistir. Linux'un 2.6 ve sonraki versiyonlarindaki cizelgeleme algorimasina "CFS
(Completely Fair Scheduling)" denilmektedir.

Linux isletim sisteminde "Proses" ve "Thread" cizelgeleme baglaminda ayni anlamda kullanilmaktadir. Yani yine Linux
sistemlerinde cizelgelenen 6geler aslinda thread'lerdir. Ancak Linux isletim sistemi her thread icin prosesler ile ayni veri
yapisini (task_struct) kullandigi icin bu baglamda proses ile thread ayni kavrami ifade etmektedir.

POSIX standartlarina gore her thread'in bir "cizelgeleme politikasi (scheduling policy)" vardir. Bu politika sunlardan biri
olabilmektedir:

SCHED_FIFO
SCHED_RR
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SCHED_OTHER

Normal thread'ler SCHED_OTHER ¢izelgeleme politikasina sahiptir. POSIX standartlarinda SCHED _OTHER politikasi blyik
Olclide isletim sisteminin kendi istegine birakilmistir. SCHED FIFO ve SCHED_RR politikalarina "gercek zamanh (real
time)" cizelgeleme politikalari denmektedir. Sistemde SCHED FIFO ve SCHED_RR politikasina sahip thread'ler varsa her
zaman bu thread'ler kendi aralarinda CPU'vu kullanir. Yani bu thread'ler varken SCHED_OTHER thread'ler
calismamaktadir. Ancak SCHED_FIFO ve SCHED_RR politikasina sahip thread'ler bloke oldugunda SCHED_OTHER
politikasina sahip thread'ler calistirilir. Tabii cok islemcili ya da ¢ok cekirdekli sistemlerde eger bosta islemci ya da
cekirdek varsa bu SCHED_OTHER thread'leri o islemcilerde ya da cekirdeklerde ¢calismaya devam edebilirler.

Linux'ta SCHED_FIFO ve SCHED_RR politikasina sahip thread'lerin birer statik 6ncelik derecesi vardir. Bu 6ncelik derecesi
Windows'taki thread onceliklerine benzetilebilir. SCHED_FIFO ve SCHED_RR politikasina sahip thread'lerin bu statik
oncelik dereceleri 1 ile 99 arasindadir. Linux'ta SCHED_OTHER cizelgeleme politikasina sahip thread'lerin ise birer
dinamik oncelik dereceleri vardir. Linux'un ¢izelgeleyicisi her zaman kuyruktaki en yiiksek statik dncelige sahip kuyrugun
daha 6nilindeki thread'i CPU'ya atar. Bu baglamda Linux'taki cizelgeleme soyle yapilmaktadir:

- SCHED_FIFO politikasi en gercek zamanli politikadir. Sistemde n'inci statik dncelikteki bir SCHED_FIFO thread'i CPU'ya
atanirsa bu politikaya sahip thread quan'tali yani zaman paylasimli ¢calismaz. Bloke olana kadar ya da kendisinden yiiksek
oncelikli bir SCHED_FIFO ya da SCHED_RR tehread'i uyanana kadar CPU'yu tekeline alarak kullanir. Yani yiksek statik
oncelikli bir SCHED_FIFO thread'i bloke olmadiktan sonra CPU'yu tekeline almaktadir. Simdi biz statik dnceligi 40 olan bir
SCHED_FIFO thread'inin CPU'ya atandigini varsayalim. Arik bu thread'in CPU'dan alinmasi i¢in ya bloke olmasi ya da daha
ylksek statik 6ncelikli bir thread'in ¢alismaya hazir duruma gelmesi gerekir. Eger SCHED_FIFO bir thread kendisinden
ylksek statik oncelikli bir SCHED_FIFO ya da SCHED OTHER thread tarafindan kesilirse kuyrugun basina alinir. Yani CPU
almis olan thread biraktigl anda yeniden bu thread CPU'ya atanacaktir. Eger SCHED_FIFO bir thread bloke olursa bloke
¢oziildiginde kuyrugun sonuna ainir.

- SCHED_RR politikasina sahip thread'ler eger ayni statik 6ncelige sahipse déngiisel (round robin) gizelgelenirler. Ornegin
sistemde iki tane statik onceligi 40 olan SCHED_RR thread'i li¢c tane de statik onceligi 30 olan SCHED_RR thread'i
bulunuyor olsun. Oncelikle statik &nceligi 40 olan SCHED_RR thread'leri kendi aralarinda zaman paylasimli olarak
dongusel bicimde calistirilirlar. Bunlar bloke olurlarsa bu sefer 30 dncelige sahip tic SCHED_RR thread'i kendi aralarinda
dongusel calistinlirlar.

- SCHED_OTHER thread'ler Linux'ta normal thread'lerdir. Yani bizim pthread_create fonksiyonuyla yarattigimiz thread'ler
default olarak SCHED_OTHER politikasina sahiptir. SCHED_OTHER politikasina sahip olan thread'ler zaman paylasimli
olarak ama eger kuyrukta SCHED FIFO ve SCHED_RR onceliginde hicbir thread yoksa calstirihr. SCHED_OTHER
thread'lerinin statik ©ncelikleri yoktur (ya da 0'dir). Dolayisiyla bunlar higbir zaman SCHED_FIFO ve SCHED_RR
thread'leriyle rekabet edemezler. Pekiyi tim SCHED_OTHER thread'ler ayni miktar CPU mu kullanmatadir? Yanit hayir.
Bunlarin kullandigi CPU miktarlari bunlarin dinamik énceliklerine gore degisebilmektedir. SCHED_OTHER thread'lerinin
dinamik dnceliklerine "nice" degerleri de denilmektedir. Dinamik dncelikler [0, 40] arasinda degisebilmektedir. Normal
dinamik 6ncelik 20'dir. iste Linux sistemlerinde SCHED_OTHER thread'ler kendi aralarinda déngiisel (round robin) zaman
paylasimli calismakla birlikte CPU kullanma zamanlari arasinda dinamik oncelige bagli olarak farklar olusabilmektedir.
Sistem Ozetle soyle calismaktadir:

- SCHED_OTHER ve 20 dinamik oncelige sahip normal thread'ler 200 ms. quanta sliresine sahiptir. Her dinamik 6ncelik
+10 ms ya da -10 ms quantayi azaltir. Ornegin 30 dinamik dnceligin quanta siiresi 300 ms., 10 dinamik énceligi 100 ms.
dir.

- Linux SCHED_OTHER thread'lerinin hepsinin quantasi 0'a diistiiglinde onlara yeni quanta'lari atamaktadir. Yani 6rnegin
kuyrukta tim quanta siirelerini kullanmadigindan dolayi 80, 20, 160, 190 ms. quantalari kalan 4 SCHED OTHER thread
bulunuyor olsun. Bunlarin da taban quanta sireleri sirastyla 300 ms, 200 ms, 200 ms, 400 ms. olsun. iste énce bu
thread'lerin hepsi quantalarini sifirlar. Ondan sonra bunlara yeni taze taban quanta degerleri hep birlikte doldurulur.
Ornegin 200 ms. quantaya sahip SCHED_OTHER thread CPU'ya atanmis olsun. Bu thread'in hi¢ bloke olmadan 180 ms.
cahistigini dislinelim. 180 ms. sonra bloke olsun. Simdi quantasi 20 ms. kalmistir. Bu thread CPU atandiginda bu 20 ms'i
kullanip diger tim thread'lerin quantasini bitirmesini bekleyecektir. Ondan sonra hepsine birlikte dinamik dnceliklerine
bagl olarak quantalari doldurulacaktir.
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UNIX/Linux sistemlerinde prosesin cizelgeleme politikasi sched_getscheduler fonksiyonuyla alinip sched_setscheduler
fonksiyonuyla set edilebilmektedir. Tabii bu set islemini yapilabilmesi i¢in prosesin etkin kullanici id'sinin 0 olmasi
gerekir.

#tinclude <sched.h>

int sched_setscheduler(pid_t pid, int policy, const struct sched_param *param);
int sched_getscheduler(pid_t pid);

sched_setscheduler fonksiyonun birinci parametresi politikasi degistirilecek prosesin id'sini, ikinci parametresi yeni
cizelgeleme politikasini liglincli parametresi de statik ya da dinamik éncelik derecesini belirtir. Uglincii parametre bir
yap! olmasina karsin bu yapinin simdilik anlamli tek elemani vardir:

struct sched_param {
int sched_priority;
}s

sched_getscheduler fonksiyonu da cizelgeleme politikasi alinacak olan prosesin id degerini parametre olarak alir ve
cizelgeleme politikasina geri doner. POSIX standartlarina gére biz bir prosesin ¢izelgeleme politikasini degistirdigimiz
zaman onun tim thread'lerinin de ¢izelgeme politikasinin degistiriliyor olmasi gerekmektedir. Ancak Linux sistemleri bu
anlamda POSIX standartlarina tam uyum gostermemektedir. Yani Linux sistemlerinde biz prosesin c¢izelgeleme
politikasini degistirdigimizde yalnizca o prosesin ana thread'inin cizelgeleme politikasini degistirmis oluruz. Pekiyi
POSIX'te ya da Linux'ta belli bir thread'in cizelgeleme politikasi nasil degistirilmektedir? iste POSIX standartlarina gére
belli bir thread'in ¢izelgeleme politikasini elde etmek ve degistirmek icin pthread_getschedparam,
pthread_setschedparam fonksiyonlari kullanilmaktadir:

#include <pthread.h>

int pthread_setschedparam(pthread_t thread, int policy, const struct sched_param *param);
int pthread_getschedparam(pthread_t thread, int *policy, struct sched_param *param);

Linux gekirdegi aslinda her thread icin proses kontrol blogu yapisinin aynisini (task_struct) olusturmaktadir. Dolayisiyla
aslinda Linux'ta thread'ler bellek alani ortak olan prosesler gibidir. Biz Linux'ta istersek bir thread'in prosesmis gibi
proses id'sini alabiliriz. Bunun icin gettid fonksiyonu kullanilmaktadir:

#include <sys/types.h>
pid_t gettid(void);

Yani 6rnegin biz bu fonksiyon ile o anda ¢alismakta olan thread'e iliskin sistem genelinde tek olan id degerini alip bunu
proses id gibi diger fonksiyonlarda kullanabiliriz. Tabii bu fonksiyon tamamen Linux'a 6zgudur.

Animsanacagi gibi Linux normal thread'ler default olarak SCHED_OTHER c¢izelgeleme politikasina sahipti. SCHED_OTHER
thread'ler de quanta sireleri dikkate alinarak déngiisel ¢izelgeleniyordu. SCHED_OTHER thread'lerin quanta siirelerinin
onlarin dinamik o6nceligi (dynamic priority) ile iliskili oldugunu animsayiniz. SCHED_OTHER thread'lerinin dinamik
ocelikleri Linux'ta [1, 40] arasindadir. Pekiyi biz bir SCHED_OTHER thread'inin dinamik 6nceligini nasils degistirebiliriz?

POSIX standartlarina gore (Linux'ta buna uymaktadir) bir SCHED_OTHER thread'inin dinamik onceligi nice isimli
fonksiyonla degistirilir. nice fonksiyonunun prototipi soyledir:

#tinclude <unistd.h>

int nice(int inc);
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nice fonksiyonu Linux'ta -20 ile +10 arasinda bir degeri argliman olarak alir. O anda ¢alismakta olan SCHED_OTHER
prosesinin dinamik dnceligine argiimanla aldig1 degerin negatifini ekler. Ornegin o anda ¢alismakta olan SCHED_OTHER
prosesinin dinamik onceligi 20 olsun (Linux'ta default durum). Biz simdi nice (-10) ¢agrisi yaparsak prosesin dinamik
onceligi 30 olacaktir. O halde negatif degerler dinamik onceligi artirirken pozitif degerler azaltmaktadir. Bu dinamik
onceligin kullanilacak quanta siresiyle ilgili oldugunu animsayiniz. Yetkisiz prosesler dinamik énceliklerini artiramazlar
(yani nice fonksiyonunu negatif degerle cagiramazlar). Yetkisiz prosesler yalnizca dinamik Onceliklerini dislrebilirler
(yani nice fonksiyonunu pozitif degerle cagirabilirler.) POSIX standartlarina gére nice fonksiyonu prosesin tim thread'leri
lzerinde etkili olmaktadir. Ancak Linux bu anlamda standartlara uymamaktadir. nice fonksiyonu Linux'ta yalnizca
prosesin ana thread'inin dinamik 6nceligini degistirmektedir.

nice fonksiyonun kendi prosesinin dinamik onceligini degistirmeye calistigina dikkat ediniz. Eger baska bir prosesin
dinamik onceligi degistiriimek isteniyorsa bu durumda nice fonksiyonu yerine setpriority POSIX fonksiyonu
kullaniimalidir. getpriority fonksiyonu ile de baska bir SCHED_OTHER prosesin nice degeri elde edilebilir. setpriority ve
getpriority fonksiyonlarinin prototipleri soyledir:

#include <sys/resource.h>

int getpriority(int which, id_t who);
int setpriority(int which, id_t who, int value);

setpriority fonksiyonunun birinci parametresi neyin nice degerinin degistirilecegini belirtir. Bu parametre PRIO_PROCESS
girilirse ilgili prosesin, PRIO_PGRP girilirse ilgili proses grubundaki tim proseslerin ve PRIO_USER girilirse etkin kullanici
id'si belli bir degerde olan proseslerin nice degerleri degistirilir. Fonksiyonun ikinci parametresi birinci parametrenin
durumuna goére proses id, proses grup id ya da kullanici id'si olabilmektedir. Uglincii parametre ise yeni nice degerini
belirtir. setpriority fonksiyonu basari durumunda yeni nice degerine basarisizlik durumunda -1 degerine geri
donmektedir. getpriority fonksiyonu da o andaki mevcut nice degerini elde etmektedir.

Yukarida da belirttigimiz gibi POSIX standartlarinca belli bir thread'in nice degerini degistirebilen bir fonksiyon
bulunmamaktadir. Ancak Linux sistemlerinde thread'ler icin ayrilan veri yapisi prosesler icin ayrilan proses ontrol blok ile
ayni oldugu icin adeta bu sistemlerde therad'ler de birer proses id'sine sahip gibidirler. Yukarida da belirtitgimiz gibi bir
thread icin onun proses id degeri gettid fonksiyonuyla elde edilebilmektedir. Bu durumda biz belli bir SCHED_OTHER
thread'in Linux sistemlerinde dinamik 6nceligini gettid ve setpriority fonksiynlarini kullanarak degistirebiliriz.

Veri Yapilari ve Algoritmalar

Bu bolimde veri yapilari ve algoritmalar konusu temel diizeyde ele alinacaktir. Veri yapilari ile algoritmalar konusu
birbirleri ile yakin bicimde iliskilidir. Bu nedenle bu iki konu genellikle birlikte ele alinmaktadir.

Algoritma Nedir?

Bir problemi ¢6ziime goétiren adimlar topluluguna algoritma (algorithm) denilmektedir. S6zcik etimolojik bakimdan
cebirin kurucusu El-Harizmi'nin isminden tiretilmistir. Algoritma problemi kesin ¢6zliime go6tilrir. Ancak baz
problemlerin kesin ¢6ziimii cok uzun zaman alabilmektedir. Bunlar igin kisa siirede iyi bir ¢6ziim ile yetinilebilir. iste
problemin kesin ¢dziiminid bulmayan ama iyi bir ¢6ziim vaat eden adimlar topluluguna "sezgisel yontemler (heuristic)"
denilmektedir.

Algoritmalar nasil ifade edilirler? Bunun icin cok formel bir yéntem yoktur. Bazen akis diyagramlari, sahte kodlar (pseudo
codes) kullanilabilir. Hemen her zaman sézel bir anlatim buna eslik eder. Algoritma anlatmak icin 6zel diller tasarlanmis
olsa da bunlar yaygin bir kullanim bulamamistir. Algoritmayi anlatmak icin en ¢ok kullanilan yontem popdler bir dille
algoritmay gerceklestirmektir. Eskiden bu amagla C yaygin kullanilirdi. Simdi C'nin yani sira C++, Java, C#, Python gibi
diller de bu amacgla kullaniimaktadir.

Pekiyi algoritma dilden bagimsiz midir? Algoritmalarin ¢ogu dilden bagimsiz olarak ifade edilebilir. Ancak ince noktalara

gelindiginde algoritmalar da dile bagimh hale gelebilmektedir. Ornegin bir dilde belli isi daha kolay yapan deyimler
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olabilir. Bu durumda algoritma o deyimlerle gerceklestirilebilir. Ya da 6rnegin fonksiyonel dillerde algoritmalar
Ozyineleme icerecek bicimde tasarlanmaktadir.

Bazi problemlerin ¢6ziimi icin tek bir yol bulunuyor olabilir. Fakat bazilari icin birden fazla algoritma s6z konusu olabilir.
Bu durumda bu algoritmalari kiyaslamak isteyebiliriz. Kiyaslamak icin ise olcltler gerekir. Algoritmalari kiyaslamak icin iki
onemli olcut vardir: Hiz ve kaynak kullanimi. Ancak baskin 6l¢lit hizdir. Bu nedenle algoritmalari karsilastirmak
denildiginde default olarak hiz o6l¢itiine gore karsilastirma anlasilir. Algoritmalarin masaya yatirilip karsilastirilmasi
sirecine "algoritma analizi (analyisis of algorithms)" denilmektedir.

Algoritma Analizi

iki algoritmanin hizi nasil lgiilebilir? ilk akla gelen yéntem simiilasyon ydntemidir. Bu yéntemde algoritmalar calistirilip
aldigi zamanlar olcalir. Tabii algoritmalarin ¢ogu birtakim girdiler Gzerinde islem yapmaktadir (6rnegin bir dizi tizerinde).
Bu durumda o girdilerin dagiimi da 6nemlidir. Eger biz similasyonu bir kez yaparsak yanlis sonuglar elde edebiliriz.
Rastgele girdiler lizerinde ¢ok sayida denemeinin bir ortalamasi ancak bir fikir verebilir.

Similasyon yontemi matematiksel bir yontem degildir. Bu nedenle bize 6nemli bir bilgi vermez. Algoritmalari cebirsel
olarak Olgmek daha saglam bir zemin olusturabilmektedir. Algoritmalari analiz ederken kullanilabilecek saglam
yontemlerden biri algoritmadaki ¢6ziim i¢in toplamda kag islemin gerektigine bakmaktir. (Tabii tiim islemlerin makine
zamanlari ayni degildir fakat bu durum ihmal edilebilir.) Ornegin iki sort algoritmasini karsilastiracak olalim. ikisinde de
sort islemi icin kag¢ islem gerektigini hesaplamaya calisabiliriz. Tabii algoritmalarin girdi parametreleri vardir. Sort
isleminde dizinin uzunlugu olan N bir girdi parametresidir. Algoritma igin gereken islemlerin sayisi bu N ile ilgili olacaktir.

Algoritmadaki islemlerin sayisi bulunabilir mi? Ya algoritmada karisik if deyimleri varsa ne olacaktir? Biz akisin nasil
olacagini giridiyi bilmeden anlayamayiz. Pekiyi bu durumda islemlerin sayisi nasil hesaplanacaktir? Ornegin asagidaki en
bliylk sayiy1 bulma algorimasina bakalim:

int a[N] = {...};
int max, i;

max = a[@];
for (i = 1; 1 < N; +i)
if (max < a[i])
max = a[i];

Burada toplam islemin sayisi max = ali] islemine baghdir. Pekiyi bu islemden kag tane olacagini diziyi gérmeden bilebilir
miyiz? Yanit tabii ki hayir. iste algoritma analizinde islemlerin sayisini hesaplarken ti¢ durum dikkate alinabilmektedir:

1) Ortalama durum (average case condition)
2) En kot durum (worst case condition)
3) Eniyi durum (best case condition)

En kot durum olabileceklerin en kotlisidir. Yukaridaki 6rnekte en koti durumda max = ali] islemi N - 1 kez yapilr.
Ortalama durum tim olasiliklarin ortalamasini temsil eder. Yukaridaki 6rnekte ortalama olarak max = a[i] islemi (N - 1) /
2 kez yapilmaktadir. En iyi durum da olabileceklerin en iyisini temsil eder. Yukari 6rnekte en iyi durumda max = a[i] islemi
hic yapilmaz.

Tabii analizde en iyi durumun ¢ok yarari yoktur. Clinki asiri iyimserlik programlamada c¢ok degerli degildir. En koti
durum senaryosu 6nemlidir. Clinkl bazi durumlarda en kéti duruma bile hazirlikli olmak gerekebilir. Stphesiz en 6nemli
durum ortalama durumdur. Ortalama durum algoritmanin karakterini en iyi yansitan durumdur. O halde bu ic durumun
onemi soyle siralanabilir: Ortalama durum, en kotl durum, en iyi durum. Genellikle algoritmalar ele alinirken hem
ortalama durum hem de en kotii durum analizi yapilir.

Algoritmalarin islem sayisina iliskin analizler de sanildigi kadar kolay degildir. Clinkl 6zellikle ortalama durumu
hesaplamak bazen ¢ok karmasik olabilmektedir. Algoritmalari pratik bakimdan kiyaslamak icin asimtotik notasyonlardan
faydalanilmaktadir. Bunlarin en yaygin kullanilani Big O notasyonudur.
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Big O Notasyonu

Big O notasyonu algoritmalari karmasikliklarina goére kategorilere (siniflara) ayirir. Kategoriler arasinda da iyilik kotilik
iliskisi vardir. Yani Big O notasyonunda karmasikliktaki algoritmalari ayni kategoriye (sinifa) icerisine yerlestirilir. Bu
kategoriler da birbirlerine gore iyi ya da kotl olabilmektedir. Ayni kategoride olan algoritmalar aralarinda farkhliklar olsa
bile ayni diizeyde iyi kabul edilmektedir.

Big O notasyonu kaba bir kiyaslama bicimidir. Eger algoritmalar ayrintili bir bicimde kiyaslanacaksa yukarida belirtilen
islem sayilari hesaplanmalidir. Big O notasyonunda belli karakterdeki algoritmalar ayni kategoridedir. Adeta bunlar
arasinda fark yokmus gibi davranilir. Eger algoritma birden fazla kategoriye giriyorsa en kotii kategori onun gercek
kategorisini belirtir. iyiden kétiiye dogru Big O katregorileri sdyledir:

O(1): Bu kategoriye "sabit karmasiklik" da denilmektedir. Eger algoritmada hi¢ dongl yoksa her sey tekil islemlerle
yapiliyorsa algoritma O(1) karmasikliktadir. (Ornegin iicgenin alaninin bulunmasi gibi). Tekil islemlerin sayisi 6nemli
degildir.

O(log N): Bu karmasiklikta N uzunlugunda bir girdi kiimesi (6rnegin bir dizi) vardir. Algoritmada agik ya da 6zyinelemeli
olarak bir dongi bulunur. Ancak bu déngl N kadar degil log N kadar donmektedir. (log default olarak 2 tabanina iliskin
diistiniilmelidir.). Ornegin "ikili arama (binary search)" algoritmasi O(log N) karmasikliktadir. (Tabi yukarida da belirtildigi
gibi baska tekil islemler de algoritmada bulunabilir.) Bu karmasiklk kategorisine "logaritmik karmasikhik" da
denilmektedir.

O(N): Bu kategoriye "dogrusal karmasiklik" da denilmektedir. Bu tiir algoritmalarda i¢ ice olmayan tekil birden fazla
dongl bulunabilir. Girdi uzunlugu N ise bu dongiler N ile baglantili olarak (tipik olarak N defayada N/ 2 defayadaN-5
defa vs.) dénerler. Fakat doniis logaritmik degildir. N ile oransal olabilir (Ornegin 2N, 5N, N/2 gibi). Ornegin en biyiik
saylyl bulma algoritmasi, dogrusal arama islemi, bir dizinin arasina bir elemanin eklenmesi islemi dogrusal
karmasikhktadir.

O(N log N): Bu tiir algoritmalarda ig ice iki dongli vardir. Ancak dongtlerden biri N ile orantili bicimde dénerken digeri
log N kadar déner. Ornegin "quick sort" algoritmasi O(N log N) karmasikhktadir.

O(N?): Bu kategoriye "karesel karmasiklik" da denilmektedir. Bu tir algoritmalarda ic ice iki déngi vardir (tabii baska
tekil dongiler de olabilir.) Déngiilerin ikisi de N ile orantili bicimde dénerler. Ornegin "kabarcik siralamasi (boubble

sort)", "secerek siralama (selection sort)" algoritmalari karesel karmasikliktadir.

O(N3): Bu kategoriye "kiipsel karmasiklik" da denilmektedir. Burada i¢ ice N ile orantili 3 déngii vardir. Ornegin matris
carpimi boyle bir dongisel yapi gerektirmektedir.

O(NX): Bu kategoriye K'sal karmasiklik denir. i¢ ice k tane N ile orantili ddngii bulunmaktadir.

Yukaridaki tim kategorilere "polinomsal karmasiklik" da denilmektedir. Polinomsal karmasikliktaki problemlerin
buglinki bilgisayarlarla makul zamanda ¢6ziilmesi mimkuindur.

O(KM): Bu kategoriye Ustel karmasiklik (exponential complexity) de denilmektedir. Bu kategorideki algoritmalardaki islem
sayisi N'e gore ¢ok hizli artmaktadir. Buglinkii bilgisayarlarla bile (istel karmasikliga sahip algoritmalarin kesin ¢oziimleri
cok fazla zaman alabilir. Bu nedenle bunlarin bilgisayar ¢6ziimleri mimkin olmayabilir. Bu tir algoritmalarda sezgisel
yontemler (heuristic) énem kazanmaktadir. Ornegin N elemanli bir kiimenin alt kiimelerinin sayisi 2 tanedir. Bir
kiimenin tiim alt kimelerine bakarak islem yapan algoritmalar (bdyle ¢ok algoritma vardir) tstel karmasikhktadir.

O(N!): Bu karmasikhiga faktéryel karmasikligi denilmektedir. Bu en kétii karmasiklik grubudur. Ornegin gezgin satici
probleminde satici bir merkezden (diigimden) gikarak tim sehirleri (diglmleri) dolasip tekrar baslangic yerine geri gelir.
Amag en kisa turu atacak ¢oztimin bulunmasidir. Bu problemde N tane digim varsa (N - 1)! / 2 tane rotayi hesaplamak
gerekir. O halde gezgin satici problemi faktéryel karmasiklikta bir algoritmadir. is siralama gizelgeleme (sequencing and
scheduling) problemleri de geenel olarak bu karmasikliktadir.
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Ustel ve faktoryel karmasikliklara "polinomsal olmayan (Non-Polynomial ya da kisaca NP)" karmasiklikta problem
denilmektedir. iste bu tiir problemler hala (izerinde en ¢ok calisilan ve 6zel yéntem bulunmaya ¢alisilan problemlerdir.

iste algoritmalari karsilastirirken onlarin Big O kategorileri belirlenir. Sonra hangi kategori degerinden daha iyiyse o
algoritmanin kategorik olarak digerinden daha iyi oldugu sdéylenir. Tabii bu yontemde ayni kategoriye sahip algoritmalar
sanki ayni etkinlikteymis gibi degerlendirilmektedir. Big O gibi asimtotik notasyonlar hizli bir bicimde genel bir fikir
edinmek icin kullanilmaktadir. Algoritmanin ayrintili analizinde "ortalama" ve "en kotl" islem zamanlari belirtilmelidir.
Ornegin bir algoritma i¢c ice iki déngi iceriyorsa ve otuz kadar tekil déngii iceriyorsa bu algoritma karesel
karmasikhktadir. Kategorik olarak bu algoritmanin ig ice iki dongl iceren ve on tekil dongi iceren algoritmadan bir farki
yoktur. Fakat ayrintili analizde bunun digerinden daha iyi oldugu sonucu cikartilabilir.

Aslinda algoritmalar diinyasinda ¢ogu kez bir algoritmanin mutlak iyi oldugunu séyleyemeyiz. Algoritmanin karmasiklik
kategorisi digerinden yiiksek olsa bile ya da ortalama ve en koti olasiliktaki islem sayisi digerinden kotii olsa bile bazi
durumlarda digerinden hizl calisabilmektedir. Ornegin "quick sort" algoritmasi kategorik olarak O(N log N)
karmagsikliktadir. Bubble sort algoritmasi ise O(N?) karmasiklatadir. Fakat elemanlarin ¢ogu sirali az sayida elemanin
sirasinin bozuk oldugu dizilimlerde "bubble sort" algoritmasi "quick sort" algoritmasindan hizli calisabilmektedir. O halde
biz sirasinin ¢ok az bozuk oldugunu bildigimiz olgulari siraya dizmek istiyorsak burada "bubble sort" algoritmasini tercih
edebiliriz. O halde aslinda karmasikhgi koti olan algoritmalarin bazi 6zel durumlarda daha etkin olabilmektedir. Biz de
sistemi degerlendirip ona gore hangi algoritmanin kullanilacagina karar veririz. Yukaridaki 6rnekte stphesiz dizi dagilimi
hakkinda hicbir bilgimiz yoksa "quick sort" algoritmasini tercih ederiz. Ancak dizinin ¢ogu elemanlarinin zaten sirali
oldugunu biliyorsak "bubble sort" algoritmasini tercih ederiz.

Algoritmalarin Siniflandiriimasi
Algoritmalar cesitli 6lcttlere gore siniflandirilabilmektedir. Tipik kullanilan siniflandirma olgitleri sunlardir:

Gergeklestirim (Implementation) Bigcimlerine Gore Siniflandirma: Bu siniflandirmada algoritmalar onlarin kodlarinin
nasil yazildigina gore siniflandirilmaktadir. Tipik alt siniflar sunlardir:

- Ozyinelemeli Algoritmalar

- Mantiksal Algoritmalar

- Seri Algoritmalar

- Paralel ya da Dagitik (Distributed) Algoritmalar

- Deterministik ya da Deterministik Olmayan (Probabilistic, Stochastic) Algoritmalar

- Quantum Bilgisayarlarina Yénelik Algoritmalar

Tasarim Bigimine Gore Siniflandirma: Bu siniflandirma algoritmalari genel tasarimina gore siniflandirmaktadir. Tipik alt
siniflar sunlardir:

- Bél ve Ele Gegir (Divide and Conquer) Algoritmalari

- Rastgele islemlerin Uygulandigi Algoritmalar

- Karmasikhigin Azaltiimasi ile C6ziim Bulunmaya Calisilan Algoritmalar
- Siirekli lyilestirme Yapilarak Geri DénUsli (Backtracking) Algoritmalar

Optimizasyon Teknigine Gore Siniflandirma: Bu siniflandirma genellikle algoritmalarin bir en iyi deger bulma gabasina
gore yapilmaktadir. Tipik alt siniflari sunlardir:

- Dogrusal Programlama

- Dinamik Programlama

- Greedy Algoritmalari

- Sezgisel (Heuristic) Yontemler

Karmagsikliga Goére Siniflandirma: Bu siniflanirmada algoritmanin karmasikligina bakilir.Zaten bu siniflsandirma yukarida
ele alinmisti.
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- O(1) Karmasikhktaki Algoritmalar

- O(log N) Karmasikliktaki Algoritmalar

- O(N) Karmasikliktaki Algoritmalar

- O(N log N) Karmasikliktaki Algoritmalar

- O(N?) Karmasikliktaki Algoritmalar

- O(N3) Karmasikliktaki Algoritmalar

- O(N¥) Karmasiklktaki Algoritmalar

- Ustel Karmasikliktaki Algoritmalar (O(aV))

- Faktoryel Karmasikliktaki Algoritmalar (O(N!))

Donald Knuth "The Art Of Computing Programming" kitap serisinde algoritmalari ayri kitaplar biciminde soyle
siniflandirmistir:

- Temel Algoritmalar (Fundamental Algorithms): Bunlar glinlik programalamada karsilasilan temel algoritmalardir.

- Yari Nimerik Algoritmalar (Seminumerical Algorithms): Bunlar nimerik tarafi da olan ama programalama diinyasinda
karsilasilasilabilen algoritmalardir.

- Arama ve Siraya Dizme Algoritmalari (Sorting and Searching Algorithms): Bunlar arama ve sitaya dizme islemlerine
iliskin algoritmalardir.

- Graf Algoritmalari (Graph Algorithms): Graflar izerinde dolasim ve optimizasyon iceren algortimalardir.
- Optimizasyon Algoritmalari (Optimization Algoritms): Matematiksel en iyi degerleri bulmaya galisan algoritmalardir.

- Nimerik Algoritmalar (Numerical Algoritms): Sayisal olarak kdk bulmai denklem ¢ézme, tirev, integral gibi nimerik
islemleri konu edinen algoritmalardir.

Veri Yapilari (Data Structure)

Aralarinda mantiksal ya da fiziksel iliski bulunan nesnelerin olusturdugu topluluga "veri yapisi (data structure)"
denilmektedir. Bazi veri yapilari dilin sentaksi tarafindan zaten dogrudan desteklenmektedir. Bazilarini ise biz
kullandigimiz dilin olanaklariyla fonksiyonlar ya da siniflar biciminde olustururuz. C'de derleyici tarafindan desteklenen
(built-in) veri yapilari sunlardir:

- Diziler (arrays)
- Yapilar (structures)
- Birlikler (unions)

Elemanlari ayni tirden olan ve bellekte ardisil bir bicimde bulunan veri yailarina dizi denilmektedir. Elemanlar ayni
tiirden oldugu icin dizi bildirimleri oldukga basittir. Ornegin:

int a[10];

Dizi elemanlarin ardisil olmasinin iki 6nemli faydasi vardir. Ardisiliktan dolayi dizinin herhangi bir elemanina O(1)
karmasiklkta yani cok hizli bir bicimde erisilebilmektedir. Gercekten de islemcilerin belli bir adresten n ileriye ve n geriye
erisim yapabilen makine komutlari vardir. Yani islemciler A adresindeki ya da A + N adresindeki bilgiye asagi yukari ayni
hizda erisirler. Bu tiir erisimlere "rastgele erisimler (random access)" de denilmektedir. Buradaki "rastgele" s6zclgi
gelisigiizel anlaminda degil "her yere asi yukari ayni hizda erisim" anlamindadir. Ornegin disk erisimleri de bu anlamda
rastgeledir. Dizi elemanlarinin ardisil olmasinin diger bir faydasi da onlarin baslangi¢c adresleri yoluyla fonksiyonlara
aktarilabilmesidir. Biz bir diziyi fonksiyona parametre yoluyla aktaracaksak dizinin her elemanini ayri ayri aktarmayiz.
Dizini baslangi¢ adresini fonksiyona aktaririz. Fonksiyon da dizinin her elemanina erisebilir.

Yapilar elemanlari farkli tiirlerden olabilen ve bellekte ardisil bir bicimde bulunan veri yapilaridir. Bu anlamda yapilar
aslinda dizilerin daha genel bir bigimidir. Tabii yapilarin elemanlari farkh tirlerden olabildigi icin hangi elemanin hangi
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tlrden oldugunu programcinin derleyiciye sdylemesi gerekir. Bu nedenle yapilarla ¢alismadan 6nce bir yapi bildirimi
gerekmektedir. Ornegin:

struct SAMPLE {
int a;
long b;
double c;

}s

struct SAMPLE s;

Yap! elemanlarina erisim O(1) karmasikhktadir. Erisim C'de nokta ya da ok operatori ile yapilmaktadir. Pekiyi yapi
elemanlarina dizilerde oldugu gibi kdseli parantezlerle erisilemez miydi? C statik tir sistemine sahip bir dildir. eger yapll
elemanlarina koseli parantez icerisinde erisim mimkiin olsaydi kdseli parantez icerisindeki ifadenin sabit ifadesi olmasi
gerekirdi. Elemanlara birer vermek ve onlara bu isimler yoluyla erismek daha okunabilir bir kullanim sunmaktadir. Yapi
elemanlari da bellekte ardisil bir bicimde bulundugu icin yapi nesneleri fonksiyonlara baslangic adresi yoluyla
aktarilabilmektedir.

Yap! elemanlarinin aralarinda "hizalama (alignment)" amach bosluklar (padding) birakildigini biliyorsunuz. Bu bosluklar
kuralli bir bicimde birakildigi icin bu durum yapi elemanlarinin ardisilligini bozmamaktadir. Burada C agisindan énemli bir
durum vardir. Biz bir yapiyi kullanan fonksiyonlari derleyip kitliphaneye yerlestirmis olalim. Onu kullanirken yapi
bildirimindeki elemanlarin yerlerini degistiremeyiz. Eger elemanlarin yerlerini degistirirsek derlenmis kodla onu kullanan
kod icin elemanlarin yerleri farli olacaktir. Benzer bicimde derleyerek kiitliphaneye yerlestirdigimiz yapi kullanan bir
kodun hizalama gereksinimi ile o kiitliphaneyi kullanan kodun hizalama gereksinimlerinin ayni olmasi gerekir.

Birlikler elemanlari ayni adresten itibaren cakisik yerlestirilen veri yapilaridir. Bu durumde bir birligin belli bir elemani
degistirildiginde diger elemanlarin degerleri de degisecektir. Bir birlik nesnesi birligin en uzun elemani kadar yer
kaplamaktadir. Gergekten de C'de bir birlik nesnesine kiime parantezleri icerisinde ilkdeger verilirken yalnizca onun ilk
elemani igin ilkdeger verilmektedir.

Bazi dillerin standart kiitiiphanelerinde pek cok veri yapisi bulunabilmektedir. Ozellikle nesne ydnelimli programlama
dillerinin kiitiiphanelerinde pek c¢ok veri yapisi sinifsal bicimde gerceklestirilmistir. Ornegin C++'in, Java'nin, .NET'in
standart kiitliphanelerinde pek ¢ok veri yapisi hazir bicimde zaten bulunmaktadir. O ortamlarda galisan programcilarin
bunlari yeniden yazmasi gerekmez. Bazi framework'ler de yine gesitli veri yapilarini barindirmaktadir. (Ornegin Qt'de
MFC'de Cocoa'da temel veri yapilari yine siniflar biciminde bulunmaktadir.) Ancak C'nin standart kiitiiphanesinde genel
olarak veri yapilarina iliskin fonksiyonlar bulunmamaktadir.

Veri yapilari konusunda "Soyut Veri Tirid (Abstract Data Type (ADT))" isimli bir kavram da ¢ok sik kullanilmaktadir. Soyut
veri tlrl denildiginde bir veri yapisi lzerinde islem yapan fonksiyonlar anlasiimaktadir. Soyut bir veri yapisinda veri
yapisini idare icin gereken birtakim veriler ve onlari yéneten fonksiyonlar bulunur. Aslinda soyut veri yapisi adeta veri
yapisini olusturan bir sinif gibi diisiiniilebilir. Ornegin "Stack ADT" bashgini gérdigiimiizde stack veri yapisini organize
eden ve bunun Ulzerinde islemler yapan fonksiyonlardan olusan kodlar aklimiza gelir. Soyut veri yapisi 6zellikle nesne
yonelimli teknikle birlikte kullaniimaya baslanmis bir terimdir.

Temel Veri Yapilan

Dinamik diziler, kuyruk sistemleri, stack sistemleri, bagli listeler ve hash tablolari en ¢ok kullanilan temel veri yapilardir.
Bu boliimde bunlarin nasil olusturulacagi ve algoritmik 6zellikleri tGizerinde duracagiz.

Dinamik Diziler (Dynamic Arrays)

Pek ¢ok uygulamada gereksinim duyulan dizinin uzunlugu programin c¢alisma zamani sirasinda degisebilmektedir.
Ornegin bir ¢cizim programinda cizilen sekildeki noktalarin bir dizide tutuldugunu disiinelim. Baslangicta bu dizinin hangi
uzunlukta olacagini bilemeyiz. Bu dizi duruma goére buylyebilir. Ya da bir dizin icerisindeki dosyalari bir diziye
yerlestirmek isteyelim. Dizindeki dosyalari bulurken énceden bunlarin ka¢ tane oldugunu bilemeyiz. iste bu tir
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durumlarda bir dizi olusturarak duruma gore bunu blyitmek gerekir. Bu islemi yapan veri yapisi ve fonksiyonlara
"Dinamik Dizi" dizi denilmektedir.

Dinamik dizi gerceklestiriminde dizi icin 6nce kiglk bir alan tahsis edilir. Bu alan doldugunda yeniden tahsisat yapilarak
daha biylk bir alana gecilir. Tabii eski alandaki bilgiler yeni alana kopyalanacak ve eski alan da serbest birakilacaktir.

(C'de bu islem zaten realloc fonksiyonuyla yapilmaktadir.) Geleneksel olarak dizi icin tahsis edilmis olan toplam alana
"capacity", dolu olan eleman sayisina ise "size" ya da "count" denilmektedir.
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Dinamik diziye eleman eklenirken eleman "size" ile belirtilen indekse eklenir, "size" bir artirilir. "size" degeri "capacity"
degerine geldiginde yeniden tahsisat yapilarak (reallocation) "capacity" degeri artirilir. Pekiyi capacity degeri ne kadar
artinlmalidir? Capacity degeri eskisinin kati olarak artirilirsa (yani geometrik olarak artirilirsa) sona eleman ekleme islemi
sabit karmasikliga yaklasir. Eger Capacity degeri eskisinden N fazla olacak bicimde artirilirsa bu durumda sona eleman
ekleme islemi dogrusal karmasikliga yaklasir. Geometrik artirnmdaki sona eleman ekleme karmasikligina "ek maliyetli
sabit zamanl karmasiklik (amortized constant time complexity)" denilmektedir. "Ek maliyetli sabit zamanli karmasiklik"
demek, islemin cogu kez sabit karmasiklikta ancak Gstel araliklarla dogrusal karmasiklikta yapilmasi demektir.

Yukarida da belirtildigi gibi tipik olarak dinamik dizilerde "capacity" artirimi eskisinin iki kati olacak bicimde
yapilmaktadir. Buradaki karmasikligi sdyle aciklayabiliriz: Ornegin artirnmin hep beser beser yapildigini diisiinelim. Bu
durumda dinamik dizinin sonuna eleman ekleme sirasinda her 5 eklemede bir yeniden tahsisat yapilacaktir. Bu yeniden
tahsisat islemi sirasinda dogrusal karmasiklikta bir kopyalama islemi devreye girer (ayrica tahsisat isleminin kendisinin de
dogrusal karmasiklikta yapildigini varsayabiliriz). Bu durumda sona eleman ekleme islemi aslinda dogrusal
karmasikliktadir. Yani biz her eklemeyi 1/5 kadar donen bir doénglyle yaptigimizi disunebiliriz. Halbuki biyitme
eskisinin iki kati kadar yapilirsa sona ekleme islemi her beste bir degil logatirmik bir karmasikliga cekilecektir. Yani arada
sirada nadiren yeniden tahsisat yapilacaktir. iste bu sisteme "ek maliyetli sabit zamanli (amortized constant time)"
ekleme denilmektedir.

Dinamik dizilerde elemana erisim normal dizilerde oldugu gibi sabit karmasiklikta (yani O(1) karmasikhkta)
yapilmaktadir. Araya eleman ekleme ve aradan eleman silme islemi ise dogrusal yani O(N) karmasiklikta yapiimaktadir.
Clnkd araya eleman eklerken o noktadan dizinin kaydirilmasi gerekir ("expand" islemi). Aradan eleman silerken de o
noktadan dizinin sikistirilmasi gerekir ("shrink" islemi).

Dinamik dizileri handle sistemi kullanarak asagidaki gibi olusturabiliriz:

/* DynamicArray.h */

#ifndef DYNAMICARRAY_H_
#define DYNAMICARRAY_H_

/* Symbolic Constants */

#define DEF_CAPACITY 4
#define DARRAY_FAILED ((size_t)-1)

#include <stddef.h>
/* Type Declarations */
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typedef int DATATYPE;

typedef struct tagDARRAY {
DATATYPE *pArray;
size t size;
size t capacity;

} DARRAY, *HDARRAY;

/* Function Prototypes */

HDARRAY CreateDArray(void);

HDARRAY CreateDArrayWithCapacity(size t capacity);
size_t AddItem(HDARRAY hDArray, DATATYPE val);

void DeleteItemIndex(HDARRAY hDArray, size t index);
size_t DeleteItem(HDARRAY hDArray, DATATYPE val);

size_t InsertItem(HDARRAY hDArray, size t index, DATATYPE val);
DATATYPE *FindItem(HDARRAY hDArray, DATATYPE val);
DATATYPE *FindItemLast(HDARRAY hDArray, DATATYPE val);
size_ t SetCapacity(HDARRAY hDArray, size t newCapacity);
void TrimToSize(HDARRAY hDArray);

void CloseDArray(HDARRAY hDArray);

/* Macros */

#define GetCapacity(hDArray) ((hDArray)->capacity)

#define GetSize(hDArray) ((hDArray)->size)

#define GetItem(hDArray, index) ((hDArray)->pArray[index])
#define Clear(hDArray) ((hDArray)->size = @)

#endif

/* DynamicArray.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "DynamicArray.h"

/* Function Definitions */

HDARRAY CreateDArray(void)

{
return CreateDArrayWithCapacity(DEF_CAPACITY);
}
HDARRAY CreateDArrayWithCapacity(size t capacity)
{
HDARRAY hDArray;
if ((hDArray = (HDARRAY)malloc(sizeof(DARRAY))) == NULL)
return NULL;
if ((hDArray->pArray = (DATATYPE *)malloc(sizeof(DATATYPE) * capacity)) == NULL) {
free(hDArray);
return NULL;
}
hDArray->capacity = capacity;
hDArray->size = 0;
return hDArray;
}

size_t AddItem(HDARRAY hDArray, DATATYPE val)

if (hDArray->size == hDArray->capacity && SetCapacity(hDArray, hDArray->size * 2) == DARRAY_FAILED)
return DARRAY_FAILED;
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hDArray->pArray[hDArray->size++] = val;

return hDArray->size - 1;

}

size t InsertItem(HDARRAY hDArray, size t index, DATATYPE val)

if (hDArray->size == hDArray->capacity && SetCapacity(hDArray, hDArray->size * 2) == DARRAY_FAILED)
return DARRAY_FAILED;

memmove (& DArray->pArray[index + 1], &hDArray->pArray[index], (hDArray->size - index) *
sizeof (DATATYPE));

hDArray->pArray[index] = val;

++hDArray->size;

return index;

}

void DeleteItemIndex(HDARRAY hDArray, size t index)

{

memmove (&nDArray->pArray[index], &hDArray->pArray[index + 1], (hDArray->size - index - 1) *
sizeof (DATATYPE));

--hDArray->size;

}
size t DeleteItem(HDARRAY hDArray, DATATYPE val)
{
size_t i;
for (i = @; 1 < hDArray->size; ++i)
if (hDArray->pArray[i] == val) {
memmove (& DArray->pArray[i], &hDArray->pArray[i + 1], (hDArray->size - i - 1) *
sizeof (DATATYPE));
--hDArray->size;
return i;
}
return DARRAY_FAILED;
}
DATATYPE *FindItem(HDARRAY hDArray, DATATYPE val)
{
size t i;
for (i = @; 1 < hDArray->size; ++i)
if (hDArray->pArray[i] == val)
return &hDArray->pArray[i];
return NULL;
}
DATATYPE *FindItemLast(HDARRAY hDArray, DATATYPE val)
{
size_t i;
for (i = hDArray->size - 1; ; ) {
if (hDArray->pArray[i] == val)
return &hDArray->pArray[i];
if (i == 0)
break;
}
return NULL;
}
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size_ t SetCapacity(HDARRAY hDArray, size t newCapacity)

{
DATATYPE *pArray;
if (newCapacity < hDArray->size)
return DARRAY_FAILED;
if ((pArray = (DATATYPE *)realloc(hDArray->pArray, sizeof(DATATYPE) * newCapacity)) == NULL)
return DARRAY_FAILED;
hDArray->pArray = pArray;
hDArray->capacity = newCapacity;
return newCapacity;
}
void TrimToSize(HDARRAY hDArray)
{
hDArray->pArray = realloc(hDArray->pArray, hDArray->size);
hDArray->capacity = hDArray->size;
}
void CloseDArray(HDARRAY hDArray)
{
free(hDArray->pArray);
free(hDArray);
}

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "DynamicArray.h"

int main(void)

{
HDARRAY hDArray;
DATATYPE val;
int i;

if ((hDArray = CreateDArrayWithCapacity(30)) == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot create dynamic array!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i < 10; ++1i)
AddItem(hDArray, i);

for (size t i = @; i < GetSize(hDArray); ++i)
printf("%d ", GetItem(hDArray, i));
printf("\n");

DeleteItem(hDArray, 20);

for (size t i = @; i < GetSize(hDArray); ++i)
printf("%d ", GetItem(hDArray, i));
printf("\n");

printf("%d\n", *FindItem(hDArray, 7));

printf("Capacity: %lu, Size: %lu\n", (unsigned long)GetCapacity(hDArray),
(unsigned long)GetSize(hDArray));

TrimToSize(hDArray);

printf("Capacity: %lu, Size: %lu\n", (unsigned long)GetCapacity(hDArray),
(unsigned long)GetSize(hDArray));

Clear(hDArray);
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printf("Capacity: %lu, Size: %lu\n", (unsigned long)GetCapacity(hDArray),
(unsigned long)GetSize(hDArray));

CloseDArray(hDArray);

return 0;

}

Yukaridaki veri yapisini ve fonksiyonlari biraz aciklayalim. Dinamik dizi DARRAY isimli bir yapiyla temsil edilmistir. Yapinin
pArray elemani dinamik tahsis edilen dizinin baslangi¢ adresini, capacity elemani onun ic¢in yapilmis olan tahsisat
miktarini, size elemani ise dizinin dolu olan elemanlarinin sayisini belirtir.
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Eleman ekleme islemi sirasinda size degerinin capacity degerine erisip erismedigine bakilmistir. Eger size degeri capacity
degerine erismisse dinamik dizi iki kat buy(tilmustdr. Insertltem belli bir noktadan itibaren diziyi acar. Deleteltem ise
blizer. Bazi fonksiyonlarin makro biciminde yazilmis olduguna dikkat ediniz. Clear fonksiyonu dizideki tim elemanlari
silmektedir. Eleman silinirken dizi kapasitesine azaltmak iyi bir teknik degildir. Clinkii genellikle bir kez bliyiimiis olan
dizinin yeniden bliyime olasihigl vardir. Tabii programci isterse fazla kapasiteyi TrimToSize fonksiyonuyla ortadan
kaldirabilir.

Giris kisminda da belirttigimiz gibi nesne yonelimli dillerde bu gesit veri yapilari tipik olarak siniflarla temsil edilmistir ve
o dillerin kitlphanelerinde hazir olarak bulunmaktadir. Dinamik diziler C++'in standart kiitiphanesinde vector isimli
sinifla, C# ve Java'nin kitlphanelerinde ArrayList isimli sinifla temsil edilmislerdir. Yine diger nesne yonelimli dillerde ve
framework'lerde dinamik dizi islemlerini yapan siniflar vardir.

Asagida C++'ta vector sinifinin kullanimina iliskin bir 6rnek goriiyorsunuz.

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{

vector<int> v;

for (int i = 0; i < 100; ++i)
v.push_back(i);
for (int i = @; i < v.size(); ++1)

cout << v[i] <« ;
cout << endl;

return 0;

}

Bagh Listeler

Veri yapilari diinyasinda aralarinda o6ncelik sonralik iliskisinin oldugu veri yapilarina kategorik olarak liste (list)
denilmektedir. Bu tanima gore diziler de birer listedir. Bir listede elemanlar bellekte ardisil bir bicimde bulunmazsa
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listenin elemanlarina nasil erisilebilir? Bunun tipik olarak iki yontemi olabilir.
1) Elemanlarin adreslerini bir gosterici dizisinde tutmak
2) Her elemanin bir sonraki elemanin yerini géstermesini saglamak

Elemanlari bellekte ardisil olmayan listelerin eleman adreslerinin ayri bir dizide tutulmasi cogu kez uygun degildir. Clinki
zaten eleman ardisilliginin ortadan kaldiriimasinin istendigi bir durumda yeniden bir ardisil olusturmak uygun olmaz.

Ornegin:

Gh.ll‘l"r} D,‘l?}l

®
———
®
®

Onceki elemanin sonraki elemani géstermesi biciminde bir organizasyon ¢ok daha uygundur. Ornegin:

‘/?Hr_n& (i A aded )

UULL

iste veri yapilari diinyasinda ©nceki elemanin sonraki elemani gosterdigi listelere bagli listeler (linked lists)
denilmektedir. Bagli listeler elemanlarin ardisil olma zorunlulugunun kaldinldigi diziler gibidir. Baska bir deyisle
"elemanlari ayni tiirden olan fakat bellekte ardisil bicimde bulunmak zorunda olmayan dizilere" bagli liste diyebiliriz.

Bagh listelerdeki her elemana digim (node) denilmektedir. Bagh listenin ilk digiminin yeri bir gostericide tutulur.
tutulur. (Genellikle bu géstericiye ingilizce "head pointer" denilmektedir.) Her ne kadar zorunlu olmasa da baglh
listelerde genellikle son digiimiiniin yeri de tutulmaktadir. (Genellikle son diigiimiin yerini tutan gdstericiye de ingilizce
"tail pointer" denilmektedir.)
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Bir bagh listedeki digliimlerde hem o elemanda tutulacak bilgi hem de sonraki digimin adresi bulunmalidir. Bu
durumda biz C'de bir bagli liste diigiimiinii ancak bir yapi ile temsil edebiliriz. Ornegin:

struct NODE {
DATATYPE val;
struct NODE *pNext;

}s

Eger bir bagl listede yukaridaki gibi her digiim yalnizca kendisinden bir sonraki diiglimiin adresini tutuyorsa boyle bagh
listelere "tek bagh listeler (single linked list)" denilmektedir. Fakat eger bir bagh listede her digiim hem kendinden
sonraki diglimin hem de kendin 6nceki digimiin adresini turuyorsa boyle bagh listelere "cift baglh listeler (doubly
linked list)" denilmektedir.

Tek bagh listelerde bir diigimden yalnizca ileriye gidilebilecegine c¢ift bagl listelerde ise hem ileriye hem de geriye
gidilebilecegine dikkat ediniz. Cift bagli listelerin diiglimleri C'de asagidaki gibi bir yapiyla temsil edilebilir:

struct NODE {
DATATYPE val;
struct NODE *pPrev;
struct NODE *pNext;

}s

Bagh listelerde belirli indeksteki elemana erismek dogrusal yani O(N) karmasikliktadir. Clink(i o elemana erismek icin bir
dongli gerekir. Fakat bagli listelerde bir diglimn yerini biliyorsak oraya eleman insert etmek sabit karmasikliktadir.

P lecd 7\ WL
P Tk
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Benzer bicimde eger uygun digiimin yerini biliyorsak eleman silme islemi de sabit karmasiklikta yapilabilmektedir:

/" D>
pueqé / T et
Si\-ncr{‘(

qh:s.m P A

Bagli listelerin basina ve sonuna eleman ekleme de yine sabit karmasiklikta bir islemdir.

Pekiyi tek bagli listelerle ¢ift bagh listelerin arasindaki farkhliklar nelerdir? Sliphesiz ¢ift bagli listelerde yalizca ileriye degil
gerive de gidilebilmektedir. Ornegin biz tek bagl listeyi etkin bicimde tersten dolasamayiz. Ancak cift bagl listeyi
dolasabiliriz. Fakat aslinda ¢ift bagli listelerin en 6nemli kullanilma gerekgeleri eleman silme islemleri icindir. Biz ¢ift bagl
listelerde bir elemanin adresini biliyorsak (ki genellikle biliriz) o elemani sabit zamanli olarak O(1) karmasiklikta silebiliriz.
Halbuki tek bagli listelerde adresini bildigimiz elemani sabit zamanl olarak O(1) karmasiklikta silemeyiz. Ancak onun
onundeki elemani silebiliriz. Benzer bicimde cift bagh listelerde adresini bildigimiz bir elemanin 6niine ya da gerisine
eleman ekleyebiliriz. Uygulamada cift bagh listeler tek bagh listelere gore daha fazla kullaniimaktadir. Tabii ¢ift bagli
listeler toplamda bellekte daha fazla yer kaplamaktadir.

Bagl Listelere Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

1) Bagli listelerde elemanlarin bellekte ardisil bulunmasi gerekmez. Boylece ardisil bellek sorununun oldugu durumlarda
bagh listeler tercih edilirler. Ardisilhk bolinmeye (fragmentation) yol agar. Béliinme de bellek verimini disiirme
egilimindedir. Ozellikle cok sayida ayni bélgeyi (6rnegin hepa'i) kullanan dinamik dizilerin séz konusu oldugu durumlarda
bagl listeler bellegin daha verimli kullaniimasini saglamaktadir. Sistem programlamada genellikle miktari belli olmayan
diziler -eger elemanlara ¢ok sik erisilmiyorsa- dinamik dizi yerine bagl liste biciminde olusturulmaktadir.

2) Cok sayida insert delete isleminin yapildigi durumlarda bagh listeler tercih edilebilir. Ornegin bir isletim sisteminde
prosesler icin proses kontrol bloklari olusturulmaktadir. Proses kontrol bloklari ¢ekirdegin heap alainda dinamik olarak
tahsis edilirler. Bunlar bagli liste halinde birbirlerine baglanirlar. Proses bittiginde bunlar yok edileceklerdir. iste bunlarin
bagli listelerden silinmesi dinamik dizilere gére cok daha kolaydir. isletim sistemi gerceklestiriminde benzer pek ¢ok veri
yapisi bagh listeler biciminde organize edilmektedir.

Bagl Listelerle Dizilerin Kargilagtiriimasi

1) Belli bir indeksteki elemana erisim dizilerde sabit zamanlidir fakat bagl listelerde dogrusal karmasikliktadir. Bu
nedenle elemana erisimin ¢ok fazla yapildigi sistemlerde normal diziler ya da dinamik diziler tercih edilmelidir.

2) DUglmu bilinen bir elemanin 6niline (ya da gerisine) insert islemi bagl listelerde sabit zamanldir ancak dizilerde
dogrusal karmasikhktadir. O halde insert isleminin yogun yapildig durumlarda bagl listeler tercih edilebilir.

3) DUglim adresi bilinen bir elemanin silinmesi bagl listelerde sabit karmasikliktadir ancak dizilerde dogrusal
karmasikhktadir. (Tabi tek bagl listelerde silinecek diigiimiin degil ondan 6nceki diglimin adresi bilinmelidir.) O halde

silme isleminin de yogun yapildigi sistemlerde bagh listeler dizilere tercih edilebilir.

4) Basa eleman ekleme dizilerde dogrusal karmasiklktadir ancak bagli listelerde sabit karmasikliktadir. Sona eleman
ekleme her iki veri yapisinda da sabit karmasikliktadir.

5) Dizilerin ardisil alana gereksinim duymalari bir dezavantajdir. Bagl listeler ardisil alana gereksinim duymazlar.
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6) Bagh listelerin bellekte toplam kapladigi alan dizilerden fazladir. (Ancak bolinme bundan ¢ok daha buyik bir bellegin
kullanim disi kalmasina yol agan bir etkendir.)

Bagl Listelerin Gergeklestirilmesi

Uygulamada cift bagh listeler tek bagl listelerden ¢ok daha fazla kullanilmaktadir. Clinkii yukarida da belirtildigi gibi
adresi bilinen bir diglimuin silinmesi uygulamalarda ¢ok gereksinim duyulan durumlardan biridir. Bu nedenle biz burada
cift bagh liste gerceklestirimi Gizerinde duracagiz.

Cift bagl listelerde her diigiim asagidaki gibi bir yapiyla temsil edilebilir:

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pPrev;
struct tagNODE *pNext;
} NODE;

Bagli listeyi kontrol eden handle alani séyle olabilir:

typedef struct tagLLIST {
NODE *pHead;
NODE *pTail;
size t count;

} LLIST, *HLLIST;

NulL

P Head |
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Cift bagh listenin 6rnek gerceklestirimi séyle olabilir:

/* LinkedList.h */

#ifndef LINKEDLIST_H_
#define LINKEDLIST H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Definitions */

typedef int BOOL;
typedef int DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
struct tagNODE *pPrev;
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} NODE;

typedef struct tagLLIST {
NODE *pHead;
NODE *pTail;
size_t count;

} LLIST, *HLLIST;

/* Function Prototypes */

HLLIST CreatelLList(void);

NODE *AddItemTail (HLLIST hLList, DATATYPE val);

NODE *AddItemHead(HLLIST hLList, DATATYPE val);

NODE *InsertItemPrev(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val);

NODE *InsertItemNext(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val);

NODE *InsertItemIndex(HLLIST hLlist, size t index, DATATYPE val);
void DeleteItem(HLLIST hLList, NODE *pNode);

BOOL DeleteItemIndex(HLLIST hLList, size t index);

DATATYPE *FindItem(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *));
NODE *FindItemNode(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *));
BOOL WalkList(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));

BOOL WalkListRev(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));

void Clear(HLLIST hLList);

void CloselList(HLLIST hLList);

/* Macros */

#define GetCount(hLList) ((hLList)->count)
#define IsEmpty(hLList) ((hLList)->count == @)

ftendif

/* LinkedList.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "LinkedList.h"

HLLIST CreatelLList(void)

{
HLLIST hLList;
if ((hLList = (HLLIST)malloc(sizeof(LLIST))) == NULL)
return NULL;
hLList->pHead = hLList->pTail = NULL;
hLList->count = 0;
return hLList;
}
NODE *AddItemTail (HLLIST hLList, DATATYPE val)
{

NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
pNewNode->val = val;

if (hLList->pHead != NULL)
hLList->pTail->pNext = pNewNode;
else
hLList->pHead = pNewNode;

pNewNode- >pNext
pNewNode->pPrev

NULL;
hLList->pTail;
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hLList->pTail = pNewNode;
++hLList->count;

return pNewNode;

}

NODE *AddItemHead(HLLIST hLList, DATATYPE val)

{
NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
pNewNode->val = val;

if (hLList->pHead != NULL)
hLList->pHead->pPrev = pNewNode;
else
hLList->pTail = pNewNode;

pNewNode->pNext = hlLList->pHead;
pNewNode->pPrev = NULL;
hLList->pHead = pNewNode;

++hlLList->count;

return pNewNode;

¥
NODE *InsertItemPrev(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val)
{
NODE *pNewNode;
if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
pNewNode->val = val;
if (pNode == hLList->pHead)
hLList->pHead = pNewNode;
else
pNode->pPrev->pNext = pNewNode;
pNewNode->pPrev = pNode->pPrev;
pNewNode->pNext = pNode;
pNode->pPrev = pNewNode;
++hlLList->count;
return pNewNode;
¥

NODE *InsertItemNext(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val)

{
NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
pNewNode->val = val;

if (hLList->pTail == pNode)
hLList->pTail = pNewNode;

else
pNode->pNext->pPrev = pNewNode;

pNewNode->pPrev
pNewNode->pNext

pNode;
pNode->pNext;
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pNode->pNext = pNewNode;
++hLList->count;

return pNewNode;

}

NODE *InsertItemIndex(HLLIST hLList, size t index, DATATYPE val)
{

size t i;

NODE *pNode;

if (index > hLList->count)
return NULL;

if (index == hLList->count)
return AddItemTail(hLList, val);

pNode = hLList->pHead;
for (1 = 0; i < index; ++i)
pNode = pNode->pNext;

return InsertItemPrev(hLList, pNode, val);

}

void DeleteItem(HLLIST hLList, NODE *pNode)

{
if (pNode == hLList->pHead)
hLList->pHead = pNode->pNext;
else
pNode->pPrev->pNext = pNode->pNext;

if (pNode == hLList->pTail)
hLList->pTail = pNode->pPrev;

else
pNode->pNext->pPrev = pNode->pPrev;

--hLList->count;

free(pNode);
¥

BOOL DeleteItemIndex(HLLIST hLList, size t index)
{

size t i;
NODE *pNode;

if (index >= hLList->count)
return FALSE;

pNode = hLList->pHead;
for (1 = 0; i < index; ++1i)
pNode = pNode->pNext;

DeleteItem(hLList, pNode);

return TRUE;
}

DATATYPE *FindItem(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *))

{
NODE *pNode;

for (pNode = hlLList->pHead; pNode != NULL; pNode = pNode->pNext)
if (Compare(&pNode->val))
return &pNode->val;
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return NULL;
}

NODE *FindItemNode(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *))

{
NODE *pNode;

for (pNode = hLList->pHead; pNode != NULL; pNode = pNode->pNext)
if (Compare(&pNode->val))
return pNode;

return NULL;
}

BOOL WalkList(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *))

{
NODE *pNode;

for (pNode = hLList->pHead; pNode != NULL; pNode = pNode->pNext)
if (!Proc(&pNode->val))
return FALSE;

return TRUE;
¥

BOOL WalkListRev(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *))

{
NODE *pNode;

for (pNode = hLList->pTail; pNode != NULL; pNode = pNode->pPrev)
if (!Proc(&pNode->val))
return FALSE;

return TRUE;
}

void Clear(HLLIST hLList)

{
NODE *pNode, *pTempNode;

pNode = hLList->pHead;

while (pNode != NULL) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);

}

hLList->pHead
hLList->count

hLList->pTail = NULL;
9;

}

void CloselList(HLLIST hLList)

{
NODE *pNode, *pTempNode;

pNode = hLList->pHead;

while (pNode != NULL) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);

}

free(hlLList);
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/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "LinkedList.h"

BOOL DispItem(DATATYPE *pVval)

{
printf("%d ", *pval);
return TRUE;
}
BOOL MyComparer(const DATATYPE *pval)
{
if (*pval == 5)
return TRUE;
return FALSE;
}
int main(void)
{
HLLIST hLList;
int i;
NODE *pNode;
DATATYPE *pVal;
if ((hLList = CreatelLList()) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create linked list\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
for (1 =0; i < 10; ++1i) {
if ((pNode = AddItemTail(hLList, i)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot add node!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
}
WalkList(hLList, DispItem);
printf("\n");
DeleteItemIndex(hLList, 7);
WalkList(hLList, DispItem);
printf("\n");
if ((pval = FindItem(hLList, MyComparer)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot find item!");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("Found: %d\n", *pVal);
printf("Total Item: %u\n", GetCount(hLList));
CloseList(hLList);
return 0;
}

Sona eleman ekleme isleminde handle alanindaki pTail gostericisi eklenen elemani gésterecek bigcime getirilmektedir.
Listenin tamamen bos olmasi durumu da ayrica kontrol edilmistir:
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Ny

Cift bagli liste gerceklestiriminde handle alaninda ilk ve son digimlerin adresleri degil de digimun kendisi tutulursa
bazi 6zel durumlar 6zel olmaktan ¢ikartilabilir. Dolayisiyla tasarim daha sadelesebilir. Tabii handle aalaninda tutulan ilk
ve son diglmler sézde diglimler olur. Bu tasarim digimdeki veri miktarinin kigik oldugu durumda tercih edilebilir.
Ornegin bu durumda handle alani séyle olacaktir:

typedef struct tagLLIST {
NODE head;
NODE tail;
size t count;

} LLIST, *HLLIST;

Burada son digimiin pNext gostericisi NULL'degerini degil handle alanindaki tail digimiini gosterecektir. Benzer
bicimde ilk diglimin pPrev gostericisi de aslinda handle alanindaki head diigiimiini gosterir. Yani bu tasarimda head ve
tail diglmleri sanki bastan listeye ekliymis gibi ele alinmaktadir:
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Bu tasarimda handle alanindaki head ve tail digimleri s6zde (pseudo) head ve tail diglimleridir. Baska bir deyisle
handle alanindaki head digimi aslinda ilk digimin oncesinde bulunan sézde bir diglimdiir. Benzer bi¢cimde tail
digimi de aslinda son diglimden sonra bulunan sézde bir diglimdir. Fakat bu sézde digimlerin yerlestirilmesi
ekleme ve silme islemlerinde bazi 6zel durumlari ortadan kaldirarak daha sade bir kodun olusmasina yol acarlar. Bu
tasarimin 6rnek bir gerceklestirimi soyle olabilir:

/* LinkedList.h */

#ifndef LINKEDLIST_H_
#define LINKEDLIST H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Definitions */

typedef int BOOL;
typedef int DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
struct tagNODE *pPrev;
} NODE;

typedef struct tagLLIST {
NODE head;
NODE tail;
size_t count;

} LLIST, *HLLIST;

/* Function Prototypes */

HLLIST CreatelLList(void);
NODE *AddItemTail(HLLIST hLList, DATATYPE val);
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NODE *AddItemHead(HLLIST hLList, DATATYPE val);

NODE *InsertItemPrev(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val);

NODE *InsertItemNext(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val);

NODE *InsertItemIndex(HLLIST hLlist, size t index, DATATYPE val);
void DeleteItem(HLLIST hLList, NODE *pNode);

BOOL DeleteItemIndex(HLLIST hLList, size_ t index);

DATATYPE *FindItem(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *));
NODE *FindItemNode(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *));
BOOL WalkList(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));

BOOL WalkListRev(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));

void Clear(HLLIST hLList);

void Closelist(HLLIST hLList);

/* Macros */

#define GetCount(hLList) ((hLList)->count)
#define IsEmpty(hLList) ((hLList)->count == @)

#tendif

/* LinkedList.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "LinkedList.h"

HLLIST CreatelLList(void)

{
HLLIST hLList;
if ((hLList = (HLLIST)malloc(sizeof(LLIST))) == NULL)
return NULL;
hLList->head.pNext = &hLList->tail;
hLList->head.pPrev= &hLList->tail;
hLList->tail.pNext = &hLList->head;
hLList->tail.pPrev = &hLList->head;
hLList->count = ©;
return hLList;
}
NODE *AddItemTail (HLLIST hLList, DATATYPE val)
{
return InsertItemPrev(hlLList, &hLList->tail, val);
}
NODE *AddItemHead(HLLIST hLList, DATATYPE val)
{
return InsertItemNext(hLList, &hLList->head, val);
}

NODE *InsertItemPrev(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val)
{

NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
pNewNode->val = val;

pNewNode->pNext = pNode;
pNewNode->pPrev = pNode->pPrev;
pNode->pPrev->pNext = pNewNode;
pNode->pPrev = pNewNode;
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++hlLList->count;

return pNewNode;

}

NODE *InsertItemNext(HLLIST hLList, NODE *pNode, DATATYPE val)

{
NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
pNewNode->val = val;

pNewNode->pPrev = pNode;
pNewNode->pNext = pNode->pNext;
pNode->pNext->pPrev = pNewNode;
pNode->pNext = pNewNode;

++hlLList->count;

return pNewNode;

}

NODE *InsertItemIndex(HLLIST hLList, size t index, DATATYPE val)
{

size_t i;

NODE *pNode;

if (index > hLList->count)
return NULL;

if (index == hLList->count)
return AddItemTail(hLList, val);

pNode = hlLList->head.pNext;
for (i = 0; i < index; ++i)

pNode = pNode->pNext;

return InsertItemPrev(hlLList, pNode, val);

}

void DeleteItem(HLLIST hLList, NODE *pNode)

¢ pNode->pPrev->pNext = pNode->pNext;
pNode->pNext->pPrev = pNode->pPrev;
--hLList->count;
free(pNode);

}

BOOL DeleteItemIndex(HLLIST hLList, size t index)
{

size_t i;
NODE *pNode;

if (index >= hLList->count)
return FALSE;

pNode = hlLList->head.pNext;
for (1 = 0; i < index; ++i)

pNode = pNode->pNext;
DeleteItem(hLList, pNode);
return TRUE;
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}

DATATYPE *FindItem(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *))

{
NODE *pNode;

for (pNode = hlLList->head.pNext; pNode != &hlLList->tail; pNode = pNode->pNext)
if (Compare(&pNode->val))
return &pNode->val;

return NULL;
}

NODE *FindItemNode(HLLIST hLList, BOOL(*Compare)(const DATATYPE *))

{
NODE *pNode;

for (pNode = hlLList->head.pNext; pNode != &hlLList->tail; pNode = pNode->pNext)
if (Compare(&pNode->val))
return pNode;

return NULL;

}
BOOL WalkList(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *))
{
NODE *pNode;
for (pNode = hlLList->head.pNext; pNode != &hLList->tail; pNode = pNode->pNext)
if (!Proc(&pNode->val))
return FALSE;
return TRUE;
}
BOOL WalkListRev(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(DATATYPE *))
{
NODE *pNode;
for (pNode = hlLList->tail.pPrev; pNode != &hlLList->head; pNode = pNode->pPrev)
if (!Proc(&pNode->val))
return FALSE;
return TRUE;
}
void Clear(HLLIST hLList)
{
NODE *pNode, *pTempNode;
pNode = hlLList->head.pNext;
while (pNode != &hLList->tail) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);
}
hLList->head.pNext = &hlLList->tail;
hLList->tail.pPrev = &hlLList->head;
hLList->count = @;
}
void CloselList(HLLIST hLList)
{

NODE *pNode, *pTempNode;

383
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



pNode = hlLList->head.pNext;

while (pNode != &hLList->tail) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);

}

free(hlLList);

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "LinkedList.h"

BOOL DispItem(DATATYPE *pval)

{

printf("%d ", *pval);

return TRUE;
b
BOOL MyComparer(const DATATYPE *pval)
{

if (*pval == 5)

return TRUE;

return FALSE;

b

int main(void)

HLLIST hLList;
int i;

NODE *pNode;
NODE *pInsNode;
DATATYPE *pVal;

if ((hLList = CreatelLList()) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create linked list\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i < 10; ++1) {
if ((pNode = AddItemTail(hLList, i)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot add node!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
if (i == 6)
pInsNode = pNode;
}

WalkList(hLList, DispItem);
printf("\n");

InsertItemPrev(hLList, pInsNode, 1000);

WalkList(hLList, DispItem);
printf("\n");

Clear(hLList);

WalkList(hLList, DispItem);
printf("\n");
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CloselList(hLList);

return 0;

}

Bagli listelere iliskin verdigimiz iki drnekte de bagli listelerin icerisinde tipki dinamik dizi 6rneginde oldugu gibi DATATYPE
tirinden nesneler oldugunu varsaydik. Buradaki DATATYPE oOrneklerimizde int olarak typedef edilmistir. Ancak
DATATYPE bir yapi biciminde typedef edilirse fonksiyonlarin parametrelerinin DATATYPE * tiriinden olmasi daha anlaml
olur. Ornegin yukaridaki kodlarda AdditemTail fonksiyonunun prototipi séyledir:

NODE *AddItemTail(HLLIST hLList, DATATYPE val);

Eger DATATYPE bir yapiysa bu fonksiyonun asagidaki gibi bir prototipe sahip olmasi daha uygun olacaktir:

NODE *AddItemTail(HLLIST hLList, const DATATYPE *val);

Cunkd yapilarin fonksiyonlara adres yoluyla aktarilmasi (call by reference) deger yoluyla aktarilmasindan (call by vale)
daha etkindir. Pekiyi bu bicimde olusturdugumuz bagh listelerde ayni projede farkli tirlerden (yani farkl
DATATYPE’lardan) birden fazla bagl liste olusturabilir miyiz? Yanit maalesef hayir. Clinkii DATATYPE typedef edildigine
gore programda bir daha degistirilemez. Boylece biz ayni projede ayni tiirden birden fazla bagl liste olusturabiliriz ancak
farkh tiirlerden olusturamayiz. Ayni durum burada ele aldigimiz diger veri yapilari igin de sdz konusudur. iste ayni
projede farkl tiirlerden veri yapilarinin olusturulabilmesi icin onlarin genellestirilmesi gerekmektedir. Genellestirme
islemi izleyen bolimlerde ele alinacaktir.

Kuyruk (Queue) Veri Yapisi

Kuyruk FIFO prensibiyle ¢calisan bir veri yapisidir. Kuyrukla ilgili iki temel islem s6z konusudur: "Kuyruga eleman ekleme"
ve "kuyruktan eleman alma". Kuyruklarda araya eleman ekleme ve herhangi bir elemani silme islemi anlamh degildir.
Kuyruga eleman eklendiginde eleman sona eklenir. Kuyruktan eleman alindaginda bastaki eleman alinir. Kuyruktan
alinan eleman ayni zamanda silinmektedir. Kuyruga eleman yerlestirme islemi icin geleneksel olarak ingilizce "put" ya da
"enqueue" sozclkleri eleman almak icin de "get" ya da "dequeue" sozcikleri tercih edilmektedir.

Kuyruk Veri Yapisina Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Kuyruklar genellikle bilgilerin gegici olarak sirasi bozulmadan bekletilmesi i¢in kullanilirlar. (Yani tipik olarak kuyruklar
tampon alanlarin gerceklestiriminde kullaniimaktadir.) Kuyruk veri yapisiyla pek ¢ok yerde karsilasilabilmektedir.
Ornegin arabali vapura binme ve inme kuyrugu, yemek kuyruklari gercek yasamda karsilastigimiz kuyruklardir.
Klavyeden basilan tuslar isletim sistemi tarafindan bir klavye tamponuna yerlestirilir. Bu da bir kuyruk sistemidir. Yaziciya
birden fazla is gonderilirse yazici bunlari bir kuyruk sisteminde saklar ve yazdirma islemini bu siraya goére gerceklestirir.
Ya da ornegin isletim sisteminin blokedeki prosesleri ya da thread'leri beklettigi veri yapilari da birer kuyruk sistemi
gibidir.

Kuyruk Veri Yapisinin Gergeklegtirimi
Kuyruklar (¢ bicimde gerceklestirilebilirler:
En basit yontem dizi yontemidir. Bu yontemde kuyruk icin bir dizi yaratilir. Bir index kuyrugun sonunu tutar. Eleman

kuyruga yerlestirilmek istendiginde bu indeksin gosterdigi yere yerlestirilir ve indeks bir artirihr. Kuyruktan eleman
alinmak istendiginde de dizinin basindaki eleman alinir. Dizi ve indeks bir kaydirilir.
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Bu yontemde kuyruga eleman yerlestirmek O(1) karmasiklikta, kuyruktan eleman almak ise O(N) karmasiklikta
yapilmaktadir. Uygulamada diger iki yontem daha iyi oldugu icin bu yéntem tercih edilmemektedir.

ikinci ydntemde (buna déngisel kuyruk gerceklestirimi de denilmektedir) yine kuyruk icin bir dizi yaratilir. Kuyrugun basi
ve sonu iki gosterici ya da indeksle tutulur. Geleneksel olarak bunlardan birine "head" gostericisi, digerine "tail"
gostericisi denilmektedir. Eleman "tail" gostericisinin gosterdigi yere yerlestirilir ve "tail" gostericisi bir artirilir. Eleman
"head" gostericisinin gosterdigi yerden alinir ve "head" gostericisi bir artirilir. Tabii dizinin sonuna gelindiginde yeniden
basa dontilmelidir.
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Yukarida da belirtildigi gibi bu yontemde "head" ve "tail" gostericileri dizinin sonuna geldiginde yeniden basa cekilir.
Boylece sanki dizi dongiisel yapidaymis gibi bir etki olusturulur:

Jhua

3]

Uglincli ydntem bagl listeyle kuyruk olusturma yéntemidir. Buna "linked list queue" da denilmektedir. Bu yéntemde
eleman bagli listenin sonuna eklenir, basindan alinir. Ornegin:
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Bu yontemde kuyruk dinamik olarak blytilip kigiltilebilmektedir. Halbuki dongisel kuyruk sisteminde kuyruk icin
gereken alan isin basinda tahsis edilmek zorundadir. Fakat dinamik tahsisatlarin da belli bir zamansal maliyeti vardir.
Dinamik tahsisat sistemleri genel olarak O(N) karmasiklikta tahsisat yapmaktadir.

Donglsel yontemle kuyruk asagidaki gibi olusturulabilir:

/* Queue.h */

#ifndef QUEUE_H_
#define QUEUE_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#tdefine FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Declarations */

typedef int BOOL;
typedef int DATATYPE;

typedef struct tagQUEUE {
DATATYPE *pQueue;
size t size;
size t head;
size t tail;
size_t count;

} QUEUE, *HQUEUE;

/* Function Prototypes */

HQUEUE CreateQueue(size t size);

BOOL PutItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE val);

BOOL GetItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE *pval);

BOOL Walk(HQUEUE hQueue, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));
void Clear(HQUEUE hQueue);

void CloseQueue(HQUEUE hQueue);

/* Macros */

#define IsEmpty(hQueue) ((hQueue)->count == 0)
#define GetCount(hQueue) ((hQueue)->count)

#define GetSize(hQueue) ((hQueue)->size)
#tendif

/* Queue.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "Queue.h"
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HQUEUE CreateQueue(size t size)

{
HQUEUE hQueue;

if ((hQueue = (HQUEUE)malloc(sizeof(QUEUE))) == NULL)
return NULL;

if ((hQueue->pQueue = (DATATYPE *)malloc(sizeof(DATATYPE) * size)) == NULL) {
free(hQueue);
return NULL;

}

hQueue->size = size;
hQueue->head = hQueue->tail = 9;
hQueue->count = 0;

return hQueue;

}

BOOL PutItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE val)
{

if (hQueue->count == hQueue->size)
return FALSE;

hQueue->pQueue[hQueue->tail++] = val;
hQueue->tail %= hQueue->size;

++hQueue->count;

return TRUE;
b

BOOL GetItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE *pval)
{

if (hQueue->count == @)
return FALSE;

*pVal = hQueue->pQueue[hQueue->head++];
hQueue->head %= hQueue->size;

--hQueue->count;

return TRUE;
}

BOOL Walk(HQUEUE hQueue, BOOL (*Proc)(DATATYPE *))
{

size t count;
size_t i;

count = hQueue->count;
i = hQueue->head;
while (count-- > @) {
if (!Proc(&hQueue->pQueue[i++]))
return FALSE;
i %= hQueue->size;

}

return TRUE;
b

void Clear(HQUEUE hQueue)
{

hQueue->head = hQueue->tail = 0;
hQueue->count = 0;
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void CloseQueue(HQUEUE hQueue)
{
free(hQueue->pQueue);
free(hQueue);

}

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "Queue.h"

#define MAX_CMD_LINE 1024
#define MAX_PARAMS 10

void parse_cmdline(void);
void proc_get(void);

void proc_put(void);

void proc_clear(void);
void proc_count(void);
void proc_disp(void);

typedef struct tagCMD {
const char *cmdText;
void(*Proc)(void);

} CMD;

CMD g_cmds[] = {
{"get", proc_get}, {"put", proc_put}, {"clear", proc_clear},
{"count", proc_count}, {"disp", proc_disp}, {NULL, NULL}

1

HQUEUE g_hQueue;

char g_cmdLine[MAX_CMD_LINE];
char *g_params[MAX_PARAMS];
int g_nparams;

int main(void)
{

int i;

if ((g_hQueue = CreateQueue(10)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create queue!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
for (55) {
printf("CSD>");
fgets(g_cmdLine, MAX_CMD_LINE, stdin);
parse_cmdline();
if (g_nparams == 0)
continue;
if (!strcmp(g_params[0], "quit"))
break;
for (i = 0; g_cmds[i].cmdText != NULL; ++i)
if (!strcmp(g_params[@], g_cmds[i].cmdText)) {
g_cmds[i].Proc();
break;
}
if (g_cmds[i].cmdText == NULL)
printf("command not found: %s\n", g_params[0]);
}

CloseQueue(g_hQueue);
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return 0;

b
void parse_cmdline(void)
{

char *str;

g nparams = 0;

for (str = strtok(g_cmdLine, " \t\n"); str != NULL; str

g _params[g_nparams++] = str;

}

void proc_get(void)

{

DATATYPE val;

if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;

}

if (!GetItem(g_hQueue, &val)) {
printf("empty queue!\n");
return;

}

printf("%d\n", val);

¥

void proc_put(void)

{

int val;

if (g_nparams == 1) {
printf("too few parameters!\n");
return;

}

if (g_nparams > 2) {
printf("too many parameters!\n");
return;

}

val = atoi(g_params[1]);

if (!PutItem(g_hQueue, val)) {
printf("queue is full!\n");
return;

}

void proc_clear(void)

{
if (g_nparams > 1) {

printf("too many parameters!\n");
return;

}
Clear(g_hQueue);
}

void proc_count(void)

{
if (g_nparams > 1) {

printf("too many parameters!\n");
return;

}

printf("%u\n", GetCount(g_hQueue));
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}

static BOOL disp(DATATYPE *val)

{
printf("%d ", *val);
return TRUE;
}
void proc_disp(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
Walk(g_hQueue, disp);
if (!GetCount(g_hQueue))
printf("Empty queue");
printf("\n");
}

Kuyruk veri yapisinin bagh listelerle gerceklestiriminde bagh listenin ¢ift bagh (double linked) olmasina gerek yoktur.
Ornek bir gerceklestirim sdyle olabilir:

/* Queue.h */

#ifndef QUEUE_H_
#define QUEUE_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#tdefine FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Declarations */

typedef int BOOL;
typedef int DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
} NODE;

typedef struct tagQUEUE {
NODE *pHead;
NODE *pTail;
size_t count;

} QUEUE, *HQUEUE;

/* Function Prototypes */

HQUEUE CreateQueue(void);

BOOL PutItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE val);

BOOL GetItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE *pval);

BOOL Walk(HQUEUE hQueue, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));
void Clear(HQUEUE hQueue);

void CloseQueue(HQUEUE hQueue);

/* Macros */

#define IsEmpty(hQueue) ((hQueue)->count == 0)
#define GetCount(hQueue) ((hQueue)->count)
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#tendif

/* Queue.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include "Queue.h"

HQUEUE CreateQueue(void)

{
HQUEUE hQueue;
if ((hQueue = (HQUEUE)malloc(sizeof(QUEUE))) == NULL)
return NULL;
hQueue->pHead = hQueue->pTail = NULL;
hQueue->count = 0;
return hQueue;
}
BOOL PutItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE val)
{
NODE *pNewNode;
if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return FALSE;
pNewNode->val = val;
pNewNode->pNext = NULL;
if (hQueue->pTail == NULL)
hQueue->pHead = pNewNode;
else
hQueue->pTail->pNext = pNewNode;
hQueue->pTail = pNewNode;
++hQueue->count;
return TRUE;
}
BOOL GetItem(HQUEUE hQueue, DATATYPE *pVal)
{
NODE *pNode;
if (hQueue->pHead == NULL)
return FALSE;
pNode = hQueue->pHead;
hQueue->pHead = pNode->pNext;
if (pNode->pNext == NULL)
hQueue->pTail = NULL;
*pVal = pNode->val;
free(pNode);
--hQueue->count;
return TRUE;
}
BOOL Walk(HQUEUE hQueue, BOOL(*Proc)(DATATYPE *))
{

NODE *pNode;
for (pNode = hQueue->pHead; pNode != NULL; pNode = pNode->pNext)
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if (!Proc(&pNode->val))
return FALSE;

return TRUE;
b

void Clear(HQUEUE hQueue)

{
NODE *pTempNode, *pNode;

pNode = hQueue->pHead;

while (pNode != NULL) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);

}

hQueue->pHead
hQueue->count

hQueue->pTail = NULL;
0;

}

void CloseQueue(HQUEUE hQueue)

{
NODE *pTempNode, *pNode;

pNode = hQueue->pHead;

while (pNode != NULL) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);

}

free(hQueue);

}

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "Queue.h"

#define MAX_CMD_LINE 1024
#define MAX_PARAMS 10

void parse_cmdline(void);
void proc_get(void);

void proc_put(void);

void proc_clear(void);
void proc_count(void);
void proc_disp(void);

typedef struct tagCMD {
const char *cmdText;
void(*Proc)(void);

} CMD;

CMD g_cmds[] = {
{"get", proc_get}, {"put", proc_put}, {"clear", proc_clear},
{"count", proc_count}, {"disp", proc_disp}, {NULL, NULL}

1

HQUEUE g_hQueue;
char g_cmdLine[MAX_CMD_LINE];
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char *g_params[MAX_PARAMST;
int g_nparams;

int main(void)

{
int i;
if ((g_hQueue = CreateQueue()) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create queue!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
for (55) {
printf("CSD>");
fgets(g_cmdLine, MAX_CMD_LINE, stdin);
parse_cmdline();
if (g_nparams == 0)
continue;
if (!strcmp(g_params[0], "quit"))
break;
for (i = 0; g _cmds[i].cmdText != NULL; ++i)
if (!strcmp(g_params[0], g_cmds[i].cmdText)) {
g_cmds[i].Proc();
break;
}
if (g_cmds[i].cmdText == NULL)
printf("command not found: %s\n", g _params[0]);
}
CloseQueue(g_hQueue);
return 0;
}
void parse_cmdline(void)
{
char *str;
g _nparams = 0;
for (str = strtok(g_cmdLine, " \t\n"); str != NULL; str
g params[g_nparams++] = str;
}

void proc_get(void)
DATATYPE val;

if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;

}

if (!GetItem(g_hQueue, &val)) {
printf("empty queue!\n");
return;

¥
printf("%d\n", val);
b

void proc_put(void)

{

int val;

if (g_nparams == 1) {
printf("too few parameters!\n");
return;
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if (g_nparams > 2) {
printf("too many parameters!\n");
return;

}

val = atoi(g_params[1]);
if (!'PutItem(g_hQueue, val)) {
printf("queue is full!\n");

return;
}
}
void proc_clear(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
Clear(g_hQueue);
¥
void proc_count(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
printf("%u\n", GetCount(g_hQueue));
}
static BOOL disp(DATATYPE *val)
{
printf("%d ", *val);
return TRUE;
}
void proc_disp(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
Walk(g_hQueue, disp);
if (!GetCount(g_hQueue))
printf("Empty queue");
printf("\n");
¥

Pekiyi donglsel kuyruk sistemi ile bagli listeli kuyruk sistemi arasindaki farklar nelerdir? Donglsel kuyruk sisteminde tim
tahsisat isin basinda bir hamlede yapilmaktadir. Dolayisiyla her eleman eklendiginde yeniden tahsisat yapilmaz. Bu
nedenle donglsel kuyruk sistemi bagh listeli kuyruk sistemine daha hizli olma egilimindedir. Tabii eger kuyrukta
saklanacak bilgiler (yani sizeof(DATATYPE)) cok blyiikse déngisel kuyruk sisteminde isin basinda tim kuyruk icin yapilan
tahsisat da yiiksek olur. Kisith belleklerin s6z konusu oldugu sistemlerde bu durum goéz éniine alinmalidir. Ote yandan
bagl listeli kuyruk sisteminde kuyrugun uzunlugu bastan sinirl degildir. Heap alani yettikce kuyruga yeni eleman
eklenebilir. O halde eleman sayisi belli olan ve bu sayinin ¢ok biiyik olmadigi sistemlerde donglsel kuyruk sistemi, diger
sistemlerde bagl listeli kuyruk sistemi tercih edilebilir. Bellek tahsisat isleminin pek ¢ok durumda O(N) karmasiklkta
oldugu disindlirse kuyruga eleman ekleme islemi dénglsel kuyruk sisteminde O(1) karmasiklikta, bagh listeli kuyruk
sisteminde ise O(N) karmasikhktadir. Kuyruktan eleman alma islemi her iki sistemde de O(1) karmasiklkta
yapilabilmektedir.

Stack Veri Yapisi
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Stack LIFO pensibiyle ¢alisan bir kuyruk sistemidir. Yani stack'e son yerlestirilen bilgi ilk olarak alinir. Geleneksel olarak
stack'e eleman ekleyen fonksiyonlar ingilizce "push", stack'ten eleman alan fonksiyonlar "pop" biciminde
isimlendirilmektedir. Push ve pop islemleri O(1) karmasiklikta gerceklestirilmektedir.

Stack Veri Yapisina Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Stack sistemleriyle gercek hayatta da karsilasilmaktadir. Ornegin asansore son binenler (genellikle) ilk inerler. Tabaklari
Ust Uste koydugumuzda en Usttekini 6nce alinz. Alis veris arabalarindaki sistem benzerdir. Programlama da da stack
sistemleriyle karsilasiimaktadir. Ornegin "undo" mekanizmasi bir stack sistemini kullanir. (Son yapilan degisikligi ilk geri
aliriz). Ya da 6rnegin bir pencere aktifken onu kapattigimizda en Ustteki pencere aktif yapilmaktadir. Bu da stack
sistemini cagnistinr.  Bazi algoritmalarin gergeklestiriminde de stack sistemleri kullanmaktadir. Ornegin aslinda
Ozyineleme iceren algoritmalar 6zyineleme olmadan yapay bir stack'le de gercgeklestirilebilirler. Parsing algoritmalari
stack kullanan algoritmalar icin tipik orneklerdendir. Stack sistemleri mikroislemcilerin c¢alisabilmesi icin mutlak
bulunmasi gereken bir mekanizmadir.

Stack Veri Yapisinin Gergeklestirilmesi

Stack sistemleri de dizilerle ve bagli listelerle gergeklestirilebilir. Dizilerle gerceklestirimde stack bir dizi olarak
olusturulur. Stack'in aktif noktasi bir gostericiyle gosterilir. Bu gostericiye geleneksel olarak "stack gosterici (stack
pointer)" denilmektedir. Push islemi sirasinda stack gostericisi bir azaltilir ve eleman stack gostericisinin gosterdigi yere
yerlestirilir. Pop isleminde de stack gostericisinin gosterdigi yerdeki eleman alinir ve stack gostericisi bir artirilir. isin
basinda stack gostericisi dizinin sonundadir.

SP

SP SP

X|<|N|[=X
X |<|[N|RX |
X|<|N|=X

PUSH L POP

Stphesiz push ve pop islemleri aslinda tam ters olarak da yapilabilir. Yani 6rnegin isin basinda stack gostericisi dizinin
basini gosterebilir. Push islemi sirasinda eleman stack gostericisinin gosterdigi yere atanip stack gostericisi bir
artirilabilir. Pop islemi sirasinda da dnce stack gostericisi bir azaltilip oradaki eleman alinabilir. Fakat geleneksel durum
stack gostericisinin baslangicta dizinin sonunu géstermesi durumudur.

Eger stack'e cok fazla elemen yerlestirilirse (push edilirse) bu durumda stack yukaridan tasar (stack overflow). Stack'ten
¢ok fazla eleman alinmaya calisilirsa (yani push edilmemis elemanlar pop edilmeye calisilirsa) bu kez stack asagidan
tasacaktir (stack underflow).

Bagl liste tekniginde (list stack) push islemi sirasinda bagl listenin 6nline eleman eklenir. Pop isleminde de bagh listenin
onlindeki eleman alinir.
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Tipki kuyruk sistemlerinde oldugu gibi satck sistemlerinde de dizi teknigi ile bagh liste teknigi ayni avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Yani dizi tekniginde push ve pop islemleri O(1) karmasikliktadir. Bagh liste tekniginde bellek
tahsisatl s6z konusu olacagindan push islemi cogu durumda O(N) karmasiklikta yapilir. Yani bellek tahsisat isleminin ek
bir zamansal maliyeti de vardir. Tabii bagh liste gerceklestiriminde stack’in uzunlugu bastan belirlenmek zorunda
degildir.

Dizi kullanilarak stack gergeklestirimi soyle yapilabilir:

/* Stack.h */

#ifndef STACK_H_
#define STACK_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Declarations */

typedef int BOOL;
typedef int DATATYPE;

typedef struct tagSTACK {
DATATYPE *pStack;
size t size;
DATATYPE *sp;
size t count;

} STACK, *HSTACK;

/* Function Prototypes */

HSTACK CreateStack(size t size);

BOOL Push(HSTACK hStack, DATATYPE val);

DATATYPE Pop(HSTACK hStack);

BOOL PopSecure(HSTACK hStack, DATATYPE *pval);
BOOL Walk(HSTACK hStack, BOOL(*Proc)(DATATYPE *));
void Clear(HSTACK hStack);

void CloseStack(HSTACK hStack);

/* Macros */

#define IsEmpty(hStack) ((hStack)->count == 0)
#define GetCount(hStack) ((hStack)->count)

#define GetSize(hStack) ((hStack)->size)
#tendif

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "Stack.h"
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HSTACK CreateStack(size t size)

{
HSTACK hStack;

if ((hStack = malloc(sizeof(STACK))) == NULL)

return NULL;

if ((hStack->pStack = malloc(sizeof(DATATYPE) * size)) == NULL) {

free(hStack);
return NULL;

}

hStack->size = size;
hStack->count = 0;
hStack->sp = hStack->pStack + size;

return hStack;

}

BOOL Push(HSTACK hStack, DATATYPE val)
{

if (hStack->count == hStack->size)
return FALSE;

*--hStack->sp = val;
++hStack->count;

return TRUE;

/* hStack->sp

hStack->pStack */

if (!hStack->count) /* hStack->sp == hStack->pStack + hStack->size */

}
DATATYPE Pop(HSTACK hStack)
{

--hStack->count;

return *hStack->sp++;
}
BOOL PopSecure(HSTACK hStack, DATATYPE *pval)
{

return FALSE;

*pVal = *hStack->sp++;

--hStack->count;

return TRUE;
}
BOOL Walk(HSTACK hStack, BOOL(*Proc)(DATATYPE *))
{

size_t i;

for (i = @; i < hStack->count; ++i)

if (!Proc(&hStack->sp[i]))
return FALSE;

return TRUE;
}
void Clear(HSTACK hStack)
{

hStack->sp = hStack->pStack + hStack->size;

hStack->count = 0;
}
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void CloseStack(HSTACK hStack)
{
free(hStack->pStack);
free(hStack);

}
/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "Stack.h"

#define MAX_CMD_LINE 1024
#define MAX_PARAMS 10

void parse_cmdline(void);
void proc_pop(void);

void proc_push(void);
void proc_clear(void);
void proc_count(void);
void proc_disp(void);

typedef struct tagCMD {
const char *cmdText;
void(*Proc)(void);

} CMD;

CMD g_cmds[] = {
{"pop", proc_pop}, {"push", proc_push}, {"clear", proc_clear},
{"count", proc_count}, {"disp", proc_disp}, {NULL, NULL}

1

HSTACK g_hStack;

char g_cmdLine[MAX_CMD_LINE];
char *g_params[MAX_PARAMST;
int g_nparams;

int main(void)

{

int i;

if ((g_hStack = CreateStack(10)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create queue!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
for (55) {
printf("CSD>");
fgets(g_cmdLine, MAX_CMD_LINE, stdin);
parse_cmdline();
if (g_nparams == 0)
continue;
if (!strcmp(g_params[0], "quit"))
break;
for (i = 0; g _cmds[i].cmdText != NULL; ++i)
if (!strcmp(g_params[0], g_cmds[i].cmdText)) {
g_cmds[i].Proc();
break;
if (g_cmds[i].cmdText == NULL)
printf("command not found: %s\n", g _params[0]);
}

CloseStack(g_hStack);
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return 0;

¥
void parse_cmdline(void)
{
char *str;
g nparams = 0;
for (str = strtok(g_cmdLine, " \t\n"); str != NULL; str = strtok(NULL,
g params[g_nparams++] = str;
}

void proc_pop(void)
DATATYPE val;

if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;

}

if (!PopSecure(g_hStack, &val)) {
printf("empty stack!\n");
return;

}
printf("%d\n", val);

}
void proc_push(void)
{
int val;
if (g_nparams == 1) {
printf("too few parameters!\n");
return;
}
if (g_nparams > 2) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
val = atoi(g_params[1]);
if (!Push(g_hStack, val)) {
printf("stack is full!\n");
return;
}
¥
void proc_clear(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
Clear(g_hStack);
¥
void proc_count(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
printf("%u\n", GetCount(g_hStack));
}
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static BOOL disp(DATATYPE *val)

{
printf("%d ", *val);
return TRUE;
¥
void proc_disp(void)
{
if (g_nparams > 1) {
printf("too many parameters!\n");
return;
}
Walk(g_hStack, disp);
if (!GetCount(g_hStack))
printf("Empty stack");
printf("\n");
¥

Bagli liste kullanilarak stack geceklestirimi de soyle yapilabilir:

/* StackList.h */

#ifndef STACKLIST_H_
#define STACKLIST_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Definitions */

typedef int BOOL;
typedef int DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
} NODE;

typedef struct tagSTACK {
NODE *pHead;
size t count;

} STACK, *HSTACK;

/* Function Prototypes */

HSTACK CreateStack(void);

BOOL Push(HSTACK hStack, DATATYPE val);
DATATYPE Pop(HSTACK hStack);

BOOL PopSecure(HSTACK hStack, DATATYPE *val);
void ClearStack(HSTACK hStack);

void CloseStack(HSTACK hStack);

#define GetItemCount(hStack) ((hStack)->count)
#define IsEmptyStack(hStack) ((hStack)->count == 0)

#endif

/* StackList.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#include "StackList.h"
/* Function Definitions */

HSTACK CreateStack(void)

{
HSTACK hStack;
if ((hStack = (HSTACK)malloc(sizeof(STACK))) == NULL)
return NULL;
hStack->pHead = NULL;
hStack->count = 9;
return hStack;
}
BOOL Push(HSTACK hStack, DATATYPE val)
{
NODE *pNewNode;
if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return FALSE;
pNewNode->val = val;
pNewNode->pNext = hStack->pHead;
hStack->pHead = pNewNode;
++hStack->count;
return TRUE;
}
DATATYPE Pop(HSTACK hStack)
{
NODE *pNode;
DATATYPE val;
pNode = hStack->pHead;
hStack->pHead = pNode->pNext;
val = pNode->val;
--hStack->count;
free(pNode);
return val;
}

BOOL PopSecure(HSTACK hStack, DATATYPE *val)

{
NODE *pNode;

if (hStack->pHead == NULL)
return FALSE;

pNode = hStack->pHead;
hStack->pHead = pNode->pNext;
*val = pNode->val;
--hStack->count;

free(pNode);

return TRUE;
}
void ClearStack(HSTACK hStack)
{

NODE *pNode, *pTemp;

pNode = hStack->pHead;
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while (pNode != NULL) {
pTemp = pNode;
pNode = pNode->pNext;

free(pTemp);
}
hStack->pHead = NULL;
hStack->count = 0;
}
void CloseStack(HSTACK hStack)
{
ClearStack(hStack);
free(hStack);
}
/* App.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "StackList.h"

int main(void)

{
HSTACK hStack;

int i;
DATATYPE val;
if ((hStack = CreateStack(10)) == NULL) {

fprintf(stderr, "cannot create stack!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = 0; 1 < 10; ++1i)
Push(hStack, i);

while (!IsEmptyStack(hStack)) {
PopSecure(hStack, &val);
printf("%d ", val);

}

printf("\n");

ClearStack(hStack);

for (i = @; "ankara"[i] != "\@'; ++i)
Push(hStack, "ankara"[i]);

while (!IsEmptyStack(hStack))
putchar(Pop(hStack));

printf("\n");
CloseStack(hStack);

return 0;

}

Cift Yonli Dinamik Diziler (Double Ended Queue (Deque))

Cift yonll dinamik dizilerin normal dinamik dizilerden tek farki basa ve sona eleman eklemenin ek maliyetli sabit zamanli
olmasidir. Animsanacagi gibi normal dinamik dizilerde sona eleman ekleme ek maliyetli sabit karmasikliktayken basa (ya
da araya) eleman eklemek dogrusal karmasikliktadir. Oysa sift yonli dinamik dizilerde yalnizca sona degil basa da
eleman eklemek ek maliyetli sabit karmasiklikta bir islemdir. Cift yoli dinamik dizilerde elemana erismek dinamik
dizilerde oldugu gibi yine sabit karmasikhga sahip bir islemdir.

Cift Yonlii Dinamik Dizilere Neden Gereksinim Duyulmaktadir?
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Bazi sistemlerde hem basa hem de sona eleman eklemek miimkiin olabilmektedir. Ornegin gelen tek sayilari dizinin
basina cift sayilari dizinin sonuna yerlestirmek istedigimizi distnelim. Bunu normal dinamik diziyle yapmak istersek
eleman ekleme islemi icin dogrusal karmasiklik gerekir. Fakat cift yonli dinamik dizilerde hem basa hem de sona
eleman ekleme sabit karmasiklikta yapilabilmektedir. Cift yonli dinamik diziler genel bir veri yapisi olarak da
kullanilabilir. Yani 6rnegin bunlar hem stack hem kuyruk de gerceklestiriminde kullanilabilmektedir.

Cift Yonlii Dinamik Dizilerin Gergeklestiriimesi

Cift yonll dinamik dizilerin gerceklestirimi tipik olarak iki bicimde yapilabilmektedir. Birinci bicimde bir dizi alnir. Fakat
dizinin indeks olarak basi ve sonu ayri bir géstericiyle tutturulur. Boylece basa ve sona ekleme sabit zamanli yapilabilir.
Ornegin:

al

pn ™

), l/or{--m Sory
LT byl |

| Luplie J .

\ T

Tabii istenirse bu dizi sanki dénglsel kuyruk sisteminde oldugu gibi de ele alinabilir. Yani dizinin basini ve sonunu
gosteren gostericiler iki uca geldiklerinde diger ugtan gikabilirler.

T el >
L1 T T Vw2 [) 1] §

- _
head

Bu bicimdeki gerceklestirimde genellikle dizi de dinamik olarak blyutillr. Blylitme yine eskisinin iki kati olacak bigcimde
yapilir.

ikinci yontemde bloklar bir listeyle birbirine baglanir. Bu baglama islemi sabit uzunluktaki bloklarin adreslerinin bir
gosterici dizisinde tutulmasiyla yapilabilmektedir. Boylece elemana erisim yine O(1) karmasikhkta gerceklestirilir.
Bliyitme islemi kiiclik bloklarin tahsis edilmesi yoluyla yapildigindan hem daha hizli olur hem de heap alaninin
bolinmesi (fragmentation) daha makul diizeye ¢ekilmis olur.

404
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



& ufhcn&
\ V" [ A=
™\~ A A A x

FRICATATA
RS

f’jfLﬁk
S

Asagida basa ve sona eleman ekleme fonksiyonlari olan bir deque veri yapisi 6rnegi verilmistir:
/* Deque.h */

#ifndef DEQUE_H_
#define DEQUE_H_

#include <stddef.h>

#define DEF_CAPACITY 8
#define DEQUE_FAILED ((size t)-1)

/* Type Declarations */

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
int no;

} PERSON;

typedef PERSON DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
} NODE;

typedef struct tagDEQUE {
DATATYPE *pDeque;
size t head;
size t tail;
size_t capacity;
size t size;

} DEQUE, *HDEQUE;

/* Function Prototypes */

HDEQUE CreateDeque(void);

HDEQUE CreateDequeWithCapacity(size t capacity);

size t AddItem(HDEQUE hDeque, const DATATYPE *pval);
size_t AddItemFront(HDEQUE hDeque, const DATATYPE *pval);
size t SetCapacity(HDEQUE hDeque, size t newCapacity);
void GetItem(HDEQUE hDeque, size_t index, DATATYPE *pVal);

/* Macros */

#define GetItem(hDeque, index, pVal) (*(pVal) = (hDeque)->pDeque[((hDeque)->head + (index)) %
(hDeque) ->capacity])

#endif
/* Deque.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "Deque.h"
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#define MIN(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))

HDEQUE CreateDeque(void)

{
return CreateDequeWithCapacity(DEF_CAPACITY);
¥
HDEQUE CreateDequeWithCapacity(size t capacity)
{
HDEQUE hDeque;
if ((hDeque = (HDEQUE)malloc(sizeof(DEQUE))) == NULL)
return NULL;
if ((hDeque->pDeque = (DATATYPE *)malloc(sizeof(DATATYPE) * capacity)) == NULL) {
free(hDeque);
return NULL;
}
hDeque->head = hDeque->tail = hDeque->size = 0;
hDeque->capacity = capacity;
return hDeque;
¥
size_t AddItem(HDEQUE hDeque, const DATATYPE *pval)
{
if (hDeque->size == hDeque->capacity)
if (SetCapacity(hDeque, hDeque->capacity * 2) == DEQUE_FAILED)
return DEQUE_FAILED;
hDeque->pDeque[hDeque->tail++] = *pVval;
hDeque->tail = hDeque->tail % hDeque->capacity;
++hDeque->size;
return hDeque->size - 1;
¥
size_t AddItemFront(HDEQUE hDeque, const DATATYPE *pVal)
{
if (hDeque->size == hDeque->capacity)
if (SetCapacity(hDeque, hDeque->capacity * 2) == DEQUE_FAILED)
return DEQUE_FAILED;
if (hDeque->head == @)
hDeque->head = hDeque->capacity - 1;
else
--hDeque->head;
hDeque->pDeque[hDeque->head] = *pVal;
++hDeque->size;
return 0;
¥

size t SetCapacity(HDEQUE hDeque, size t newCapacity)

{
DATATYPE *pDeque;

size t sizel, size2;

if (newCapacity < hDeque->size)
return DEQUE_FAILED;

if ((pDeque = (DATATYPE *)malloc(sizeof(DATATYPE) * newCapacity)) == NULL)
return DEQUE_FAILED;

sizel = MIN(hDeque->capacity - hDeque->head, hDeque->size);
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size2 = hDeque->size - sizel;

memcpy (pDeque, &hDeque->pDeque[hDeque->head], sizel * sizeof(DATATYPE));
memcpy (pDeque + sizel, &hDeque->pDeque, size2 * sizeof(DATATYPE));

free(hDeque->pDeque);
hDeque->pDeque = pDeque;

hDeque->head = 0;
hDeque->tail = hDeque->size;
hDeque->capacity = newCapacity;

return newCapacity;

}

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "Deque.h"

int main(void)

{

HDEQUE hDeque;

PERSON per;

int i;

if ((hDeque = CreateDequeWithCapacity(2)) == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot create deque!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

strcpy(per.name, "Kaan Aslan");

per.no = 123;

AddItem(hDeque, &per);

strcpy(per.name, "Ali Serce");

per.no = 456;

AddItem(hDeque, &per);

strcpy(per.name, "Sacit Bulut");

per.no = 456;

AddItem(hDeque, &per);

strcpy(per.name, "Burhan Kuzu");

per.no = 965;

AddItemFront(hDeque, &per);

for (i = @; i < hDeque->size; ++i) {
GetItem(hDeque, i, &per);
printf("%s, %d\n", per.name, per.no);

}

return 0;

}

Arama islemleri

Bilgisayar bilimlerinde bir anahtar verildiginde onun degerinin ya da yerinin bulunmasi sirecine arama (searching)
denilmektedir. Arama islemleri i¢sel (internal) ve dissal (external) olmak tzere ikiye ayrilir. Eger arama birincil bellekte
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saklanan bilgilerin izerinde yapiliyorsa buna i¢csel arama (internal search), diskteki dosyalarin icerisinde yapiliyorsa buna
da dissal arama (external search) denilmektedir.. Ancak yalnizca arama denildiginde i¢sel arama anlasiimaktadir.

Arama isleminin mimkiin oldugu kadar cabuk yapilmais arzu edilir. Pekiyi arama islemleri nasil hizlandirilabilir? Ornegin
bir dizi icerisinde bir degeri aramak isteyelim, hangi yéntemleri kullanabiliriz? Oncelikle ideal bir arama nasil olabilir
bunun Gzerinde distinelim. Stiphesiz ideal durumda aramanin hizli bir bicimde adeta rastgele erisimli olarak yani O(1)
karmasiklikta yapilmasi arzu edilir. iste bunun tipik bir uygulamasi indeksli arama (index search) denilen ydntemdir. Bu
yontemde bir dizi agilir. Anahtar diziye indeks yapilarak eleman dizinin o indeksine yerlestirilir. Sonra arama yapilirken
dogrudan anahtara iliskin indekse bakilir. Ornegin 100 kisinin bilgilerini bir diziye yerlestirip aramak isteyelim. Burada
kisilerin bilgilerini bir yapiyla temsil ederiz. Sonra bu yapi tlirinden 100 elemanl bir dizi acariz. Kisileri de numaralarina
gore bu yapi dizisinin ilgili indekslerine yerlestiririz. Araken de o numaralarin belirttigi indekslere bakariz. Boyle bir
sistem O(1) karmasiklikta ideal aramaya olanak saglar. Ancak bu sistem pratikte pek ¢ok durum icin uygun degildir. Eger
anahtarin indeks genisligi cok biiyiikse ydntem kullanilabilir olmaktan cikar. (Ornegin 100 kisiyi TC numaralarina gére bu
yontemle diziye yerlestirmek isteyelim. Bizim c¢ok ¢ok biylk bir dizi agmamiz gerekir. Bu dizinin ¢ok az kismi dolu
olacaktir.) Bu yéntemin diger bir problemi de anahtarin bire bir bir indekse déniisiiriilmesi gerekliligidir. Ornegin anahtar
TC kimlik numarasi degil de ad soya bigiminde olsa biz belli bir kisiyi dizinin kaginci indeksine yerlestirecegiz? iste bizim
yaziyl indeks numarasina donistiiren bir hash fonksiyonuna ihtiyacimiz olur. Bu hash fonksiyonun da bire bir olmasi
gerekir. Fakat pratikte bire bir hash fonksiyonu mimkin degildir. (Yani 6rnegin iki farkli ad soyad ayni indeks degerini
retebilmektedir.) Fakat yine de indeskli arama 6zel durumlarda ideal bicimde kullanilabilmektedir. Ornegin bir 1000
kisiye birer numara verip onlari O(1) karmasiklikta numaralarina gore arayabiliriz.

Pekiyi yukaridaki nedenlerden dolayi indeksli arama miimkiin degilse ne yapabiliriz? Ornegin 100 civarinda kisiyi TC
kimlik numaralarina gore bir diziye yerlestirip aramak isteyelim. Nasil bir arama yontemi kullanabiliriz? Eger bir dizilimde
elemanlar arasinda higbir kural yoksa ilk akla gelen yéntem sirali aramadir (sequential search). Sirali aramada dizideki
eleman sayisi N ise ortalama karmasikhk (N + 1) / 2'dir.

B .- = 1
L4243 - 4+0 = n(ntd) ]2 _ W
N

O halde Big O notasyonuna gore sirali arama dogrusal karmasiklikta yani O(N) karmasiklikta yapilmaktadir. (Ornegin
1000000 elemanli dizi i¢in ortalama olarak 500000 karsilastirma yapmak gerekir.) Sirali arama 20'den kicik sayida
diziler icin belki de en iyi arama yontemidir. Clinki ileride s6ziinli edecegimiz algoritmik arama yontemlerinin kurulumu
icin belli bir zaman harcanmaktadir. Oysa sirali aramada boyle bir hazirhgin yapilmasina gerek olmaz. Bu nedenle ¢ok az
sayida eleman igin 6zel bir algoritmik yontemin dislinilmesine hic¢ gerek yoktur.

Eger dizilimdeki elemanlar siraya dizilmisse ikili arama yéntemi (binary search) en iyi ydntemdir. ikili aramada iki cubuk
(yani indeks) tutulur. Ortadaki elemana bakilir. Sol ya da sag ¢ubuk oraya cekilir. Yani her defasinda dizilim yarisi kadar
kigiltilmektedir. ikili aramanin en k&t durum karmasikhlig log, N'dir. Big O notasyonuna gore ikli aramanin
karmasikhigi ise log(N) bicimindedir. (Ornegin 1024 eleman icin 10, 1000000 icin yaklasik 20 karsilastirma). ikili arama
algoritmasi tipik olarak soyle gergeklestirilmektedir.

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

typedef int DATATYPE;

DATATYPE *BinarySearch(DATATYPE *pArray, size t size, DATATYPE val)

{
size t left, right, mid;

left = 0;
right = size - 1;

while (left <= right) {
mid = (left + right) / 2;
if (pArray[mid] < val)
left = mid + 1;
else if (pArray[mid] > val) {
if (right == 0)
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break;
right = mid - 1;

}
else
return &pArray[mid];
}
return NULL;
}
int main(void)
{
DATATYPE array[10] = { 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 };
DATATYPE *pVal;
if ((pval = BinarySearch(array, 10, 0)) == NULL)
printf("Bulunamadi!..\n");
else
printf("Bulundu: %d\n", *pval);
return 0;
b

Pekiyi sirali olmayan diziyi 6nce siraya dizip sonra ikili arama yapsak nasil olur? Diziyi siraya dizmenin en iyi karmasikhg
N log N'dir. Bu durumda siraya dizmenin maliyeti zaten sirali aramanin maliyetinden yiksek olur. Sliphesiz diziye hig
eleman eklenmeyecekse fakat ¢ok sayida arama yapilacaksa bu yontem uygun hale gelebilir. Hatta diziye seyrek olarak
eleman eklendigi fakat ¢ok sayida aramanin yapildigi durumlarda da bu yéntem uygun olabilmektedir. Fakat uygulamada
cogu kez durum boyle degildir. Soyle bir durum distinelim. Bir yarisa 100 kisi katilmis olsun. Her kisinin aldigi dereceyi
bir diziye herhangi bir sirada eklemis olalim. Sonra da bize telefon edilerek yarisa katilanlar kacinci olduklarini sorsunlar.
Biz 6nce bu N kisiyi siraya dizip sonra N kisi icin ikili arama yapmak isteyelim. Siralamanin en iyi maliyeti N Log (N)’dir.
Daha sonra N tane kisiyi de Log (N) karmasiklikta arayacagimiz diisiinelim. islemin toplam karmasikhigi N Log (N) + N Log
(N) olur. Bu da 2 N Log (N) anlamina gelir. Big O notasyonuna gore karmasiklik N Log (N)’dir. Diziyi siraya dizmeyip N kisi
icin sirali arama yaparsak toplam karmasiklik N * N / 2 olur ki bu da Big O notasyonuna gére O(N?) karmasiklik anlamina
gelir. Goruldugu gibi acik bicimde bu durumda diziyi siraya dizip ikili arama yapmak daha avantajlidir. Simdi yarisa katilan
herkesin degil de yalnizca 10 kisinin durumunu soracagini disiinelim. Bu durumda dogrusal arama O(N) karmasiklikta
kalacaktir ve digerinden daha iyi olacaktir.

Pekiyi sirali diziler icin ikili aramadan daha iyi bir yéntem olabilir mi? Eger biz dizilimin ortasina degil de daha uygun bir
yerine bakabilirsek sol ya da sag cubuklari daha etkin konumlandirabiliriz. Baska bir deyisle her defasinda diziyi ortadan
degil de daha uygun bir oranda daraltirsak daha hizli yakinsama saglanabilir. (Ornegin her defasinda cubuklari yaridan
degil, 1/3'ten hizalamak gibi). Tabi boyle bir ¢cikarimda bulunabilmek icin dizilimin dagilimi hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekir. Bu yonteme "enterpolasyon aramasi (interpolation search)" denilmektedir. Ancak dizilim hakkinda bir bilgi
yoksa boyle bir algoritma daha fazla zaman kaybina da yol acabilir. Dagilimi bilinmeyen sirali dizilerde ikili arama en etkin
yontemdir.

ikili aramamanin diger bir bicimine de "Ustel arama (exponential search)" denilmektedir. Bu ydntemde 6nce sirali tek
taraftan ya da iki taraftan yariya bélme yontemiyle daraltilir. Sonra daraltilmis olan alanda ikili arama yontemi uygulanir.
Bu yontem o6zellikle dizide uzunluk sinirinin olmadig1 (unbounded arrays) ve degerlerin dizgin dagilmadigl durumlarda
hiz kazanci saglamaktadir. Ustel arama asagidaki gibi yapilabilir:

DATATYPE *ExponentialSearch(DATATYPE *pArray, size_ t size, DATATYPE val)
{

size t i, left;

if (val < pArray[@])
return NULL;

i=1;
while (pArray[i] < val && i < size)
i *= 2;

left =i / 2;
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return BinarySearch(pArray + left, i - left + 1, val);

}
int main(void)
{
int a[10] = { 3, 9, 15, 26, 38, 45, 59, 65, 80, 94 };
int *pi;
if ((pi = ExponentialSearch(a, 10, 1)) == NULL) {
fprintf(stderr, "Bulunamadi!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}
printf("Bulundu: %d\n", *pi);
return 0;
¥

Pekiyi dizinin sirali olmadigini diisiinelim. Daha etkin bir arama nasil yapilabilir? iste bunun icin baska algoritmik arama
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yéntemlerde aslinda eleman daha veri yapisina yerlestirilirken onun aranabilecegi
fikriyle bazi notlar isin basinda alinmaktadir. Algoritmik arama yontemleri tipik olarak "hash tablolar" ve "arama
agaclar" ve bigiminde iki gruba ayrilabilir. Bunlarin disinda baska algoritmik arama yontemleri olsa da uygulamada bu iki
yontem grubu en sik kullanilanlardir.

Hash Tablolari ile Arama (Hashing)

Hash tablolari ile arama "indeksli arama" ile "sirali arama"nin bir orta noktasi gibidir. Bu yontemde bir dizi acgilir. Anahtar
bir fonksiyona sokularak dizi indeksine déniistiiriiliir ve eleman o indekse yerlestirilmek istenir. Ornegin kisileri TC kimlik
numaralarina gore bir hash tablosuna yerlestirmek isteyelim. Bunun icin 100 elemanli bir dizi agmis olalim. TC kimlik
numarasi 11 basamakli blylik bir numaradir. Biz bu numaradan [0, 99] arasinda bir indeks elde etmek isteyelim. Bu
indeksi elde eden fonksiyona "hash fonksiyonu" denilmektedir. Ornegin 100'e béliimiinden elde edilen kalan basit hash
fonksiyonu olarak kullanilabilir. Bu durumda 41106234567 TC numarah kisi bu dizinin 67'inci indeksine yerlestirilmek
istenecektir. Eleman aranirken de ayni bicimde anahtardan ayni hash fonksiyonuyla dizi indeksi elde edilir ve o indekse
bakilmak istenir.

Suphesiz yukarida agiklanan yéntemde her zaman bir cakisma (collision) olasiligi vardir. Ornegin 23445623267 TC
numarali kisi icin de ayni indeks ele edilecektir. iste hash tablosu yontemi ¢akisma durumundaki stratejiye gore iki temel
alt gruba ayrilmaktadir:
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Acik adresleme yontemi de kendi aralarinda pek ¢ok alt yonteme ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilan ¢akisma ¢6zim
yontemi (collision resolution methods) "ayri zincir olusturma" yontemidir.

Ayn Zincir Olusturma Yéntemi

Bu yontemde N elemanli bir dizi acilir. Fakat dizide elemanlar tutulmaz. Bu bir bagl liste dizisidir. Yani dizinin her
elemani bir bagli listenin head gostericisini tutar. Eleman yerlestirilecegi zaman hash fonksiyonuna sokulur. Buradan bir
dizi indeksi elde edilir. Sonra eleman bu indeksteki bagl listeye eklenir. Arama yapilirken de benzer bicimde 6nce
anahtar hash fonksiyonuna sokulur. Oradan elde edilen indeksteki bagli listede dogrusal arama yapilir.

0 o

TR P 13 s At

Bu yontemde eleman eklemek sabit karmasikliga sahip bir islemdir. Arama ise dogrusal karmasiklikta goziikmekle
birlikte az sayida eleman sahip dizi icerisinde yapilacagi icin ¢ok etkindir. Gercekten de Knuth bagh listelerdeki eleman
sayisi ortalama 10'u ge¢cmedikten sonra bu yontemi slper bir yontem olarak nitelendirmektedir. Eger bagh listedeki
elemanlarin sayisi ¢ok fazla olursa (yani tablo kiclk kalirsa) yontem dogusal aramaya yaklasmaya baslar. O halde tablo
uzunlugunu bastan iyi 6ngérmek gerekir. Ornegin ilgili sisteme ortalama 10000 eleman yerlestirilecekse bizim tabloyu
1000 civarinda tutmamiz uygun olur.

Hash tablolari dzellikle isletim sistemlerinin gekirdek kodlamalarinda ¢ok sik karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin Linux'ta
cache sistemlerinde arama yapilirken hep ayr zincirli hash tablolari kullanilmistir. Ornegin Linux'un buffer cache (disk
cache) mekanizmasini distinelim. Burada dosya fonksiyonlari okunacak yerin disk blok adresini hesapladiktan sonra
onun buffer cache igerisinde olup olmadigina bakmak ister. Blok adresleri birer tamsayiyla belirtilir. Ornegin read
fonksiyonu okunacak dosya parcasininin diskin 181317'inci blogunda oldugunu hesaplasin. Bu blok acaba cache'te midir?
iste Linux bu degeri anahtar yaparak bir hash tablosunda arama yapar. Eger bulursa dogrudan hi¢ disk okumasi
yapmadan bilgiyi oradan alarak verir. Bnezer bicimde dizin girisleri (dentry cache), inode elemanlari (inode cache) hep
bu bicimde cache sistemleri icerisinde saklanmaktadir.

Ayri zincir olusturma yonteminin 6rnek bir gerceklestirimi séyle olabilir:
/* HashTable.h */

#ifndef HASHTABLE_H_
#define HASHTABLE_H_

/* Symbolic Constants */

#define TRUE 1
#define FALSE 0

/* Type Declarations */
typedef int BOOL;

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
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int no;
} PERSON;

typedef PERSON DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
struct tagNODE *pPrev;
} NODE;

typedef int KEY;

typedef struct tagHASHTABLE {

NODE **ppHeads;

size t size;

size_t count;

size t (*HashFunc)(size t, KEY);
} HASHTABLE, *HHASHTABLE;

/* Function Prototypes */

HHASHTABLE CreateHashTable(size t size);

NODE *InsertItem(HHASHTABLE hHashTable, DATATYPE *pval);

PERSON *FindItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY no);

void DeleteItemNode(HHASHTABLE hHashTable, NODE *pNode);

BOOL DeleteItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY key);

void SetHashFunc(HHASHTABLE hHashTable, size t(*HashFunc)(size_ t, KEY));
void DisplayHashTable(HHASHTABLE hHashTable);

void ClearHashTable(HHASHTABLE hHashTable);

void CloseHashTable(HHASHTABLE hHashTable);

/* Macros */

#define GetCount(hHashTable) ((hHashTable)->count)
#define GetSize(hHashTable) ((hHashTable)->size)

ftendif
/* HashTable.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "Hashtable.h"

static size t defaultHashFunc(size t size, KEY key);

HHASHTABLE CreateHashTable(size t size)

{
HHASHTABLE hHashTable;

size t i;

if ((hHashTable = (HHASHTABLE)malloc(sizeof(HASHTABLE))) == NULL)
return NULL;

if ((hHashTable->ppHeads = (NODE **)malloc(sizeof(NODE *) * size)) == NULL) {
free(hHashTable);
return NULL;

}

for (i = 0; i < size; ++i)
hHashTable->ppHeads[i] = NULL;

hHashTable->size = size;
hHashTable->count = 9;
hHashTable->HashFunc = defaultHashFunc;
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return hHashTable;
b

NODE *InsertItem(HHASHTABLE hHashTable, DATATYPE *pval)
{

size t index;
NODE *pNewNode;

index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, pVal->no);

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;

pNewNode->val = *pval;

if (hHashTable->ppHeads[index] != NULL)
hHashTable->ppHeads[index]->pPrev = pNewNode;
pNewNode->pNext = hHashTable->ppHeads[index];
pNewNode->pPrev = NULL;
hHashTable->ppHeads[index] = pNewNode;

++hHashTable->count;

return pNewNode;

}

PERSON *FindItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY no)
{

size t index;
NODE *pNode;

index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, no);

pNode = hHashTable->ppHeads[index];
while (pNode != NULL) {
if (pNode->val.no == no)
return &pNode->val;
pNode = pNode->pNext;
}

return NULL;
}

void DeleteItemNode(HHASHTABLE hHashTable, NODE *pNode)
{

size t index;

index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, pNode->val.no);
if (pNode->pPrev == NULL)

hHashTable->ppHeads[index] = pNode->pNext;
else

pNode->pPrev->pNext = pNode->pNext;

if (pNode->pNext != NULL)
pNode->pNext->pPrev = pNode->pPrev;

free(pNode);

--hHashTable->count;

}

BOOL DeleteItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY key)
{

size_t index;
NODE *pNode;
index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, key);
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pNode = hHashTable->ppHeads[index];
while (pNode != NULL) {
if (pNode->val.no == key) {
DeleteItemNode(hHashTable, pNode);
return TRUE;
}
pNode = pNode->pNext;
}

return FALSE;
b

void SetHashFunc (HHASHTABLE hHashTable, size t(*HashFunc)(size_ t, KEY))

{
hHashTable->HashFunc = HashFunc;

¥
void DisplayHashTable(HHASHTABLE hHashTable)
{
size_t i;
NODE *pNode;
for (i = @; i < hHashTable->size; ++i) {
printf("%3d : \n", i);
pNode = hHashTable->ppHeads[i];
while (pNode != NULL) {
printf("\t%5d %s\n", pNode->val.no, pNode->val.name);
pNode = pNode->pNext;
}
printf("\n");
}
}
void ClearHashTable(HHASHTABLE hHashTable)
{
size t i;
NODE *pNode, *pTempNode;
for (i = @; i < hHashTable->size; ++i) {
pNode = hHashTable->ppHeads[i];
while (pNode != NULL) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);
}
}
for (i = @; i < hHashTable->size; ++1)
hHashTable->ppHeads[i] = NULL;
hHashTable->count = @;
}
void CloseHashTable(HHASHTABLE hHashTable)
{
ClearHashTable(hHashTable);
free(hHashTable->ppHeads);
free(hHashTable);
}

static size_t defaultHashFunc(size t size, KEY key)

{
}

return key % size;
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/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "HashTable.h"

void getRandomItem(PERSON *pper);

int main(void)

{
HHASHTABLE hHashTable;

int i;

PERSON *pper;

NODE *pNode;

NODE *pDelNode;

PERSON per;

PERSON perSpec = { "Kaan Aslan", 7654 };

//srand(time(NULL));

if ((hHashTable = CreateHashTable(101)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create hash table!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i < 1000; ++i) {
getRandomItem(&per);

if ((pNode = InsertItem(hHashTable, &per)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot insert random item!");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if ((pDelNode = InsertItem(hHashTable, &perSpec)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot insert item!");
exit(EXIT_FAILURE);

/* DeleteItemNode(hHashTable, pDelNode); */

if (!DeleteItem(hHashTable, 7654)) {
fprintf(stderr, "cannot delete item!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

if ((pper = FindItem(hHashTable, 7654)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot find item!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("Item found: %s, %d\n", pper->name, pper->no);
*/

/* ClearHashTable(hHashTable); */
DisplayHashTable(hHashTable);
CloseHashTable(hHashTable);

return 0;

}

void getRandomItem(PERSON *pper)
{
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size t k;
for (k = 0; k < 31; ++k)
pper->name[k] = rand() % 26 + 'A';

pper->name[k] = "\0@';
pper->no = rand() % 100000;

Hash Fonksiyonu Nasil Olmalidir?

Bilindigi gibi hash fonksiyonu anahtari dizi indeksine déniistiirmektedir. iyi bir hash fonksiyonunun su 6zelliklere sahip
olmasi beklenir:

- Tabloya yaydirmayi iyi yapmalidir. Yani 6rnegin anahtar degerleri yanli olsa bile hash fonksiyonun tabloya yansiz bir
bicimde esit miktarda dagitim yapabilecek yetenekte olmasi arzu edilir.

- Hash fonksiyonunun hizli olmasi istenir. Clink{i eleman ekleme ve arama islemlerinde devreye girmektedir.

Sayidan sayi elde eden, yazidan sayi elde eden kaliteli hash fonksiyonlari icin Internet'te arastirma yapilabilir. Ornegin
yaziyi saylya donistiren bir hash fonksiyonu sdyle olabilir:

size_t hash(const char *str, size_t size)

{
unsigned long hash = 5381;
while (*str != "\0")
hash = ((hash << 5) + hash) + *str++;
return hash % size;
¥

Simdi yukaridaki 6rnegi anahtar kisinin adi soyadi olacak bicimde degistirelim:

/* HashTable.h */

#ifndef HASHTABLE_H_
#define HASHTABLE_H_

/* Symbolic Constants */

#define TRUE 1
#define FALSE 0

/* Type Declarations */
typedef int BOOL;

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
int no;

} PERSON;

typedef PERSON DATATYPE;

typedef struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *pNext;
struct tagNODE *pPrev;
} NODE;

typedef char *KEY;
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typedef struct tagHASHTABLE {

NODE **ppHeads;

size_t size;

size t count;

size t (*HashFunc)(size t, KEY);
} HASHTABLE, *HHASHTABLE;

/* Function Prototypes */

HHASHTABLE CreateHashTable(size t size);

NODE *InsertItem(HHASHTABLE hHashTable, DATATYPE *pval);

PERSON *FindItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY name);

void DeleteItemNode(HHASHTABLE hHashTable, NODE *pNode);

BOOL DeleteItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY key);

void SetHashFunc(HHASHTABLE hHashTable, size_ t(*HashFunc)(size_t, KEY));
void DisplayHashTable(HHASHTABLE hHashTable);

void ClearHashTable(HHASHTABLE hHashTable);

void CloseHashTable(HHASHTABLE hHashTable);

/* Macros */

#define GetCount(hHashTable) ((hHashTable)->count)
#define GetSize(hHashTable) ((hHashTable)->size)

#tendif
/* HashTable.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "Hashtable.h"

static size t defaultHashFunc(size t size, KEY key);

HHASHTABLE CreateHashTable(size t size)

{
HHASHTABLE hHashTable;

size t i;

if ((hHashTable = (HHASHTABLE)malloc(sizeof(HASHTABLE))) == NULL)
return NULL;

if ((hHashTable->ppHeads = (NODE **)malloc(sizeof(NODE *) * size)) == NULL) {
free(hHashTable);
return NULL;

}

for (i = 0; i < size; ++i)
hHashTable->ppHeads[i] = NULL;

hHashTable->size = size;
hHashTable->count = 9;
hHashTable->HashFunc = defaultHashFunc;

return hHashTable;
b

NODE *InsertItem(HHASHTABLE hHashTable, DATATYPE *pval)
{

size_t index;
NODE *pNewNode;

index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, pVal->name);
if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return NULL;
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pNewNode->val = *pval;

if (hHashTable->ppHeads[index] != NULL)
hHashTable->ppHeads[index]->pPrev = pNewNode;
pNewNode->pNext = hHashTable->ppHeads[index];
pNewNode->pPrev = NULL;
hHashTable->ppHeads[index] = pNewNode;

++hHashTable->count;

return pNewNode;

}

PERSON *FindItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY name)
{

size t index;
NODE *pNode;

index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, name);

pNode = hHashTable->ppHeads[index];
while (pNode != NULL) {
if (!strcmp(pNode->val.name, name))
return &pNode->val;
pNode = pNode->pNext;
}

return NULL;
b

void DeleteItemNode(HHASHTABLE hHashTable, NODE *pNode)
{

size t index;

index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, pNode->val.name);
if (pNode->pPrev == NULL)

hHashTable->ppHeads[index] = pNode->pNext;
else

pNode->pPrev->pNext = pNode->pNext;

if (pNode->pNext != NULL)
pNode->pNext->pPrev = pNode->pPrev;

free(pNode);

--hHashTable->count;

}

BOOL DeleteItem(HHASHTABLE hHashTable, KEY key)
{

size_t index;
NODE *pNode;
index = hHashTable->HashFunc(hHashTable->size, key);

pNode = hHashTable->ppHeads[index];
while (pNode != NULL) {
if (!strcmp(pNode->val.name, key)) {
DeleteItemNode(hHashTable, pNode);
return TRUE;

}
pNode = pNode->pNext;

}

return FALSE;

418
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



void SetHashFunc (HHASHTABLE hHashTable, size t(*HashFunc)(size_ t, KEY))

{
hHashTable->HashFunc = HashFunc;

¥
void DisplayHashTable(HHASHTABLE hHashTable)
{
size_t i;
NODE *pNode;
for (i = @; i < hHashTable->size; ++i) {
printf("%3d : \n", i);
pNode = hHashTable->ppHeads[i];
while (pNode != NULL) {
printf("\t%5d %s\n", pNode->val.no, pNode->val.name);
pNode = pNode->pNext;
}
printf("\n");
}
}
void ClearHashTable(HHASHTABLE hHashTable)
{
size t i;
NODE *pNode, *pTempNode;
for (i = @; i < hHashTable->size; ++i) {
pNode = hHashTable->ppHeads[i];
while (pNode != NULL) {
pTempNode = pNode;
pNode = pNode->pNext;
free(pTempNode);
}
}
for (i = @; i < hHashTable->size; ++1)
hHashTable->ppHeads[i] = NULL;
hHashTable->count = 0;
}
void CloseHashTable(HHASHTABLE hHashTable)
{
ClearHashTable(hHashTable);
free(hHashTable->ppHeads);
free(hHashTable);
¥
static size t defaultHashFunc(size t size, KEY key)
{
unsigned long hash = 5381;
while (*key != '\0@")
hash = ((hash << 5) + hash) + *key++;
return hash % size;
}

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "HashTable.h"
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void getRandomItem(PERSON *pper);

int main(void)
{
HHASHTABLE hHashTable;
int i;
NODE *pNode;
NODE *pDelNode;
PERSON *pper;
PERSON per;
PERSON perSpec = { "Kaan Aslan", 7654 };

//srand(time(NULL));

if ((hHashTable = CreateHashTable(101)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create hash table!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 = 0; i < 1000; ++i) {
getRandomItem(&per);

if ((pNode = InsertItem(hHashTable, &per)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot insert random item!");
exit (EXIT_FAILURE);

¥
}
if ((pDelNode = InsertItem(hHashTable, &perSpec)) == NULL) {

fprintf(stderr, "cannot insert item!");
exit(EXIT_FAILURE);

}

/* DeleteItemNode(hHashTable, pDelNode);

if (!DeleteItem(hHashTable, 7654)) {
fprintf(stderr, "cannot delete item!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);

¥

*/

if ((pper = FindItem(hHashTable, "Kaan Aslan")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot find item!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("Item found: %s, %d\n", pper->name, pper->no);

/* ClearHashTable(hHashTable); */
DisplayHashTable(hHashTable);
CloseHashTable(hHashTable);

return 0;

}

void getRandomItem(PERSON *pper)
{

size t k;

for (k = 0; k < 31; ++k)

pper->name[k] = rand() % 26 + 'A';
pper->name[k] = "\@"';
pper->no = rand() % 100000;
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Hash Tablolarinda Agik Adresleme (Open Addressing)

Yukarida da belirtildigi gibi acik adresleme yontemi pek ¢ok alt ydnteme ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilan acik adresleme
yontemi "dogrusal yoklama (linear probing)" denilen yontemdir. Bu yontemde anahtardan hash fonksiyonuyla bir tablo
indeksi elde edilir. O indeksteki eleman (bucket) bossa yerlestirme oraya yapilir. Doluysa sirasiyla elemanlar Uzerinde
ilerlenerek ilk bos yer bulunur. Eleman ilk bos yere eklenir. Arama yapilirken ayni bicimde yine dizi indeksi elde edilir ve
elemanlar sirasiyla gozden gegcirilir. Tabii ilk bos eleman gorildiginde artik durulabilir. Bu yontemde tablonun genis
acllmasi 6nemlidir. Eger tablo kiglik kalirsa bu durumda tabloda bos elemanlar azalir. Bu da hem eleman eklerken hem
de ararken zaman kaybettirir.

| i
e
_wbﬂiﬁd
o] —|
N A x T [ x
____)E.-—-—\rj .

Agag Veri Yapilari (Tree Data Structure)

Agaclar diglimlrden (nodes) ve diigimleri birbirlerine baglayan kenarlardan (edges) olusmaktadir. Agaclar tek koke
sahiptir ve agaclarda herhangi bir diigiime yalnizca tek bir yoldan ulasilabilir. Agacin kdkiine giden bir yol yoktur. Yani
kok kendisine herhangi bir diglimden ulasilamayan baslangi¢ digimiddir. Eger diiglimlerden ve kenarlardan olusan veri
yapilarinda bir digiime birden fazla yoldan gidilebiliyorsa artik onlara graf denilmektedir. Tabii agaclar da bir tir graf
olarak degerlendirilebilir. Asagida birkag¢ 6rnek aga¢ goriilmektedir:
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Ancak asagidaki veri yapisi bir agac degildir, graf belirtir:

Agag Terminolojisi

Agaclarda kendisine hicbir yerden gelinemeyen 6zel diglime kok (root) denir. Bir diigiimden gidilebilen ilk diigiimlere o
diguimain alt dugimleri (child nodes) denilmektedir. O diigiime gelinen ilk diiglime ise o diglimiin st diguimi (parent
node) denilmektedir. Agaclarda kdk disindaki her digimin bir ve yalnizca bir tane Ust diguimi vardir. Fakat bir
digimin birden fazla alt dugimi olabilir. Ust digiimleri ayni olan diigiimlere kardes digiimler (sibling nodes)
denilmektedir.

Eger bir agacta her diglimiin en fazla n tane alt diglimi olacagi yoniinde bir kosul varsa boyle agaclara n'li agaclar (n'ary
tree) denilmektedir. Pratikte en ¢ok kullanilan n'li agaglar ikili agaglardir. ikili agaglarda her diigiimiin sifir, bir ya da en
fazla iki alt diglimu olabilir. Agaglarda hig alt diigimi olmayan diglimlere yaprak digiimler (leaf nodes) denilmektedir.
Daglimleri birbirine baglayan gizgiler kenar (edge) olarak isimlendirilir. Kokten bir diiglime gidebilmek icin gecilen kenar
sayisina o dugumiin yiksekligi denilmektedir. Bir agacta kokten en uzaktaki yapraga giden yiikseklige ise agacin
ylksekligi denir. Bir n'li agacta son kademe yapraklar disindaki tim diigimlerin tam olarak n tane alt diglimi varsa bu
agaca "tam dolu n'li agac (full n'ary tree)" denilmektedir. Ornegin asagida tam bir ikili agag goriilmektedir:

5)310 Ny

Eger bir agacta sondan bir 6nceki kademe disindaki tim didgimlerin tam olarak n tane alt diigiimi varsa boyle agaclara
tam n'li agaclar (complete n'ary tree) denilmektedir. Ornegin asagida tam bir ikili aga¢ goériilmektedir:

e
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Tam agaglarda son kademe kaldilirsa agacin tam dolu olmasi gerektigine dikkat ediniz. Tabii tam dolu agaglar da tam
agaclardir.

Eger kokten itibaren her yapraga giden yolun yiksekligi arasindaki fark en fazla belli sinirlarda kaliyorsa bu tir agacglara
dengelenmis agaclar (balanced tree) denir. Ornegin:

¢

Burada her yapraga giden yolun yiikseklikleri arasinda en fazla iki fark vardir. Boyle bir aga¢ dengelidir. Bu bir kosulu
altinda asagidaki agac dengeli degildir:

s
¢
1

Uygulamada dengeleme icin en fazla iki ylkseklik farki kullanilmaktadir. Fakat gorildigi gibi dengelenmis (balanced)
terimindeki denge agacin her tarafindaki yliksekliginin belli bir sinir icerisinde olmasini gerektirmektedir.

Arama Agaglari (Search Trees)

Agaclar pek ¢ok seyi modellemek icin olusturulabilir. Ornegin bir dizin yapisi da aslinda bir agacla temsil edebilir. Bir
isletmedeki hiyerarsik yapi da bir agacla temsil edilebilir. Eger agacglar arama amacli olusturulmuslarsa bdyle agaclara
agaclara "arama agaclari (search tress)" denilmektedir. En ¢cok kullanilan arama agaclari ikili arama agaclaridir.

Bir arama agacinda diigiimler kayitlari temsil eder ve her diigiimde bir anahtar bulunmaktadir. (Ornegin her diigiimde
bir kisinin bilgileri saklanabilir. Anahtar da kisinin TC kimlik nunarasi olabilir.) Arama agaclari sekilsel olarak
betimlendiginde genellikle digim Uzerinde yalnizca anahtarlar gosterilir.

ikili arama agaclarinda aramanin gergeklestirilebilmesi icin anahtarlar "kiiciik olanlar sola, biiyiik olanlar saga" ya da
"kiigiik olanlar saga, biyiik olanlar sola" biciminde belli bir kurala gére yerlestiriimektedir. Ornegin asagidaki sayilar
sirastyla sisteme gelmis olsun ve biz bundan ikili arama agaci olusturmak isteyelim:
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Agaglarin Veri Yapisi Olarak Temsil Edilmesi

Agaclar bir veri yapisi biciminde olusturulabilir. Bu durumda digimler bir yapiyla temsil edilir. Bu yapinin igerisinde
anahtar ve o anahtara karsi gelen deger tutulur. Kenarlar aslinda diger diigiimleri gosteren birer gosterici durumundadir.
Ornegin bir ikili agac asagidaki gibi bir diigiimle temsil edilebilir:

struct tagNODE {
DATATYPE val;
struct tagNODE *plLeft;
struct tagNODE *pRight;
} NODE;

Tabii agacin kokl ayrica bir yerde saklanmalidir. Yaprak diglimlerdeki kenar gostericilere NULL degeri yerlestirilir.
Boylece bu digiimden baska bir yere gidilemeyecegi anlasilir.

ikili Arama Agaglari

ikili arama agaclari (binary search tree) en ¢ok kullanilan arama agaclaridir. Burada her diigimiin en fazla iki alt digimii
olabilir. Tipik olarak kiiclik degerler sol alt diiglime blylk degerler sag alt diigime yerlestirilir. Arama yapilirken kdkten
girilir. Aranacak deger o andaki diglimiin degerinden kiiglkse sola, blylikse saga sapilarak ilerlenir. Eleman eklenirken
de sola, saga gidilerek uygun yaprak pozisyonuna gelinir ekleme oraya yapilir. ikili arama agaci icin asagidaki bir handle
alani olusturulabilir:

typedef int BOOL;

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
/* */

} PERSON;

typedef int KEY;
typedef PERSON VALUE;

typedef struct tagNODE {
struct tagNODE *plLeft;
struct tagNODE *pRight;
KEY key;
VALUE value;

} NODE;

typedef struct tagQUEUE_NODE {
NODE *pNode;
struct tagQUEUE NODE *pNext;
} QUEUE_NODE;

424
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



typedef struct tagBINARY_TREE {
NODE *pRoot;
size_t count;
QUEUE_NODE *pHead; /* Breadt First Traverve Queue Head Pointer */
QUEUE_NODE *pTail; /* Breadt First Traverve Queue Tail Pointer */
} BINARY_TREE, *HBINARY_TREE;

Burada handle alani igerisindeki pRoot gostericisi ikili arama agacinin kok digimdinin yerini turmaktadir. pHead ve pTail
gostericileri daha ileride ele alacagimiz "breadth first" dolasim icin gerekli olan kuyruk yapisi icin bulundurulmustur.
Handle alaninin yaratilmasi soyle bir fonksiyonla yapilabilir:

HBINARY_TREE CreateBinaryTree(void)

{
HBINARY_TREE hBTree;
if ((hBTree = (HBINARY TREE)malloc(sizeof(BINARY TREE))) == NULL)
return NULL;
hBTree->pRoot = NULL;
hBTree->count = 0;
hBTree->pTail = hBTree->pHead = NULL;
return hBTree;
}

ikili agaca eleman eklenmesi eger agac dengeliyse logaritmik karmasiklikla yapiimaktadir. Agac dengeli degilse eleman
ekleme islemi en kot olasilikla (worst case) dogrusal karmasiklikla yapilmaktadir. Elemanin aranmasi slireci de eger
agac dengeliyse en kotu olasilikla (worst case) logaritmik karmasiklikta dengeli degilse dogrusal karmasiklikta
yapilabilmektedir. ikili agacin dengeli olmamasi yaprak yiiksekliklerinin birbirlerinden ¢ok farkl olabilmesi anlamina gelir.
Hatta dengeli olmayan ikili agaclar en kotii durumda bir bagl listeye benzerler. Ornegin:

(:'5 .
f Dongen A3

Dengeli ikili arama agaclarinda arama islemlerinin "ikili arama (binary search)" bicimine geldigine dikkat ediniz. O halde
ikili arama agaclari aslinda siralali olmayan digiimlerde ikili arama yonteminin uygulanmasini saglamaktadir. Pekiyi
dengelenmis ikili agaclar yerine sirali diziler kullanilamaz mi? iste eger biz diziyi sirali tutmaya calisirsak yeni bir elemanin
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eklenmesinde kaydirma yapmak durumunda kalinz. Bukaydirma da dogrusal karmasiklikta yapilabilmektedir. Halbuki
dengelenmis ikili agaglarda eleman eklenmesi de logaritmik karmasikliktadir.

ikili Agaca Eleman Eklenmesi

ikil arama agacina eleman eklerken 6nce ekleme yerinin bulunmasi gerekir. Bunun icin yine kdk digiimden girilir,
duruma gore sola ve saga gidilerek eklenecek diigiimiin yeri tespit edilir ve ekleme yapilir. Ornegin:

BOOL InsertItem(HBINARY TREE hBTree, KEY key, const VALUE *pValue)

{
NODE *pNewNode, *pNode, *pParentNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return FALSE;

pNewNode->pLeft = pNewNode->pRight = NULL;

pNewNode->key = key;

pNewNode->value = *pValue;

if (hBTree->pRoot == NULL) {
hBTree->pRoot = pNewNode;
++hBTree->count;
return TRUE;

}

pNode = hBTree->pRoot;

while (pNode != NULL) {
pParentNode = pNode;
if (key < pNode->key)
pNode = pNode->plLeft;
else if (key > pNode->key)
pNode = pNode->pRight;
else {
pNode->value = *pValue;
return TRUE;

}

if (key > pParentNode->key)
pParentNode->pRight = pNewNode;
else
pParentNode->pLeft = pNewNode;

++hBTree->count;

return TRUE;
}

Ekleme islemi 6zyinelemeli olarak da yapilabilir. Bunun igin kok diglimden girilir. Eklenecek sol ya da sag yon tespit
edilir. Eger orada NULL gosterici varsa oraya ekleme yapilir. Yoksa o diigiimle fonksiyon kendisini cagirir.

ikili Arama Agacinda Arama Yapilmasi

ikili arama agaclarinda arama yapilirken kék digiimden girilir. Duruma goére sola ve saga sapilarak eleman bulunmaya
calisilir. Ornek bir arama islemi séyle yapilabilir:

VALUE *FindItem(HBINARY_TREE hBTree, KEY key)

{
NODE *pNode;

pNode = hBTree->pRoot;

while (pNode != NULL) {
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}

if (key > pNode->key)
pNode = pNode->pRight;
else if (key < pNode->key)
pNode = pNode->plLeft;
else
return &pNode->value;

}

return NULL;

ikili Agacin Dolasilmasi

ikili agacin dolasilmasi (traverse / walk) 6zyinelemeli bir algoritmayla (¢ farkli yolla yapilabilmektedir: Inorder, Preorder
ve Postorder dolasimlar. Bu isimler tst diglimin alt digliimlere gére hangi sirada ziyaret edilecegine goére verilmistir.
Preorder dolasimda digimler alt-list-alt ziyaret edilir. Yani dnce sol ya da sag dugimi ziyaret etmek icin 6zyineleme
uygulanir. Ozyinelemeden cikildiginda st diigiim ziyaret edilir. Sonra diger alt diigiim ziyaret edilir.

Inorder dolasim anahtarlari sirali bir bicimde elde etmeyi saglar. Eger dnce sol alt diglim ziyaret edilirse anahtarlar
kicukten-blylige, eger dnce sag alt diigiim ziyaret edilirse blylkten-kicige elde edilir.

Kiglkten blyige inorder dolasimin 6zyinelemeli temel algoritmasi soyledir:

void WalkInOrderAscending(NODE *pNode)

{

Blylikten kigige inorder dolasim da benzer bicimde yapilabilir:

void WalkInOrderDescending(NODE *pNode)

{

Postorder dolasimda diglimler alt-alt-lst bigiminde ziyaret edilir. Diglimlerin silinmesi tipik olarak bu tarz bir dolasimla
saglanmaktadir. Postorder dolasimin da 6zyinelemeli temel algoritmasi soyledir:
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if (pNode->pLeft != NULL)
WalkInOrder(pNode->pLeft);

printf("%d\n", pNode->val.no);

if (pNode->pRight != NULL)
WalkInOrder(pNode->pRight);

if (pNode->pRight != NULL)
WalkInOrder(pNode->pRight);

printf("%d\n", pNode->val.no);

if (pNode->pLeft != NULL)
WalkInOrder(pNode->pLeft);



void WalkPostOrder(NODE *pNode)

{
if (pNode->pLeft != NULL)
WalkPostOrder(pNode->pLeft);
if (pNode->pRight != NULL)
WalkPostOrder(pNode->pRight);
printf("%d\n", pNode->val.no);
¥

Preorder dolasimda digtmler Ust-alt-alt biciminde ziyaret edilir. Preorder dolasim tipik olarak agaci gorintilemek
amaciyla uygulanmaktadir. Predorder dolasimin da 6zyinelemeli temel algoritmasi soyledir:

void WalkPreOrder (NODE *pNode)

{
printf("%d\n", pNode->val.no);
if (pNode->pLeft != NULL)
WalkPreOrder(pNode->pLeft);
if (pNode->pRight != NULL)
WalkPreOrder(pNode->pRight);
}

Yukaridaki handle sistemiyle olusturmus oldugumuz agaci dolasirken ziyaret sirasinda programcinin ne yapacagini
bilmedigimizden dolayi dolasim isleminde bir "call back" fonksiyondan faydalanabiliriz. Bu callback fonksiyon FALSE ile
geri donerse dolasim sonlandirilabilir. Budurumda 6rnegin Inoreder dolasim soyle olacaktir:

static BOOL WalkInOrderAscendingRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (pNode->pLeft != NULL)
if (!WalkInOrderAscendingRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;
if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;
if (pNode->pRight != NULL)
if (!WalkInOrderAscendingRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;

return TRUE;
}

BOOL WalkInOrderAscending(HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (hBTree->pRoot != NULL)
return WalkInOrderAscendingRecur(hBTree->pRoot, Proc);

return TRUE;
}

ikili Agagtan Diigiim Silinmesi
ikili agactan eleman silmek biraz daha zahmetlidir. Ciinkii silinecek elemanin yerine agactaki baska elemanin tasinmasi

gerekir. Basit bir fikir soyle olabilir: Silinecek diiglim onun solundakilerden biiyiik sagindakilerden kii¢lik olduguna gore
onun yerine gegecek diigiim onun solundakilerin en biiyligii ya da sagindakilerin en kiigtigii olabilir. Ornegin:
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Silme isleminde 4 6zel durum s6z konusudur:

1) Silinecek digiimn hig alt diglimu yoktur.

2) Silienecek diglimiin yalnizca bir alt digimi vardir.
3) Silinecek digimiin iki alt dGgimi de vardir.

4) Silinecek digiim koktr.

Silinecek diglimiin hic alt digiimi yoksa diglim dogrudan silinir. Tabii onun Ust dGgimiinin uygun linki NULL yapilir.

3HON
/ e B

Silinecek digimiin yalnizca bir alt diglimi varsa bu alt digiim silinecek diiimiin yerine gecer:

d@ o
&

Eger silinecek diglmun iki alt diigiimU de varsa bu durumda onun sagindakinin en kii¢ligli ya da solundakinin en biyigu
onun yerine geger.
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Eger silinecek digim kokse handle alaninda kokl giincellemek gerekir. Bu 6zel bir durum olusturabilmektedir. Tabi
handle alaninda biz kdk digimin adresini degil onu bir digim olarak (dummy dugim olarak) tutarsak bu ozel
durumdan kurtulabiliriz.

static void SubTreeShift(HBINARY_TREE hBTree, NODE *pUpParentNode, NODE *pUpNode, NODE *pDownNode)
{
if (pUpParentNode == NULL)
hBTree->pRoot = pDownNode;
else if (pUpParentNode->pLeft == pUpNode)
pUpParentNode->pLeft = pDownNode;
else
pUpParentNode->pRight = pDownNode;

}

BOOL DeleteItem(HBINARY TREE hBTree, KEY key)

{
NODE *pDeleteNode, *pDeleteParentNode, *pReplaceParentNode, *pReplaceNode;

pDeleteNode = hBTree->pRoot;
pDeleteParentNode = NULL;

while (pDeleteNode != NULL) {

if (pDeleteNode->key == key)
break;

pDeleteParentNode = pDeleteNode;

if (pDeleteNode->key > key)
pDeleteNode = pDeleteNode->plLeft;

else if (pDeleteNode->key< key)
pDeleteNode = pDeleteNode->pRight;

}

if (pDeleteNode == NULL)
return FALSE;

if (pDeleteNode->pLeft == NULL)
SubTreeShift(hBTree, pDeleteParentNode, pDeleteNode, pDeleteNode->pRight);
else if (pDeleteNode->pRight == NULL)
SubTreeShift(hBTree, pDeleteParentNode, pDeleteNode, pDeleteNode->pLeft);
else {
pReplaceParentNode = pDeleteNode;
pReplaceNode = pDeleteNode->pRight;
while (pReplaceNode->pLeft != NULL) {
pReplaceParentNode = pReplaceNode;
pReplaceNode = pReplaceNode->plLeft;
}
if (pReplaceParentNode != pDeleteNode) {
SubTreeShift(hBTree, pReplaceParentNode, pReplaceNode, pReplaceNode->pRight);
pReplaceNode->pRight = pDeleteNode->pRight;

SubTreeShift(hBTree, pDeleteParentNode, pDeleteNode, pReplaceNode);
pReplaceNode->pLeft = pDeleteNode->pLeft;
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}

return TRUE;
}

Burada SubTreeShift fonksiyonu belli bir diigiimi baska bir diiglime monte eder. Bir diigimi baska bir diiglime monte
etmek i¢cin monte edilecek diiglimin Ust digiminde degisiklik yapmak gerekir. Bu nedenle bu fonksiyon monte edilecek
yer ile onun Ust digimin( de parametre olarak almistir.

ikili Agaclarda Depth-First ve Breadth-First Dolasimlar

Agaclarda arama yaparken eger agac bir arama agaci degilse her diiglime bakmak gerekir. Aslinda bu durum genel olarak
graflar icin de soylenebilir. Boylece agaclari dolasirken iki strateji izlenebilmektedir. Depth-First dolasimda her zaman
dibe dalinarak 6zyinelemeli bir gidis vardir. Yukarida inceledegimiz Inorder, postorder ve preorder dolasimlar kategori
olarak depth-first dolasim tirtindendir. Halbuki breadth-first dolasimda agac (ya da genel olarak graf) kademeli dolasilir.
Ornegin:

(0 90 515 68T 63 2 4014

o 25 25 40 40

Breadth-First dolasim icin bir kuyruk sistemi olusturulur. Kék digim kuyruga atilarak ise baslanir. Sonra kuyruktan
eleman alinir her alinan elemanin alt diglimleri kuyruga atilir. Bu bicimde ilerlenerek gidilir. Bazi durumlarda breadth-
first dolasim istenebilmektedir. Ornegin bir arama agacinda degil fakat hiyerarsik bir organizasyonda (ist yénetimden alt
tarafa dogru kisileri dolasmak isteyebiliriz.

ikili arama agaci veri yapisinin kodlari asagida verilmistir:

/* BinarySearchTree.h */

#ifndef BINARYTREE_H_
#define BINARYTREE_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type Declaraions */

typedef int BOOL;

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
/* */

} PERSON;

typedef int KEY;

typedef PERSON VALUE;
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typedef struct tagNODE {
struct tagNODE *pLeft;
struct tagNODE *pRight;
KEY key;
VALUE value;

} NODE;

typedef struct tagQUEUE_NODE {
NODE *pNode;
struct tagQUEUE_NODE *pNext;
} QUEUE_NODE;

typedef struct tagBINARY_TREE {
NODE *pRoot;
size_t count;
QUEUE_NODE *pHead; /* Breadt First Traverve Queue Head Pointer */
QUEUE_NODE *pTail; /* Breadt First Traverve Queue Tail Pointer */
} BINARY_TREE, *HBINARY_TREE;

/* Function prototypes */

HBINARY_TREE CreateBinaryTree(void);

BOOL InsertItem(HBINARY_TREE hBTree, KEY key, const VALUE *pValue);

BOOL InsertItemAlternativeWay(HBINARY_TREE hBTree, KEY key, const VALUE *pValue);

VALUE *FindItem(HBINARY_TREE hBTree, KEY key);

BOOL WalkInOrderAscending(HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL WalkInOrderDescending(HBINARY TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL WalkPreOrderLeft(HBINARY TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL WalkPreOrderRight(HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL WalkPostOrderLeft(HBINARY TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL WalkPostOrderRight (HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL WalkBreadthFirst(HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
BOOL DeleteItem(HBINARY TREE hBTree, KEY key);

void ClearBinaryTree(HBINARY_TREE hBTree);

/* Macros */
#define GetCount(hBTree) ((hBTree)->count)

#endif

/* BinarySearchTree.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BinaryTree.h"

static BOOL WalkInOrderAscendingRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value)),;
static BOOL WalkInOrderDescendingRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
static BOOL WalkPreOrderLeftRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
static BOOL WalkPreOrderRightRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
static BOOL WalkPostOrderLeftRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
static BOOL WalkPostOrderRightRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value));
static BOOL PutItem(HBINARY_TREE hBTree, const NODE *pNode);

static NODE *GetItem(HBINARY TREE hBTree);

static void SubTreeShift(HBINARY_TREE hBTree, NODE *pUpParentNode, NODE *pUpNode, NODE *pDownNode);
static void ClearBinaryTreeRecur(NODE *pNode);

void ClearQueue(HBINARY TREE hBTree);

HBINARY_TREE CreateBinaryTree(void)

{

HBINARY_TREE hBTree;

if ((hBTree = (HBINARY TREE)malloc(sizeof(BINARY_TREE))) == NULL)
return NULL;
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hBTree->pRoot
hBTree->count
hBTree->pTail

NULL;
9;
hBTree->pHead = NULL;

return hBTree;

}

BOOL InsertItem(HBINARY TREE hBTree, KEY key, const VALUE *pValue)

{
NODE *pNewNode, *pNode, *pParentNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return FALSE;

pNewNode->pLeft = pNewNode->pRight = NULL;

pNewNode->key = key;

pNewNode->value = *pValue;

if (hBTree->pRoot == NULL) {
hBTree->pRoot = pNewNode;
++hBTree->count;
return TRUE;

}

pNode = hBTree->pRoot;

while (pNode != NULL) {
pParentNode = pNode;
if (key < pNode->key)
pNode = pNode->plLeft;
else if (key > pNode->key)
pNode = pNode->pRight;
else {
pNode->value = *pValue;
return TRUE;

}

if (key > pParentNode->key)
pParentNode->pRight = pNewNode;
else
pParentNode->pLeft = pNewNode;

++hBTree->count;

return TRUE;
}

BOOL InsertItemAlternativeWay(HBINARY_TREE hBTree, KEY key, const VALUE *pValue)

{
NODE *pNewNode, *pNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE))) == NULL)
return FALSE;

pNewNode->pLeft = pNewNode->pRight = NULL;

pNewNode->key = key;

pNewNode->value = *pValue;

if (hBTree->pRoot == NULL) {
hBTree->pRoot = pNewNode;
++hBTree->count;
return TRUE;

}

pNode = hBTree->pRoot;
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for (55) {
if (key < pNode->key)
if (pNode->pLeft == NULL) {
pNode->pLeft = pNewNode;
break;
}
else
pNode = pNode->plLeft;
else if (key > pNode->key)
if (pNode->pRight == NULL) {
pNode->pRight = pNewNode;
break;
}
else
pNode = pNode->pRight;
else {
pNode->value = *pValue;
return TRUE;

}

++hBTree->count;

return TRUE;

¥
VALUE *FindItem(HBINARY_TREE hBTree, KEY key)
{
NODE *pNode;
pNode = hBTree->pRoot;
while (pNode != NULL) {
if (key > pNode->key)
pNode = pNode->pRight;
else if (key < pNode->key)
pNode = pNode->plLeft;
else
return &pNode->value;
}
return NULL;
}

static BOOL WalkInOrderAscendingRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))
{
if (pNode->pLeft != NULL)
if (!WalkInOrderAscendingRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;
if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;
if (pNode->pRight != NULL)
if (!WalkInOrderAscendingRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;

return TRUE;
}

BOOL WalkInOrderAscending(HBINARY _TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (hBTree->pRoot != NULL)

return WalkInOrderAscendingRecur(hBTree->pRoot, Proc);

return TRUE;
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static BOOL WalkInOrderDescendingRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))
{
if (pNode->pRight != NULL)
if (!WalkInOrderDescendingRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;
if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;
if (pNode->pLeft != NULL)
if (!WalkInOrderDescendingRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;

return TRUE;
}

BOOL WalkInOrderDescending(HBINARY TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))
{
if (hBTree->pRoot != NULL)
return WalkInOrderDescendingRecur(hBTree->pRoot, Proc);

return TRUE;
}

static BOOL WalkPreOrderLeftRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;

if (pNode->pLeft != NULL)
if (!'WalkPreOrderLeftRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;

if (pNode->pRight != NULL)
if (!WalkPreOrderLeftRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;

return TRUE;
b

BOOL WalkPreOrderLeft(HBINARY TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))
{
if (hBTree->pRoot != NULL)
return WalkPreOrderLeftRecur(hBTree->pRoot, Proc);

return TRUE;
b

static BOOL WalkPreOrderRightRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))
{
if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;

if (pNode->pRight != NULL)
if (!WalkPreOrderRightRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;

if (pNode->pLeft != NULL)
if (!'WalkPreOrderRightRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;

return TRUE;
}

BOOL WalkPreOrderRight(HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (hBTree->pRoot != NULL)

return WalkPreOrderRightRecur(hBTree->pRoot, Proc);
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return TRUE;
b

static BOOL WalkPostOrderLeftRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (pNode->pLeft != NULL)
if (!'WalkPostOrderLeftRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;

if (pNode->pRight != NULL)
if (!'WalkPostOrderLeftRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;

if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;

return TRUE;
b

BOOL WalkPostOrderLeft(HBINARY _TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (hBTree->pRoot != NULL)

return WalkPostOrderLeftRecur(hBTree->pRoot, Proc);

return TRUE;
}

static BOOL WalkPostOrderRightRecur(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (pNode->pRight != NULL)
if (!WalkPostOrderRightRecur(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;

if (pNode->pLeft != NULL)
if (!WalkPostOrderRightRecur(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;

if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value))
return FALSE;

return TRUE;
b

BOOL WalkPostOrderRight (HBINARY_TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
if (hBTree->pRoot != NULL)
return WalkPostOrderRightRecur(hBTree->pRoot, Proc);

return TRUE;
b

BOOL WalkBreadthFirst(HBINARY TREE hBTree, BOOL(*Proc)(const KEY *key, VALUE *value))

{
NODE *pNode;

BOOL result;
result = TRUE;

if (hBTree->pRoot != NULL && !PutItem(hBTree, hBTree->pRoot))
return FALSE;

while ((pNode = GetItem(hBTree)) != NULL) {
if (!Proc(&pNode->key, &pNode->value)) {
result = FALSE;
break;
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}
if (pNode->pLeft != NULL & !PutItem(hBTree, pNode->pLeft)) {

result = FALSE;
break;

}
if (pNode->pRight != NULL && !PutItem(hBTree, pNode->pRight)) {

result = FALSE;
break;

}

ClearQueue(hBTree);

return result;

}

static void SubTreeShift(HBINARY_TREE hBTree, NODE *pUpParentNode, NODE *pUpNode, NODE *pDownNode)
{
if (pUpParentNode == NULL)
hBTree->pRoot = pDownNode;
else if (pUpParentNode->pLeft == pUpNode)
pUpParentNode->pLeft = pDownNode;
else
pUpParentNode->pRight = pDownNode;

}

BOOL DeleteItem(HBINARY_TREE hBTree, KEY key)

{
NODE *pDeleteNode, *pDeleteParentNode, *pReplaceParentNode, *pReplaceNode;

pDeleteNode = hBTree->pRoot;
pDeleteParentNode = NULL;

while (pDeleteNode != NULL) {

if (pDeleteNode->key == key)
break;

pDeleteParentNode = pDeleteNode;

if (pDeleteNode->key > key)
pDeleteNode = pDeleteNode->plLeft;

else if (pDeleteNode->key< key)
pDeleteNode = pDeleteNode->pRight;

}

if (pDeleteNode == NULL)
return FALSE;

if (pDeleteNode->pLeft == NULL)
SubTreeShift(hBTree, pDeleteParentNode, pDeleteNode, pDeleteNode->pRight);
else if (pDeleteNode->pRight == NULL)
SubTreeShift(hBTree, pDeleteParentNode, pDeleteNode, pDeleteNode->pLeft);
else {
pReplaceParentNode = pDeleteNode;
pReplaceNode = pDeleteNode->pRight;
while (pReplaceNode->pLeft != NULL) {
pReplaceParentNode = pReplaceNode;
pReplaceNode = pReplaceNode->plLeft;

if (pReplaceParentNode != pDeleteNode) {
SubTreeShift(hBTree, pReplaceParentNode, pReplaceNode, pReplaceNode->pRight);
pReplaceNode->pRight = pDeleteNode->pRight;
}
SubTreeShift(hBTree, pDeleteParentNode, pDeleteNode, pReplaceNode);
pReplaceNode->pLeft = pDeleteNode->pLeft;

}

return TRUE;
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}

static void ClearBinaryTreeRecur(NODE *pNode)

{
if (pNode->pLeft != NULL)
ClearBinaryTreeRecur(pNode->pLeft);
if (pNode->pRight != NULL)
ClearBinaryTreeRecur(pNode->pRight);
free(pNode);
}
void ClearBinaryTree(HBINARY_TREE hBTree)
{
if (hBTree->pRoot != NULL) {
ClearBinaryTreeRecur(hBTree->pRoot);
hBTree->pRoot = NULL;
hBTree->count = 0;
}
¥

static BOOL PutItem(HBINARY_TREE hBTree, const NODE *pNode)

{
QUEUE_NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(QUEUE_NODE))) == NULL)
return FALSE;

pNewNode->pNode = pNode;

pNewNode->pNext = NULL;

if (hBTree->pTail != NULL)
hBTree->pTail->pNext = pNewNode;
else
hBTree->pHead = pNewNode;
hBTree->pTail = pNewNode;

return TRUE;

}
static NODE *GetItem(HBINARY TREE hBTree)
{
QUEUE_NODE *pQueueNode;
NODE *pNode = NULL;
if (hBTree->pHead == NULL)
return NULL;
pQueueNode = hBTree->pHead;
hBTree->pHead = pQueueNode->pNext;
if (hBTree->pHead == NULL)
hBTree->pTail = NULL;
pNode = pQueueNode->pNode;
free(pQueueNode) ;
return pNode;
}
static void ClearQueue(HBINARY_TREE hBTree)
{

QUEUE_NODE *pQueueNode, *pTempNode;

pQueueNode = hBTree->pHead;
while (pQueueNode != NULL) {
pTempNode = pQueueNode->pNext;
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free(pQueueNode) ;
pQueueNode = pTempNode;

}

hBTree->pHead = hBTree->pTail = NULL;

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include "BinaryTree.h"

void GetRandomKeyVal(KEY *pKey, VALUE *pval)

{
int i;
for (1 = 0; i < 31; ++1)
pVal->name[i] = 'A" + rand() % 26;
pVal->name[i] = "\@';
*pKey = rand() % 1000;
¥
BOOL Disp(const KEY *key, VALUE *value)
{
printf("%d ---> %s\n", *key, value->name);
return TRUE;
¥
int main(void)
{
HBINARY_TREE hBTree;
int i;
KEY key;

VALUE value;

KEY keys[] = { 1ee, 5e, 120, 25, 75, 115, 150, 10, 30, 60, 80, 145, 200};

VALUE values[] = { {"Sacit Erol"}, {"Ayse Er"}, {"Demir Biyikoézkaya"}, {"Harun Sanli"},
{"Fehmi Sakin"}, {"Olcay Torun" }, {"Kaan Aslan"}, {"Gliray Sonmez"}, {"Bulut Hakki"},
{"Defne Yilmaz"}, {"Timur Selc¢uk"}, {"Kazim Ko¢"}, {"Gil Koca"} };

srand(time(NULL));

if ((hBTree = CreateBinaryTree()) == NULL) {
fprintf(stderr, "Cannot create binary tree!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i < 20; ++1) {
GetRandomKeyVal(&key, &value);
if (!InsertItem(hBTree, key, &value)) {
fprintf(stderr, "cannot insert item!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}

printf("%d --> %s\n", key, value.name);

}

for (i = 0; i < sizeof(keys) / sizeof(*keys); ++i) {
if (!InsertItem(hBTree, keys[i], &values[i])) {
fprintf(stderr, "cannot insert item!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("%d --> %s\n", keys[i], values[i].name);
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}

printf("-----------m - \n");
printf("Inorder Ascending\n\n");
WalkInOrderAscending(hBTree, Disp);
printf("---------mmm e \n");
printf("Inorder Descending\n\n");
WalkInOrderDescending(hBTree, Disp);
printf("-----------m e \n");
printf("Preorder Left\n\n");
WalkPreOrderLeft(hBTree, Disp);
printf("---------mmm e \n");
printf("Preorder Right\n\n");
WalkPreOrderRight (hBTree, Disp);
printf("----------- e \n");
printf("Postorder Left\n\n");
WalkPostOrderLeft (hBTree, Disp);
printf("------------------oo - \n");
printf("Postorder Right\n\n");
WalkPostOrderRight (hBTree, Disp);

ClearBinaryTree(hBTree);
for (i = @; i < sizeof(keys) / sizeof(*keys); ++i) {
if (!InsertItemAlternativeWay(hBTree, keys[i], &values[i])) {

fprintf(stderr, "cannot insert item!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("----------mmie e \n");
printf("Breadth First\n\n");

WalkBreadthFirst(hBTree, Disp);
if (!DeletelItem(hBTree, 100)) {

fprintf(stderr, "Cannot delete item!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("----------------oo - \n");
printf("Breadth First\n\n");

WalkBreadthFirst(hBTree, Disp);

return 0;

}

ikili Arama Agaglarin Dengelenmesi

ikili arama agaclarinda yapraklarin yiikseklikleri birbirlerinden ¢ok farkli olabilmektedir. Bu durum arama performansini
disiricu bir etki yaratir. Hatta oyle bir durum olusabilir ki ikili arama agaci bir baglh liste bicimine bile donisebilir.
Boylece arama isleminde en k&t durum karmasikligi O(N) haline gelir. Ornegin asagdaki anahtarlari ikili agaca
yerlestirmeye ¢alisalim:

36 10 15 24 28
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iste agacin her yapraginin birbirlerine yakin bir yiikseklikte olmasini saglamak igin "dengelenmis (balanced)" agaglar
kullanilmaktadir. Dengeleme eleman eklenirken ya da silinirken O(1) karmasiklikta ya da O(log N) karmasiklikta
islemlerle dengenin bozulmasini engelleme faaliyetine denilmektedir. Ornegin asagidaki ikili arama agacina 5 anaahtarini
ekleyecek olalim:

@/ 3 égo

@ A5

Bu ekleme islemi yapildiginda agacin dengesi bozulacaktir. Biz bunu anlayip bir diizeltme yapabiliriz:

(109)
(1D @®
4

Tabii eklenecek elemana gore dengeleme isleminde yapimasi gereken seyler farklilasabilmektedir. Genel olarak ikili
arama agaclarinda en ¢ok kullanilan dengeleme algoritmalari "AVL (Adelson-Velsky-Landis)" ve "Red Black Tree" isimli
algoritmalardir. AVL dengelemesi pek cok yerde daha fazla tercih edilmektedir. iki denegeleme algoritmasinin
birbirlerine gére avantajlari ve dezavantajlari vardir. ikili arama agaclarinin dengelenemesi "Sistem Programalama ve
ileri C Uygulamalari-II" kursumuzda ele alinmaktadir.

ikili Arama Agaglan ile Hash Tablolarinin Karsilastiriimasi

Hash tablolarinda elemanlar hi¢ déngl olmadan O(1) karmasiklikta eklenebilmektedir. Halbuki dengelenmis ikili arama
agaclarina elemanlar O(log N) karmasiklikta eklenir. Hash tablolarinda arama tablonun uzunlugu makul tutulmussa yine
0O(1) karmasiklikta gerceklesebilmektedir. Halbuki dengelenmis ikili arama agaclarinda arama O(log N) karmasikhkta
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yapilmaktadir. Ornegin 65000 civarinda elemanin bulundugu bir ikili arama agacinda en koti olasilikla arama igin
gereken adim sayisi 16'dir. Eleman silme islemi elemanarama islemine benzer karmasikliklarda yapilmaktadir. Hash
tablolari icin genel olarak daha fazla bir alana gereksinim duyulmaktadir. Halbuki dengelenmis ikili agaclarda yalnizca
agactaki elemanlar icin yerler ayrilmaktadir. Eklenecek eleman sayisi ¢ok fazla oldugunda hash tablolarini bliyitmek
dikkate deger bir zaman ve bellek kaybina yol agmaktadir. Halbuki denegelenmis ikili agaclarda biylitme 6zel bir durum
degildir. Ayrica hash tablolarinin sirali dolasima izin vermedigine de dikkatinizi cekmek istiyoruz. Halbuki ikili agaclar
sirali bir bicimde dolasilabilmektedir.

Heap Veri Yapisi (Heap Agaglan)

Heap 6zel bir agac tiiriidir. Oyle ki heap agacinda her zaman (st diigiimiin anahtari alt diigiimlerinin anahtarlarindan ya
daha buyuktir (max heap) ya da daha kigiktir (min heap). Heap agaglari her zaman tam (complete) agaclardir. Bunun
disinda heap agacinin baska bir kosulu yoktur. Heap agaclari da n'li olabilir. Ancak en ¢ok kullanilan heap agaclari ikili
heap agaclaridir (binary heap).

Heap agaclari aslinda agac¢ olarak gerceklestirmek icin tasarlanmamistir dizi olarak gergeklestirilmek icin tasarlanmistir.
Soyle ki, biz bir heap agacini breadth-first bir dolasimla bir diziye cevirebiliriz (buna terminoloji de "heapify"
denilmektedir. Ornegin:

_ 1 dapn D.s‘ubﬁ"*:'?
Lo bo%§ 770"‘4' > \z

Z 100 g TS R 15~ Lo l'§'40

: .
d

Uygulamada dizinin ilk elemani hesaplamalar kolay yapilsin diye bos birakilir (bos birakilmasa da olur ancak
hesaplamalarin daha kolay yapilmasi icin bu tercih edilmektedir.) Gérildigi gibi heap agaci diziye donistiirildigiinde
n'inci indeksteki bir digimin tst duguimi n/2'inci indekste bulunur. Benzer bicimde n'inci indeksteki digimiin alt
digimleri de 2*n ve 2 * n + 1 numarali indekslerde bulunacaktir.

Pekiyi kurali bozmadan heap agacini temsil eden bir diziye nasil ekleme yapilabilir? Eleman 6nce her zaman sona
yerlestirilir. Sonra bir dongi icerisinde Ust digimlere erisilerek onunla st digliim arasindaki iliskiye bakilir. Kuralin
saglandigl noktada durulur, kural saglanmiyorsa onunla st digiimi yer degistirilir. Ornegin yukaridaki agaca biz 85
ekleyelim:

C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



Heap agacindan eleman silmek i¢in bunun tam tersi yapilir. Silinecek eleman alinir. Onun yerine gececek eleman onun
alt diglimlerinden biridir. Bunlardan hangisi blylikse o yukari alinir. Boyle devam edilir. Ta ki agacin yapraklarina gelene
kadar. Ornegin yukaridaki agacta 85'i silmek isteyelim. islemler su admlardan gegilerek yapilacaktir:

Heap agaci her zaman tam (complete) bir aga¢ goriinimiindedir. Zaten o nedenle dizi olarak temsil edilmesi uygundur.
Tabi buradaki dizinin dinamik bir dizi gibi olmasi daha uygundur.

Heap Agacina Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Heap agacinin en dnemli uygulama alani éncelik kuyruklaridir (priority queues). Oncelik kuyruklarinda kuyrukta birtakim
elemanlar vardir. Kuyruktan eleman alinacagi zaman en yiksek oncelige sahip olan eleman alinir. Boyle bir kuyruk
sistemi diiz bir diziyle gerceklestirilmeye calisilirsa her defasinda en biiylik elemanin bulunmasi i¢in dizinin dolasiimasi
gerekir. iste bunun icin en uygun veri yapisi ikili heap agaglaridir. Eleman dizinin sonuna eklenir. Dizi heap kuralini
bozmayacak bicimde diizenlenir. Eleman alinacagl zaman bastan alinir yine dizi kurali bozmayacak bicimde diizenlenir.
Heap agaclari siraya dizme i¢in de kullaniimaktadir. Buna "heap sort" denilmektedir. Heap sort da O(N Log N)
karmasikhkta kaliteli bir sort algoritmasidir.

Oncelik Kuyruklan (Priority Queues)
Oncelik kuyruklari kuyruga yerlestirilen elemanlarin bir &ncelik derecesinin oldugu kuyruk sistemleridir. Dolayisiyla

kuyruktan eleman alinirken ilk siradaki eleman degil dncelik derecesi en yiiksek olan eleman alinmaktadir. Ornegin
oncelik dereceleri birer sayi ile belirtilmis olsun. Asagidaki gibi bir kuyruk sisteminin bulundugunu disiinelim:
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Burada normal bir kuyruk sistemi s6z konusu oldugunda eleman alinacakken kuyrugun éniindeki 8 alinirdi. Ancak 6ncelik
kuyruklarinda kuyrugun basindaki eleman degil dnceligi en yliksek olan eleman alinmaktadir. Boyle bir kuyruk sistemini
daha 6nce yaptigimiz gibi donglsel bicimde tasarlarsak eleman alma islemi dogrusal karmasiklikta yapilir. Clink{ en
blylik elemanin dizi icerisinde aranmasi gerekecektir. Dizinin slirekli sirali tutulmaya calisilmasi da bu sefer eleman
ekleme konusunda zorluk olusturur. Clnki siranin bozulmamasi icin O(N) karmasiklikta bir "insertion" isleminin
yapilmasi gerekir. iste bu veri yapisini gerceklestirmek icin en etkin yontem heap agaglaridir. Ciinkii heap agaglarina
eleman eklemek O(log N) karmasiklkta bir islemdir. Heap agaclarinin tepesinden eleman alma da yine O(log N)
karmasiklikta yapilabilmektedir. Ornegin yukaridaki degerlerden bir heap agaci olusturulmus olsun:

=
a L n~ 3 LTS-L’@

@ j L(O 1‘?,1,5"5%%
m S ’
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Burada biz 6ncelik kurugundan eleman almak igin tek yapacagimiz sey kokteki elemani almak olacaktir. Animsanacagi
gibi heap agacindan eleman silme isleminde alt diigiimlerin en bliyligi ya da en kii¢igl ile yer degistirme yapiliyordu.

(25)
Pt

Heap Veri Yapisinin Gergeklestirilmesi

ﬁnﬁd?gﬁHé

Heap veri yapisi icin bir dizi kullanilir. Tabi dizinin dinamik bir dizi olmasi tercih edilir. Heap'a eleman insert edilirken
insert edilecek yer en asagidan hareketle yukariya dogru cikilarak yer degistirmelerle belirlenir. Heap'in kokindeki
elemanin alinmasi benzer bigcimde yapilir. K6k elemanin yerine gececek eleman asagiya dogru inilerek belirlenir. Ornek
bir heap gergeklestirimi sdyle olabilir:

/* HeapTree.h */

#ifndef HEAP_H_
#define HEAP_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#tdefine FALSE 0
#define TRUE 1
#tdefine DEF_CAPACITY 8

/* Type declarations */

typedef int DATATYPE;
typedef int BOOL;

typedef struct tagHEAP {
DATATYPE *pArray;
size t capacity;
size t lastIndex;

} HEAP, *HHEAP;
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/* Function Prototypes */

HHEAP CreateHeap(void);

BOOL PutHeap(HHEAP hHeap, DATATYPE val);
BOOL GetHeap(HHEAP hHeap, DATATYPE *val);
void ClearHeap(HHEAP hHeap);

void CloseHeap(HHEAP hHeap);

/* Macros */

#define IsEmptyHeap(hHeap) ((hHeap)->lastIndex == 1)
#tdefine GetSizeHeap(hHeap) ((hHeap)->size)

#define GetCountHeap(hHeap) ((hHeap)->lastIndex - 1)
#define GetHeapArray(hHeap) ((hHeap) ->pArray + 1)

tendif

/* HeapTree.c */

#include <stdlib.h>
#include "HeapTree.h"

HHEAP CreateHeap(void)

{

}

HHEAP hHeap;

if ((hHeap = (HHEAP)malloc(sizeof(HEAP))) == NULL)
return NULL;

if ((hHeap->pArray = (DATATYPE *)malloc(sizeof(DATATYPE)* DEF_CAPACITY)) == NULL) {

free(hHeap);
return NULL;

}

hHeap->capacity = DEF_CAPACITY;
hHeap->lastIndex = 1;

return hHeap;

BOOL PutHeap(HHEAP hHeap, DATATYPE val)

{

DATATYPE *pTemp;
size_t i;

if (hHeap->lastIndex == hHeap->capacity) {
if ((pTemp = (DATATYPE *)realloc(hHeap->pArray, sizeof(DATATYPE)

NULL)

return FALSE;

hHeap->pArray = pTemp;
hHeap->capacity *= 2;

i = hHeap->lastIndex;
if (1 1= 1)
while (val > hHeap->pArray[i / 2] && i > 1) {
hHeap->pArray[i] = hHeap->pArray[i / 2];
i/=2;

hHeap->pArray[i] = val;
++hHeap->lastIndex;
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return TRUE;

¥
BOOL GetHeap(HHEAP hHeap, DATATYPE *val)
{
size t i, ci;
DATATYPE lastVal;
if (hHeap->lastIndex == 1)
return FALSE;
*val = hHeap->pArray[1];
lastVal = hHeap->pArray[hHeap->lastIndex - 1];
--hHeap->lastIndex;
i=1;
ci = 2;
while (ci < hHeap->lastIndex) {
if (ci + 1 < hHeap->lastIndex && hHeap->pArray[ci] < hHeap->pArray[ci + 1])
++Ci;
if (lastval > hHeap->pArray[ci])
break;
hHeap->pArray[i] = hHeap->pArray[ci];
i = ci;
ci *= 2;
}
hHeap->pArray[i] = lastVal;
return TRUE;
¥
void ClearHeap(HHEAP hHeap)
{
hHeap->lastIndex = 1;
¥
void CloseHeap(HHEAP hHeap)
{
free(hHeap->pArray);
free(hHeap);
¥
/* Test.c */

#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#include "HeapTree.h"

int main(void)

{
HHEAP hHeap;
size t i;
DATATYPE *pArray;
DATATYPE val;

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

}

PutHeap(hHeap, 100);
PutHeap(hHeap, 50);
PutHeap(hHeap, 75);
PutHeap(hHeap, 30);
PutHeap(hHeap, 15);
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PutHeap(hHeap, 60);
PutHeap(hHeap, 45);
PutHeap(hHeap, 10);

pArray = GetHeapArray(hHeap);

for (i = @; i < GetCountHeap(hHeap); ++i)
printf("%d ", pArray[i]);

printf("\n----------- e \n");

while (!IsEmptyHeap(hHeap)) {
if (!GetHeap(hHeap, &val)) {
fprintf(stderr, "heap is empty!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

¥
printf("value: %d\n", val);

pArray = GetHeapArray(hHeap);
for (i = @; i < GetCountHeap(hHeap); ++i)
printf("%d ", pArray[i]);
PPANtF (" \Nmmmm e e e \n");
}

CloseHeap(hHeap);

return 0;

}

Dissal Aramalar (External Search)

Daha 6nceden de belirtildigi gibi dissal aramalar (external search) ikincil belleklerde (yani dosyalarda) yapilan aramalari
belirtmektedir. Aslinda dissal aramalar icin de benzer algoritmalar s6z konusudur. Ornegin ikili arama agacini dosya
Gzerindeki kayitlar icin olusturabilir miyiz? Tabiki evet. Soyle ki: Dosyanin basina bir baslik kismi (file header) yerlestiririz.
Sonra eklenecek kayitlari hep dosyanin sonuna ekleriz. ikili aga¢ dugiimlerindeki left ve right gostericiler burada
offset'lere karsilik gelir. Boylece kok diigimden gireriz. fseek fonksiyonuyla konumlanarak okumalari yapabiliriz.

Ancak ikili agaglar dengelenmis olsa bile disk aramalari igin cok uygun degildir. Clinkl agacin yiksekligi disk okumalarinin
sayisini dogrudan artirmaktadir. Clnki her digim gecisinde bir disk okumasinin yapilmasi gerekir. Bilindigi gibi disk
erisimleri ana bellek erisimine gére oldukca yavastir. Bu durumda biz agacin yiiksekligini diisiirmek isteriz. iste "B-Tree"
denilen agac yapisi bunu hedeflemektedir.

B-Tree Rudolf Bayer tarafindan 1971 yilinda tasarlanmistir. isminin neden "B-Tree" olduguna yénelik kesin bir bilgi
yoktur. B Tree aslinda n'li bir arama agacidir Séyle ki her digimun iki alt digimi degil daha fazla alt diguimi vardir.
Ornegin B Tree'nin 6'li arama agaci olarak olusturuldugunu varsayalim. Burada her diigiimde tek bir anahtar degil 5
anahtar bulunacaktir. Tabi bu 5 anahtar bir dizi icerisinde tutulur:
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10'dan kigik olanlar, 10 ile 30 arasinda olanlar, 30 ile 50 arasinda olanlar, 50 ile 70 arasinda olanlar ve 100'den bliyik
olanlar ayri digimlere yonlendirilmistir. Boylece arama yapilirken daha az diizey gegisi olusur. Bu da disk okulamalarinin
daha az olmasi anlamina gelir. Clnki{ her diiglimden digliime gecis bir disk okumasiyla yapilmaktadir. B-Tree dengeli bir
agac yapisidir. B-Tree'nin olusturulmasi ve dengelenmesi biraz karmasiktir. Bu konu Sistem Programlama ve ileri C
Uygulamalari Il Kursunda ele alinmaktadir.

Pekiyi birincil belleklerde B-Tree mi yoksa Binary Tree mi daha etkindir? Aslinda birincil bellekler icin Binary Tree daha
etkindir. Clnkl B-Tree'de diglumler arasindaki gecis sirasinda anahtar karsilastirmalari daha fazladir. Ve genel olarak
yapilan islemler daha yogundur. Oysa Binary Tree'de hizli bicimde diglimden diglime gecis saglanir. Disk s6z konusu
oldugunda asil yavaslk digimler arasi gegiste olustugu icin B-Tree ¢ok daha uygun bir ydéntem olmaktadir. B-Tree'nin
biraz revize edilmis bicimine B+Tree denilmektedir.

Bugiin kullandigimiz Sql Server gibi, MySqgl gibi, Oracle gibi Veritabani Yonetim Sistemlerinin cekirdek arama
algoritmalari hep B-Tree ya da B+ Tree'ye dayanmaktadir. Simdilik bunun 6tesinde disk icin daha verimli algoritmalar
bulunmamistir.

Veri Yapilarinin Genellestirilmesi

Yukaridaki 6rneklerde biz veri yapilarinin igerisinde tutulan tiirii DATATYPE ile temsil ettik. Bunun birkag¢ sakincasi vardir.
Birincisi bu yontemde ayni programda programin farkli yerlerinde DATATYPE tiirl degistirilemez. Yani 6rnegin DATATYPE
int ise biz yalnizca int tlrden bagl listeler olusturabiliriz. C++ gibi, Java ve C# gibi dillerdeki template (ya da generic)
dzelligi bu sorunu bir dlgiide ¢gdzmektedir. ikinci sorun fonksiyonlara parametre aktarim isleminin deger yoluyla mi adres
yoluyla mi yapilacag ile ilgilidir. Ornegin DATATYPE int ise biz onu fonksiyonlara dogrudan gecirmeyi tercih ederiz. Ancak
DATATYPE bir yapi ise biz onu adres yoluyla gecirmeyi tercih ederiz. Bu durumda da yazmis kodlarin DATATYPE tirline
gore degistirilmesi gerekir.

Veri yapilarini genellestirerek biz onlarin kodlarina dokunmadan istedigimiz her tlrl tutmasini saglayabiliriz. Veri
yapilarinin genellestirilmesi icin U¢ yol izlenebilir:

1) Her tir icin o veri yapisina iliskin fonksiyonlari o tlr icin yeniden yazmak. Siphesiz bu yontem kodu biliylitme
egilimindedir. Ancak boyle olusturulmus veri yapilarinin kullanimi kolaydir ve bdyle olusturulmus veri yapilari goreli
olarka diger alternatif yontemlere gére daha hizlidir. Zaten template ya da generic mekanizmalari aslinda arka planda
bdyle bir isleme yol acar. Ornegin:

list<int> a;
list<Person> b;

Burada list template bir siniftir. Kendisi sablon bir bildirimdir. Derleyici her tiir icin onu yeniden yazar.

2) Tek bir fonksiyon grubunun tiim tirler icin ¢alisabilmesini saglamak. Bu yontemde kod tekrari olmadigi icin toplamda
kodlar daha az yer kaplar. Ancak bu yontemde fonksiyonlarin parametrik yapilari daha karmasiktir ve genel kullanim
daha zordur.

3) Veri yapisininu tiirden bagimsiz olarak yalnizca metadata kisimlarla iliskili bicimde olusturmak. Ornegin Linux, BSD ve
CSD isletim sistemlerindeki genellestirme igin bu yontem kullanilmistir. Bu yontemin de kullanimi zordur. Ancak kod
etkinligi yiksektir.

Her Tiir igin Fonksiyonlarin O Tiire Ozgii Olarak Yeniden Yazilmasi (1. Yontem)

Her tlr icin veri yapisina iliskin fonksiyonlarin o tire 6zgi olarak yeniden yaillmasi C i¢in uygun bir yontem degildir.
Clnkiu C'de pek cok nesne yonelimli programlama dilinde var olan "fonksiyonlarin asiri yiklenmesi (fuynction
overloading)" ya da template gibi 6zellikler bulunmamaktadir. Her tir icin veri yapisindaki fonksiyonlari yeniden yazmak
icin C'de fonksiyonlara degisik isimlerin verilmesi gerekir. Bu ise kodun karmasik géziikmesine yol agmaktadir. Ayrica
yukarida da belirttigimiz gibi her tir icin o tlre 6zgl olarak fonksiyonlarin yeniden yazilmasi durumunda bir kod
bliyiimesi de kacinilmazdir.
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Veri Yapilarinin Tiirden Bagimsiz Olarak Genel Fonksiyonlarla Genellegtirilmesi (2. Yontem)
Teorik olarak yukarida sozlinl ettigimiz veri yapilarini olusturmak icin aslinda biz DATATYPE tirinin ne oldugunu

derleme zamaninda bilmek zorunda degiliz. O tiiriin byte uzunlugunu bilsek bu bize yeter. Séyle ki: Ornegin bagh liste
diglmlerinde saklanan elemanlarin tirlerini bilmiyor olalim. Bu durumda bir digiim{in bicimi biz gére soyle olacaktiir:

stee’ (WODE = ) 4 sineek (:hk)

Ornegin ikili agaci bu bicimde olusturmak istedigimizde eleman eklerken neye gére karsilastirma yapacagiz? Bu tir
durumlarda fonksiyon gostericilerini kullanilarak karsilastirmayi aslinda veri yapisini kullanan kisiye birakabiliriz. Siphesiz
boyle bir sistemde artik fonksiyonlarin elemana iliskin parametreleri void * tirinden olacaktir. Eleman atamalari da
atama operatoriyle degil memcpy gibi bir fonksiyonla yapilacaktir.

Tirden bagimsiz 6rnek bir ikili arama agaci sdyle olusturulabilir.

/* BinaryTree.h */
/* BinaryTree.h */

#ifndef BINARYTREE_H_
#define BINARYTREE_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type declarations */

typedef int BOOL;
typedef int(*Compare)(const void *, const void *);

typedef struct tagNODE {
struct tagNODE *plLeft;
struct tagNODE *pRight;
unsigned char data[1];
} NODE;

typedef struct tagBINARYTREE {
NODE *pRoot;
size_t count;
size_t dataSize;
Compare compare;
} BINARYTREE, *HBINARYTREE;

/* Function Prototypes */

HBINARYTREE CreateBinaryTree(size t dataSize, Compare compare);

BOOL InsertItem(HBINARYTREE hBinaryTree, const void *pval);

BOOL WalkInOrder(HBINARYTREE hBinaryTree, BOOL(*Proc)(void *));

void *FindItem(HBINARYTREE hBinaryTree, const void *key, int(*Compare)(const void *key, const void
*data));

void Clear(HBINARYTREE hBinaryTree);

void CloseBinaryTree(HBINARYTREE hBinaryTree);
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#tendif
/* BinaryTree.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "BinaryTree.h"

/* static Function Prototypes */
static BOOL walkInOrder(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(void *));
static NODE *createNode(HBINARYTREE hBinaryTree, const void *pval);
static void clear(NODE *pNode);
/* Function Definitions */
HBINARYTREE CreateBinaryTree(size t dataSize, Compare compare)
{
HBINARYTREE hBinaryTree;

if ((hBinaryTree = (HBINARYTREE)malloc(sizeof(BINARYTREE))) == NULL)
return NULL;

hBinaryTree->pRoot = NULL;
hBinaryTree->count = 0;
hBinaryTree->dataSize = dataSize;
hBinaryTree->compare = compare;

return hBinaryTree;

}

static NODE *createNode(HBINARYTREE hBinaryTree, const void *pval)

{
NODE *pNewNode;

if ((pNewNode = (NODE *)malloc(sizeof(NODE *) * 2 + hBinaryTree->dataSize)) == NULL)
return NULL;

memcpy (pNewNode->data, pval, hBinaryTree->dataSize);

pNewNode->pLeft = pNewNode->pRight = NULL;

return pNewNode;

}

BOOL InsertItem(HBINARYTREE hBinaryTree, const void *pval)

{
NODE *pNewNode, *pNode, *pParentNode;
int result;

if ((pNewNode = createNode(hBinaryTree, pVal)) == NULL)
return FALSE;

if (hBinaryTree->pRoot == NULL) {
hBinaryTree->pRoot = pNewNode;
++hBinaryTree->count;

return TRUE;
}

pParentNode = pNode = hBinaryTree->pRoot;

while (pNode != NULL) {
pParentNode = pNode;
result = hBinaryTree->compare(pVal, pNode->data);
if (result > 0)
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pNode = pNode->pRight;
else if (result < 9)

pNode = pNode->plLeft;
else

return FALSE;

}

if (result > 0)
pParentNode->pRight = pNewNode;
else
pParentNode->pLeft = pNewNode;

return TRUE;

}
BOOL WalkInOrder(HBINARYTREE hBinaryTree, BOOL(*Proc)(void *))
{
return walkInOrder(hBinaryTree->pRoot, Proc);
b
static BOOL walkInOrder(NODE *pNode, BOOL(*Proc)(void *))
{
if (pNode->pLeft != NULL && !walkInOrder(pNode->pLeft, Proc))
return FALSE;
if (!Proc(pNode->data))
return FALSE;
if (pNode->pRight != NULL && !walkInOrder(pNode->pRight, Proc))
return FALSE;
return TRUE;
b

void *FindItem(HBINARYTREE hBinaryTree, const void *key, int(*Compare)(const void *key, const void
*data))

{
NODE *pNode;
int result;
pNode = hBinaryTree->pRoot;
while (pNode != NULL) {
result = Compare(key, pNode->data);
if (result == 9)
return pNode->data;
pNode = result < © ? pNode->pLeft : pNode->pRight;
}
return NULL;
}
void Clear(HBINARYTREE hBinaryTree)
{
clear(hBinaryTree->pRoot);
hBinaryTree->pRoot = NULL;
hBinaryTree->count = 0;
¥
static void clear(NODE *pNode)
{

if (pNode->pLeft != NULL)
clear(pNode->pLeft);

if (pNode->pRight != NULL)
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clear(pNode->pRight);

free(pNode);
¥
void CloseBinaryTree(HBINARYTREE hBinaryTree)
{
Clear(hBinaryTree);
free(hBinaryTree);
¥

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "BinaryTree.h"

typedef int KEY;

typedef struct tagPERSON {
char name[32];
KEY no;

} PERSON;

int CompPerson(const void *pPersonl, const void *pPerson);
int CompKey(const void *key, const void *pPerson2);
BOOL DispPerson(const void *pPerson);

int main(void)
{
HBINARYTREE hBinaryTree;
PERSON persons[] = {
{"Ali Serce", 123}, {"Ahmet Can", 97}, {"Sibel Aydin", 150}, {"Necati Ergin", 68}, {"Ayse Er",
160},
{"Sami Erdem", 27}, {"Hasan Keskin", 145}, {"Salih Bulut", 72}, {"", 0} };
int i;
int key;
PERSON *pPer;

if ((hBinaryTree = CreateBinaryTree(sizeof(PERSON), CompPerson)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create binary tree!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (i = @; persons[i].no != @; ++i)
if (!InsertItem(hBinaryTree, &persons[i])) {
fprintf(stderr, "cannot insert item!..\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

WalkInOrder(hBinaryTree, DispPerson);

key = 123;

if ((pPer = (PERSON *)FindItem(hBinaryTree, &key, CompKey)) != NULL)
printf("Found: %s, %d\n", pPer->name, pPer->no);

else
printf("cannot found person!..\n");

CloseBinaryTree(hBinaryTree);

return 0;

int CompKey(const void *key, const void *pPerson)

const PERSON *pPer = (const PERSON *)pPerson;
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return *(const int *)key - pPer->no;

}

int CompPerson(const void *pPersonl, const void *pPerson2)

¢ const PERSON *pPerl = (const PERSON *)pPersonl;
const PERSON *pPer2 = (const PERSON *)pPerson2;
return pPerl->no - pPer2->no;

}

BOOL DispPerson(void *pPerson)

¢ const PERSON *pPer = (PERSON *)pPerson;
printf("%s, %d\n", pPer->name, pPer->no);
return TRUE;

}

Veri Yapisinin Tiirden Bagimsiz Olarak Yalnizca Metadata Kisimlarla iliskili Bicimde Olusturulmasi (3. Yontem)

Turden bagimsiz veri yapisi olusturmanin diger bir yolu da veri yapisinin metadata kisimlarini asil veri yapisinin icerisine
gdmmektir. Ornegin Linux, BSD ve CSD isletim sistemlerinin kernel kodlarindaki veri yapilari genel olarak bu bicimde
olusturulmustur.

Bu yontemle 6rnegin PERSON yapi nesnelerini bir ¢ift bagh liste icerisinde birbirine baglayacak olalim. Bu cift bagh
listenin pNext ve pPrev gdstericileri NODE isimli bir yapi ile temsilk ediliyor olsun. Ornegin:

struct NODE {
struct NODE *pNext;
struct NODE *pPrev;

1

struct PERSON {

/¥ ... %/

struct NODE node;
s

Bu cift bagh listenin node igerisindeki pNext ve pPrev gostericileri sonraki PERSON nesnesinin baslangi¢c adresini
gostermezler. Sonraki PERSON nesnesinin icerisindeki node nesnesinin baslangi¢c adresini gosterirler. Boylece bagl liste
PERSON tiiriine bagimli olmaz, NODE tiiriine bagimli olur. Ornegin:

struct NODE {
struct NODE *pNext;
struct NODE *pPrev;

1

typedef struct tagPERSON {
char name[64];
struct NODE node; /* yapinin herhangi bir yerinde olabilir */
int no;

} PERSON;

Bu durum sekilsel olarak soyle gosterilebilir:

pieod o L sed pelsd VELN
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Biz bir yapi nesnesinin icerisindeki bir elemanin ismini ve adresini biliyorsak o yapi nesnesinin baslangi¢ adresini elde
edebiliriz. Zaten C'de bu isi yapan standart offsetof makrosu vardir. Bu makro asagidaki gibi yazilabilir:

#define offsetof(st, m) ((size_t)(&((st *)0)->m))
Bu makronun birinci parametresi yapinin ismini (yani tiir ifadesini), ikinci parametresi elemanin ismini alir. Ornegin:
size_t offset = offsetof(PERSON, node)

Yukaridaki makro C standartlarina gére tamamen gecerlidir. Standartlara gore p gostericisi tahsis edilmemis bir alani
gosteriyor olsa bile (0 adresi de dahil olmak UGizere) onun bir elemanin adresini &p->a biciminde elde etmek oraya gercek
bir erisimi gerektirmedigi icin gecerlidir.

Tabii yukaridaki bagh liste 6rneginde bizim node adresinden offsetof kadar eksiltme yapip sonucu ilgili tire
déniistiirmemiz gerekir. Bu da bir makro ile yapilabilir. Ornegin:

#define container_of(ptr, type, member) ((type *)((char *)(ptr) - offsetof(type, member))
Ornegin PERSON vyapilarindan bir bagli liste olusturmus olalim. Bu bagli listenin dolasiimasi séyle yapilabilir:

NODE pPersonHead;
PERSON *per;

NODE *pNode = pPersonHead;

while (pNode != NULL) {
per = container_of(pNode, PERSON, node)
/*¥ oo X/
pNode = pNode->pNext;

Bu bicimde 6rnek bir bagli liste gerceklestirimi soyle yapilabilir:

#ifndef GENERICLINKEDLIST_H_
#define GENERICLINKEDLIST_H_

#include <stddef.h>
/* Symbolic Constants */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type declarations */
typedef int BOOL;

typedef struct tagNODE {
struct tagNODE *pNext;
struct tagNODE *pPrev;
} NODE;

/* Function Prototypes */

NODE *InsertItemPrev(NODE *pNode, NODE *pNewNode);
NODE *InsertItemNext(NODE *pNode, NODE *pNewNode);
NODE *AddItemHead(NODE *pHead, NODE *pNewNode);
NODE *AddItemTail(NODE *pHead, NODE *pNewNode);
void DeleteItem(NODE *pNode);
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BOOL WalkList(NODE *pHead, BOOL(*Proc)(NODE *));
BOOL WalkListRev(NODE *pHead, BOOL(*Proc)(NODE *));

/* Macros */
#define container_of(ptr, type, member) ( (type *)( (char *)(ptr) - offsetof(type, member)))
#endif

#include <stdio.h>
#include "GenericLinkedList.h"

NODE *InsertItemPrev(NODE *pNode, NODE *pNewNode)

{
pNewNode->pNext = pNode;
pNewNode->pPrev = pNode->pPrev;
pNode->pPrev->pNext = pNewNode;
pNode->pPrev = pNewNode;
return pNewNode;
}
NODE *InsertItemNext(NODE *pNode, NODE *pNewNode)
{
pNewNode->pPrev = pNode;
pNewNode->pNext = pNode->pNext;
pNode->pNext->pPrev = pNewNode;
pNode->pNext = pNewNode;
return pNewNode;
}
NODE *AddItemHead(NODE *pHead, NODE *pNewNode)
{
return InsertItemNext(pHead, pNewNode);
}
NODE *AddItemTail(NODE *pHead, NODE *pNewNode)
{
return InsertItemPrev(pHead, pNewNode);
}
void DeleteItem(NODE *pNode)
{
pNode->pPrev->pNext = pNode->pNext;
pNode->pNext->pPrev = pNode->pPrev;
}
BOOL WalkList(NODE *pHead, BOOL(*Proc)(NODE *))
{
NODE *pNode = pHead->pNext;
while (pNode != pHead) {
if (!Proc(pNode))
return FALSE;
pNode = pNode->pNext;
}
return TRUE;
}
BOOL WalkListRev(NODE *pHead, BOOL(*Proc)(NODE *))
{

NODE *pNode = pHead->pPrev;

while (pNode != pHead) {
if (!Proc(pNode))
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return FALSE;
pNode = pNode->pPrev;
¥
return TRUE;

}

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "GenericlLinkedList.h"

typedef struct tagPERSON {
int no;
char name[32];
NODE node;
} PERSON;
BOOL WalkProc(NODE *node);
NODE g_head = { &g_head, &g_head };

int main(void)

{
NODE *pNode;
int i;
PERSON persons[] = {
{ 15, "Kaan Aslan" }, { 10, "Ali Serce" }, { 30, "Sacit Hicyilmaz" }, { 8, "Ali Sen" },
{ 12, "Fatih Terim" }, { 20, "Necati Ergin" }, { 52, "Guray Sonmez" }, { 13, "Sami Ercan" }
}s
for (1 =0; i< 6; ++i) {
if (i == 3)
pNode = AddItemTail(&g_head, &persons[i].node);
else
AddItemTail(&g_head, &persons[i].node);
}
WalkList(&g_head, WalkProc);
DeleteItem(pNode);
printf("------------omima o \n");
WalkList(&g head, WalkProc);
printf("---------------------- \n");
WalkListRev(&g_head, WalkProc);
return 0;
}
BOOL WalkProc(NODE *pNode)
{
PERSON *pPerson;
pPerson = (PERSON *)((char *)pNode - offsetof(PERSON, node));
printf("%d, %s\n", pPerson->no, pPerson->name);
return TRUE;
}

Ya da handle sistemi kullanilarak ayni gerceklestirim benzer bicimde soyle de yapilabilir:

#ifndef GENERICLINKEDLIST_H_
#define GENERICLINKEDLIST_H_

#include <stddef.h>

/* Symbolic Constants */
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#tdefine FALSE 0
#define TRUE 1

/* Type declarations */
typedef int BOOL;

typedef struct tagNODE {
struct tagNODE *pNext;
struct tagNODE *pPrev;
} NODE;

typedef struct tagLLIST {
NODE head;
size t count;

} LLIST, *HLLIST;

/* Function Prototypes */

HLLIST CreatelLList(void);

NODE *InsertItemPrev(HLLIST hLList, NODE *pNode, NODE *pNewNode);
NODE *InsertItemNext(HLLIST hLList, NODE *pNode, NODE *pNewNode);
NODE *AddItemHead(HLLIST hLList, NODE *pNewNode);

NODE *AddItemTail (HLLIST hLList, NODE *pNewNode);

void DeleteItem(HLLIST hLList, NODE *pNode);

BOOL WalkList(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(NODE *));

BOOL WalkListRev(HLLIST hlLList, BOOL(*Proc)(NODE *));

void Clear(HLLIST hLList);

void CloselList(HLLIST hLList);

/* Macros */

#define GetCount(hLList) ((hLList)->count)
#define container_of(ptr, type, member) ( (type *)( (char *)(ptr) - offsetof(type, member)))

#endif

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "GenericLinkedList.h"

static NODE *insertItemPrev(NODE *pNode, NODE *pNewNode);
static NODE *insertItemNext(NODE *pNode, NODE *pNewNode);
static void deleteItem(NODE *pNode);

HLLIST CreatelLList(void)

{
HLLIST hLList;
if ((hLList = (HLLIST)malloc(sizeof(LLIST))) == NULL)
return NULL;
hLList->head.pNext = &hLList->head;
hLList->head.pPrev = &hlLList->head;
hLList->count = 0;
return hLList;
}
NODE *InsertItemPrev(HLLIST hLList, NODE *pNode, NODE *pNewNode)
{
++hlLList->count;
return insertItemPrev(pNode, pNewNode);
}
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NODE *InsertItemNext(HLLIST hLList, NODE *pNode, NODE *pNewNode)
{

++hlLList->count;

return insertItemNext(pNode, pNewNode);

}

NODE *insertItemPrev(NODE *pNode, NODE *pNewNode)
{
pNewNode->pNext = pNode;
pNewNode->pPrev = pNode->pPrev;
pNode->pPrev->pNext = pNewNode;
pNode->pPrev = pNewNode;

return pNewNode;

}

NODE *insertItemNext(NODE *pNode, NODE *pNewNode)
{
pNewNode->pPrev = pNode;
pNewNode->pNext = pNode->pNext;
pNode->pNext->pPrev = pNewNode;
pNode->pNext = pNewNode;

return pNewNode;

}
NODE *AddItemHead(HLLIST hLList, NODE *pNewNode)
{
return InsertItemNext(hLList, &hLList->head, pNewNode);
}
NODE *AddItemTail(HLLIST hLList, NODE *pNewNode)
{
return InsertItemPrev(hlLList, &hLList->head, pNewNode);
}
void DeleteItem(HLLIST hLList, NODE *pNode)
{
--hLList->count;
deleteItem(pNode);
}
void deleteItem(NODE *pNode)
{
pNode->pPrev->pNext = pNode->pNext;
pNode->pNext->pPrev = pNode->pPrev;
}

BOOL WalkList(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(NODE *))
{

NODE *pNode = hLList->head.pNext;

while (pNode != &hLList->head) {
if (!Proc(pNode))
return FALSE;
pNode = pNode->pNext;

}
return TRUE;

}

BOOL WalkListRev(HLLIST hLList, BOOL(*Proc)(NODE *))
{

NODE *pNode = hLList->head.pPrev;
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while (pNode != &hlLList->head) {
if (!Proc(pNode))
return FALSE;
pNode = pNode->pPrev;
}
return TRUE;

}

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "GenericlLinkedList.h"

typedef struct tagPERSON {
int no;
char name[32];
NODE node;

} PERSON;

BOOL WalkProc(NODE *node);
NODE g_head = { &g_head, &g _head };

int main(void)

{

int i;

PERSON persons[] = {
{ 15, "Kaan Aslan" }, { 10, "Ali Serce" }, { 30, "Sacit Hicyilmaz" }, { 8, "Ali Sen" },
{ 12, "Fatih Terim" }, { 20, "Necati Ergin" }, { 52, "Guray Sonmez" }, { 13, "Sami Ercan" }
}s
HLLIST hLList;
NODE *pNode;

if ((hLList = CreatelLList()) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create linked list!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

for (1 =0; i< 6; ++i) {
if (i == 3)
pNode = AddItemTail(hLList, &persons[i].node);
else
AddItemTail(hLList, &persons[i].node);

}

WalkList(hLList, WalkProc);
DeleteItem(hLList, pNode);
printf("------------ommmmao \n");
WalkList(hLList, WalkProc);
printf("------------ommmmao \n");
WalkListRev(hLList, WalkProc);

CloseList(hLList);

return 0;

}

BOOL WalkProc(NODE *pNode)
{
PERSON *pPerson;
pPerson = (PERSON *)((char *)pNode - offsetof(PERSON, node));

printf("%d, %s\n", pPerson->no, pPerson->name);
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return TRUE;

}

void Clear(HLLIST hLList)

{
hLList->count = @;
hLList->head.pNext = &hlLList->head;
hLList->head.pPrev = &hlLList->head;

}

void CloseList(HLLIST hLList)

{
free(hlLList);

}

Graf Veri Yapisi

Graflar bir digime birden fazla digimden gelinebilen diigimlerden (nodes) ve kenarlardan (edges) olusan bir veri
yapisidir. Aslinda agaclar graflarin 6zel bir durumudur. Yani bir diglime tek bir yoldan ulasilabilen graflara agag (tree)
denilmektedir. Asagida 6rnek graflar gériiyorsunuz:

Buradaki son graf ayni zamanda bir agac¢ belirtmektedir. Bir graf yonlli (directed) ya da yonsiiz (undirected) olabilir.
Yonlh graflarda iki digiim arasinda hangi digiimden hangi digiime yol olacag belirtiimektedir. Yonsiz graflarda iki

diigim arasinda bir kenar varsa bu kenar gidis-gelis bicimindedir. Yukaridaki graflar kenarlarda ok olmadigl yonsiiz
(undirected) graflardir. Halbuki asagidaki graflar yonlidar:
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Burada 6rnegin B'den A'ya, B'den D'ye bir yol oldugu halde B'den C'ye bir yol yoktur. Aslinda yénstz graflar ¢ift yola
olarak da disiinebiliriz. Gercek hayatta her iki tiir grafla da siklikla karsilasilmaktadir. Ornegin kara yollarinin beli bir
bolimia yonlu grafla modellenebilir. Ancak 6rnegin sosyal aglardaki arkadaslik baglantilari yénsiiz bir graf biciminde
modellenebilir. (Yani 6rnegin Facebook'ta X Y'nin arkadasiysa Y de X'in arkadasidir. Ancak takip sistemi tek yonlu grafla
modellenebilir.)

Bir grafi diigiimler ve kenarlar (yolla) olusturmaktadir. DUgim terimi grafta hedefteki nesneyi temsil eder. Bu nesne
duruma goére herhangi bir kavram olabilir. Ornegin dugiimler insanlari temsil edebilir, sehirleri temsil edebilir, esyalari
tesil edebilir, iliskileri temsil edebilir vs. Digiim terimi ingilizece "node" ya da "vertex" sdzciigiiyle ifade edilmektedir.
Daglmler birbirlerine yollarla baglanmistir. Bu yollara graf terminolojisinde "kenar (edge)" denilmektedir. Bazen
kenarlar yalnizca baglantinin olup olmadigini belirtirler. Bazen de kenarlar da baska bilgiler de bulunur. Ornegin bir
sosyal agdaki aasagidaki baglanti s6z konusu olsun:

Bu baglantida biz ALi ile Ayse arasinda yonsiz (ya da gift yonlQ) bir baglanti oldugunu anlyoruz. Fakat 6rnegin:

Burada biz Eskisehir ile istanbul arasinda bir baglanti oldugunu (muhteemelen bir kata yolu baglantisi) ve aralarindaki bu
baglantinin 390 km biciminde ayrica bir bilgiye sahip oldugunu anliyoruz. O halde graf veri yapisi modellenirken
diglimler de kenarlar da genel olarak birer yapi ile temsil edilebilirler. Yapinin elemanlari da bu digiimlerin ya da
kenarlarin 6zellikleri olacaktir.

struct VERTEX {

. .o

struct EDGE {

. ces

Graf Veri Yapisina Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

Graflar gercek hayatta en fazla karsilasilan veri yapilarindan biridir. Dolayisiyla gercek hayat sorunlarini bilgisayar
ortaminda ¢ézmek icin graflarin bir yapisi biciminde modellenmesi gerekir. Ornegin gercek hayatta karsilasilan bazi graf
veri yaplilari sunlardir:

- Bir navigasyon programinda herhangi ik yol arasindaki en kisa mesafenin bulunmasi istensiz. Aslinda ollar grafin
kenarlarini gidilecek merkezler de diiglimlerini olusturmaktadir. Dolayisiyla bu en kisa yol problemi icin 6nce bir graf veri
yapisinin olusturulmasi gerekir.
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- Bir dagitici dagitim yerinden ¢ikarak belli yerlere dagitimini yapip yine dagitim yerine dénmek ister. Amaci en kisa yol
kat edecek bicimde bir rota olusturmaktir. Bu probleme "gezgin satici problemi (traveling salesman problem)"
denilmektedir ve ancak bir graf veri yapisi olusturulduktan sonra ¢ozilebilir.

- Bir delgi makinesinde delinecek yerler bilgisayar ekraninda isaretlenir daha sonra otomatik delgi makinesi bunlari deler.
iste burada da yine delki makinesinin en az hareket yaparak bu delme eylemlerini gerceklestirmesi gerekir. Bu problem

de ancak bir graf veri yapisi kurularak ¢zoéalur.

- Bir sosyal agda belli bir kisiye kac kisiden gecilerek ulasilabilcegi hesaplanmak istenmektedir. Sosyal aglardaki iliskiler
de graf veri yapisiyla modellenebilir.

- Bir elektirk devresinde devre elemanlari tellerle birbirlerine baglanmistir. Bu devre semasi da yine bir graf veri yapisi ile
modellenebilir.

- Akrablik iliskileri bir graf veri yapisi ile modellenebilir.

- Kablolarla olusturulmus bilgisayar aglari da graflarla modellenebilir.

- Ansiklopedik pek g¢ok kavram graflarla modellenmektedir. Ciinkii bir kavram pek cok konu ile ilgilidir. Ornegin
Wikipedia'da yazilar kategorilerin icerisinde bulunur. Kategoriler de baska kategorilerin icerisinde bulunabilmektedir.
Ornegin "dil" bir bir kavram pek ¢ok katregorinin konusudur. Yani "dil" kavramina iliskin Wikipedia sayfasina degisik
yerlerdne gelinebilmektedir. iste Wikipedia bir "kategorifi grafi" olusturmaktadir.

Graf Veri Yapisinin Olusturulmasi

Graf veri yapisi tipik olarak iki bicimde olusturulmaktadir:

1) Komsuluk matrisi (adjacency matrix) yoluyla
2) Komsuluk listesi (adjacency list) yoluyla

Komsuluk matrisi graftaki hangi diigiimlerin hangi diigimlerle baglantili oldugunu temsil eden bir matristir. Eger graf
yonsiizse bu matris simetrik olur. Yonlii ise simetrik olmayabilir. Ornegin:

A R . D
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L . R
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Burada hangi diigimden hangi diigiime baglanti varsa matriste ilgili eleman 1 yapilmistir. Bdylece matris bize hangi
digimlerden hangi digimlere baglanti oldugunu vermektedir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji bliyik fakat az
sayida kenara sahip olan graflarda matrisin gereksiz bicimde ¢ok yer kapliyor olmasidir. Yani bu tlir durumlarda matris
"seyrek matris (sparse matrix)" biciminde olur.

Komsuluk listesi yonteminde her digliimin hangi digiimlerle baglantili oldugu bir dizide ya da bagh listede tutulur.
Ornegin:
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Komsuluk listesi yontemi komsuluk matrisine gore daha sik tercih edilmektedir. Komsuluk listesi yonteminde hangi
diglimin hangi diagimle baglantili oldugu bir dizi ya da baglh liste ile degil bir hash tablosuyla da tutulabilir. Bu
durumda belli bir digimiin belli bir digliimle baglantil olup olmadigl hash tablosu sayesinde ¢ok daha hizli tespit
edilebilmektedir. Ornegin:

Burada biz komsuluk listesi yonteminin gerceklestirimini yapacagiz. Komsuluk listesi yonteminin gerceklestirimi cesitli
bicimlerde yapilabilir. Genel bir gereklestirim icin diigiimlerin ve kenarlarin ayri yapilar bigciminde olusturulmasi uygun
olur. Clinkli geenel olarak diigiimler ve kenarlar baska birtakim bilgiler icerebilmektedir. Graf yaratilirken grafta kag
diglim olacagl ve hangi diigiimlerdne hangi diigiimlere baglanti olacagi biliniyorsa gerceklestirim daha kolay yapilabilir.
Ancak bu isin basinda bilinmiyorsa graf veri yapisina diigiim ve kenar ekleme fonksiyonlarinin yazilmasi gerekir. Buda
veri yapisininin biraz degistirilmesine yol acar. isin basinda digiimler ve kenarlar biliniyorsa ve bunlar bir daha
degismeyecekse asagidaki gibi bir veri yapisi uygun olur:

typedef struct tagVERTEX {
char name[32];
struct tagEDGE *pEdges;
/* other info */

} VERTEX;

typedef struct tagEDGE {
VERTEX *pDest;
/* other info */

} EDGE;

typedef struct tagGRAPH {
VERTEX *pVertices;
size_t vertexCount;
size_t edgeCount;

} GRAPH, *HGRAPH;

Burada GRAPH ana veri yapisini temsil etmektedir. GRAPH yapisi icerisinde hem grafin diigiimleri hem de graftaki dugim
ve kenar sayilari tutulmaktadir. Bu veri yapisi sekilsel olarak sdyle gosterilebilir:
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Pekiyi bu veri yapisinda belli bir diigiimden hangi digiimlere baglanti oldgunu nasil bulabiliriz? Ornegin D diigiimden
hangi digimlere baglanti oldugunu bulmaya calisalim. Bunun icin GRAPH yapisindaki pVertices ile gosterilen dizide D
digima aranir. (DUgimiin ismi yerine indeksi verilirse O(1) karmasikhkta digiim burada bulunacaktir.) D diigimine
iliskin VERTEX yapisi elde edildikten sonra bu yapinin pEdges elemani ile o vertex'in kenar bilgileri bir EDGE dizisi olarak
elde edilecektir. Bu EDGE dizisindeki EDGE nesnelerinin pDest elemanlari ilgili digimiiniin hedefini bize verir. iste bu tir
aramalarin daha etkin olmasi icin (6rnegin isme dayal arama yapiliyor olabilir) VERTEX dizisinin ve EDGE dizilerinin hash
tablolarinda tutulmasi uygun olabilir.

Yukarida da belirtildigi gibi aslinda EDGE dizilerinin birer bagl liste ya da dinamik dizi bigciminde olmasi daha uygundur.
Clnkd graf yaratildiginda genellikle digim sayisi bilinir ancak kenar sayisi bastan bilinmeyebilir. Bu durumda EDGE
dizilerinin bagh liste ya da dinamik dizi biciminde olmasi daha uygundur. Eger isin basinda digim sayilari da bilinmiyorsa
VERTEX dizisinin de benzer bicinde binamik dizi ya da bagh liste olmasi uygun olabilir. Digliime bagli kenarlarin bagh
listede tutuldugu durumda veri yapisi soyle olacaktir:

typedef struct tagVERTEX {
char name[32];
struct tagEDGE *pHead;
/* other info */

} VERTEX;

typedef struct tagEDGE {
VERTEX *pDest;
struct tagEDGE *pNext;
/* other info */

} EDGE;

typedef struct tagGRAPH {
VERTEX *pVertices;
size_t vertexCount;
size_t edgeCount;

} GRAPH, *HGRAPH;

Simdi bu graf veri yapisinin fonksiyonlarini yazalim. Handle alanini olusturan CreateGraph fonksiyonu séyle yazilabilir:

HGRAPH CreateGraph(size t vertexCount)

{
HGRAPH hGraph;

size_t 1i;

if ((hGraph = (HGRAPH)malloc(sizeof(GRAPH))) == NULL)
return NULL;

if ((hGraph->pVertices = (VERTEX *)malloc(sizeof(VERTEX) * vertexCount)) == NULL) {
free(hGraph);
return NULL;

}

for (1 = @0; i < vertexCount; ++1i)
hGraph->pVertices[i].pHead = NULL;
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hGraph->vertexCount

= vertexCount;
hGraph->edgeCount = 0;

return hGraph;

b
Simdi diigiimleri veri yapisina ilistirelim. Ornegimizde diigiimlerin yalnizca isimlerinin oldugunu varsayiyoruz:

void SetVertex(HGRAPH hGraph, size t index, char *name)
{

}

strcpy(hGraph->pVertices[index].name, name);

Simdi de belli bir diigiime bir kenar ekleyelim. Kenarlar EDGE nesnesi ile temsil edilmislerdir. Ornegimizde kenarlarin
yalnizca hedef diglim icerdigini varsayiyoruz:

EDGE *AddEdgeByIndex(HGRAPH hGraph, size t source, size t dest)

{
EDGE *pEdge;
if ((pkdge = (EDGE *)malloc(sizeof(EDGE))) == NULL)

return NULL;

pEdge->pDest = &hGraph->pVertices[dest];
pEdge->pNext = hGraph->pVertices[source].pHead;
hGraph->pVertices[source].pHead = pEdge;
++hGraph->edgeCount;
return pEdge;

}

EDGE *AddEdgeByName(HGRAPH hGraph, const char *sourceName, const char *destName)
{

int source, dest;

size t i;

for (i = @; i < hGraph->vertexCount; ++1i)
if (!strcmp(hGraph->pVertices[i].name, sourceName)) {
source = ij;
break;

}

if (source == hGraph->vertexCount)
return NULL;

for (i = @; i < hGraph->vertexCount; ++i)
if (!strcmp(hGraph->pVertices[i].name, destName)) {
dest = i;
break;

}
if (dest == hGraph->vertexCount)

return NULL;

return AddEdgeByIndex(hGraph, source, dest);

Graftaki tiim dGgtmler de soyle silinebilir:

void Clear(HGRAPH hGraph)
{

size_t i;
EDGE *pNode, *pTemp;

for (i = @; i < hGraph->vertexCount; ++i) {
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pNode = hGraph->pVertices[i].pHead;
while (pNode != NULL) {
pTemp = pNode->pNext;
free(pNode);
pNode = pTemp;
¥
memset (&hGraph->pVertices[i], 0, sizeof(VERTEX));
hGraph->pVertices[i].pHead = NULL;
¥

hGraph->edgeCount = 0;

Nihayet graf veri yapisi da soyle yok edilebilir:

void CloseGraph(HGRAPH hGraph)

{
Clear(hGraph);
free(hGraph->pVertices);
free(hGraph);

}

Graf veri yapisinin 6rnek kodlari séyledir:

/* Graph.h */

#ifndef GRAPH_H_
#define GRAPH_H_

#include <stddef.h>
/* Type Declarations */

typedef struct tagVERTEX {
char name[32];
struct tagEDGE *pHead;
/* other info */

} VERTEX;

typedef struct tagEDGE {
VERTEX *pDest;
struct tagEDGE *pNext;
/* other info */

} EDGE;

typedef struct tagGRAPH {
VERTEX *pVertices;
size t vertexCount;
size_t edgeCount;

} GRAPH, *HGRAPH;

/* Function Prototypes */

HGRAPH CreateGraph(size t vertexCount);

void SetVertex(HGRAPH hGraph, size t index, char *name);

EDGE *AddEdgeByIndex(HGRAPH hGraph, size t source, size t dest);

EDGE *AddEdgeByName(HGRAPH hGraph, const char *sourceName, const char *destName);
void DispGraph(HGRAPH hGraph);

void Clear(HGRAPH hGraph);

void CloseGraph(HGRAPH hGraph);

/* Macros */

#define GetVertexCount(hGraph) ((hGraph)->vertexCount))
#define GetEdgeCount(hGraph) ((hGraph)->edgeCount))
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#endif
/* Graph.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "Graph.h"

HGRAPH CreateGraph(size_ t vertexCount)

{
HGRAPH hGraph;

size_t i;

if ((hGraph = (HGRAPH)malloc(sizeof(GRAPH))) == NULL)
return NULL;

if ((hGraph->pVertices = (VERTEX *)malloc(sizeof(VERTEX) * vertexCount)) == NULL) {
free(hGraph);
return NULL;

}

for (i = @; i < vertexCount; ++i)
hGraph->pVertices[i].pHead = NULL;

hGraph->vertexCount

= vertexCount;
hGraph->edgeCount = 0;

return hGraph;

}

void SetVertex(HGRAPH hGraph, size t index, char *name)
{

strcpy(hGraph->pVertices[index].name, name);

EDGE *AddEdgeByIndex(HGRAPH hGraph, size t source, size t dest)

{
EDGE *pEdge;
if ((pkdge = (EDGE *)malloc(sizeof(EDGE))) == NULL)

return NULL;

pEdge->pDest = &hGraph->pVertices[dest];
pEdge->pNext = hGraph->pVertices[source].pHead;
hGraph->pVertices[source].pHead = pEdge;
++hGraph->edgeCount;
return pEdge;

}

EDGE *AddEdgeByName(HGRAPH hGraph, const char *sourceName, const char *destName)
{

int source, dest;

size_t i;

for (i = @; i < hGraph->vertexCount; ++1i)
if (!strcmp(hGraph->pVertices[i].name, sourceName)) {
source = ij;
break;
¥
if (source == hGraph->vertexCount)
return NULL;
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for (i = @; i < hGraph->vertexCount; ++1i)
if (!strcmp(hGraph->pVertices[i].name, destName)) {
dest = i;
break;
}
if (dest == hGraph->vertexCount)
return NULL;

return AddEdgeByIndex(hGraph, source, dest);

¥
void DispGraph(HGRAPH hGraph)
{
size_t i;
EDGE *pNode;
for (1 = @; i < hGraph->vertexCount; ++i) {
printf("%s ---> ", hGraph->pVertices[i].name);
pNode = hGraph->pVertices[i].pHead;
while (pNode != NULL) {
printf("%s ", pNode->pDest->name);
pNode = pNode->pNext;
}
printf("\n");
}
}
void Clear(HGRAPH hGraph)
{
size t i;
EDGE *pNode, *pTemp;
for (i = @; i < hGraph->vertexCount; ++i) {
pNode = hGraph->pVertices[i].pHead;
while (pNode != NULL) {
pTemp = pNode->pNext;
free(pNode);
pNode = pTemp;
}
memset (&hGraph->pVertices[i], 0, sizeof(VERTEX));
hGraph->pVertices[i].pHead = NULL;
}
hGraph->edgeCount = 0;
¥
void CloseGraph(HGRAPH hGraph)
{
Clear(hGraph);
free(hGraph->pVertices);
free(hGraph);
}

/* Test.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "Graph.h"

int main(void)

{
HGRAPH hGraph;

if ((hGraph = CreateGraph(4)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot create Graph!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);
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}

SetVertex(hGraph, 0, "A
SetVertex(hGraph, 1, "B");
SetVertex(hGraph, 2, "C
SetVertex(hGraph, 3, "D

AddEdgeByName(hGraph, "A", ;
AddEdgeByName(hGraph, "A", "C");

AddEdgeByName (hGraph, "B", "D");

AddEdgeByName(hGraph, "C", ;
AddEdgeByName(hGraph, "C", "D");

AddEdgeByName(hGraph, "D", ;
AddEdgeByName(hGraph, "D", "B");
AddEdgeByName(hGraph, "D", ;

DispGraph(hGraph);
CloseGraph(hGraph);

return 0;

}

Farkli Makinelerin Prosesleri Arasinda Haberlesme

Farkli makineler birbirlerine bir ag icerisinde baglanmis olabilir. Biz bir makinede calisan bir prosesin aga bagh baska bir
makinedeki prosese bilgi gdndermesini ve almasini isteyebiliriz. Boyle bir haberlesmede artik isletim sisteminin disinda
baska birtakim aktorler de devreye girecektir. Ornegin ag alt yapisindaki kablolama sisteminden kullanilan hub'a kadar
bazi donanim birimleri isin icine karismaktadir. Ustelik bu tiir haberlesmelerde isletim sistemleri bile birbirlerinden farkli
olabilmektedir. iste bdyle hetorejen ortamlarda haberlesmenin saglikl yiritilmesi icin dnceden belirlenmis birtakim
kurallarin bulunuyor olmasi gerekir. Ornegin kablo standartlari ve konnektdrler nelerdir? Network kartinin zellikleri
nasil olacaktir? Bilgiler nasil paketlere ayrilip génderilecektir? Makineler nasil birbirlerinden ayrilacaktir gibi... iste tiim
bu belirlemelere protokol denilmektedir.

Tipki fonksiyonlarin birbirlerini ¢cagirarak daha yiksek seviyeli islemleri yapar hale gelmesi gibi protokoller de Ust Uste
yigilarak birbirlerini kullanacak bicimde olusturulabilmektedir. Her (st protokol asaginin zaten hazir oldugu fikriyle
yalnizca kendi gereksinimlerini tanimlamaktadir. Béyle katmanli tasarimin pek ¢ok faydasi vardir. Ornegin bu sayede (ist
seviye protokoller detay barindirmazlar ve asagl diizeydeki protokollerin degismesinden etkilenmezler. iste farkli
makinelerdeki proseslerin haberlesmesi icin bu bicimde olusturulmus IP, AppleTalk, NETBIOS gibi pek ¢ok protokol ailesi
bulunmaktadir.

Ag altindaki bilgisayar haberlesmesi icin protokol katmanlarinin nasil olusturulmasi gerektigine yonelik ISO ismine OSI
(Open System Interconnection) denilen bir dokiiman yayinlamistir. Buna OSI model denilmektedir. OSI model bir protol
ailesi degildir. Protokol ailesi olusturacaklar icin bir kilavuz nietliginde olusturulmus bir dokiimandir. OSI'nin toplam 7
katmani vardir:
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OSI MODEL

Client Side Server Side
APPLICATION LAYER
| Layerds | PRESENTATION LAYER | Layers |

Layer 5 | SESSION LAYER ‘ Layer 5
TRANSPORT LAYER
Layer 3 | NETWORK LAYER | Layer 3
Layer 2 | DATA-LINK LAYER | Layer 2

PHYSICALLAYER

Alinti Notu: Gorsel https://networkencyclopedia.com/7-layers-osi-model/ adresinden elde edilmistir.

OSlI'nin en asagl katmanina "Fiziksel Katman (Physical Layer)" deilmektedir. Fiziksel katmanda iletisimin yapilacagi ortam
tanimlanmaktadir. Ornegin kullanilacak kablolar, konnektérler, gerilim seviyeleri gibi belirlemeler bu katmana 6zgi
belirlemelerdir. Fiziksel katmanin lizerinde Uzerinde "Veri Baglanti Katmani (Data Link Layer)" bulunmaktadir. Bu katman
fiziksel adresleme gibi, hatalarin belirlenmesi ve dizeltiimesi gibi, bilgilerin paketlenmes gibi belirlemelerden
olusmaktadir. Ornegin Ethernet kartlarinin kullandigi Ethernet Protokolii bir Veri Baglanti Katmani protokoludiir.
Network katmani (Network Layer) mantiksal adreslemenin tanimlandigi, bilginin nasil paketlere ayrilip gonderileceginin
belirlendigi en énemli katmanlardan biridir. Ornegin IP protokol ailesinin IP Protokolii (Internet Protocol) OSl'ye gore
Network katmanina iliskindir. Network katmaninda ayrica aglar arasinda paket aktarimi icin rotalama belirlemeleri de
tanimlanmaktadir. Network katmani {izerinde "ileti Katmani (Transport Layer)" bulunmaktadir. ileti katmani protokolleri
paketlerin numaralandiriimasi gibi, mantiksal port adreslerinin tanimlanmasi gibi, hata durumunda bunun telafi edilmesi
icin yapilacak islemler gibi belirlemelerden olusur. Ornegin IP protokol ailesindeki TCP ve UDP protokolleri ileti
katmanina iliskin protokollerdir. "Oturum Katmani (Session Layer)" pek ¢ok ailede bulunmamaktadir. Burada haberlesme
icin gereken oturum agmaya yonelik izinler gibi kimlik dogrulama gibi belirlemeler bulundurulur. Oturum katmaninin
Gzerinde de "Sunum Katmani (Presentation Layer)" bulunmaktadir. Sunum katmaninda goénderilip alnan bilgilerin
sikistirilmasina, agilmasina, sifrelenmesine yonelik belirlemeler bulunmaktadir. IP protokol ailesi Sunum Katmanina da
sahip degildir. Nihayet OSI'nin en tepesinde "Uygulama Katmani (Application Layer)" vardir. Bu katman artik belli bir
amaci gergeklestirmek icin olusturlan yazilimlarin kullanacagi belirlemeleri icerir. Ornegin eposta icin kullanilan POP3,
dosya transferi icin kullanilan FTP birer Uygulama Katmani protokoliidiir.

Internet'in Kisa Tarihi

Bilgisayarlari birbirlerine baglamak ilk kez 60'yillarda insanlarin aklina gelmistir. Soguk savas yillarinda Amerika Savunma
Bakanligina bagl olan DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) kurumu birkag Gniversite ile birlikte 1969
yiinda ARPANET isimli bir proje baslatti. ARPANET ilk kez 1969 yilinda uzak mesafeden doért Universitenin birbirlerine
baglanmasiyla hayata gecirilmis oldu. ARPANET'e daha sonra bazi devlet kurumlari ve (niversiteler katilmaya
baslamistir. 70'h yillarin sonlarina dogru ARPANET Amerika'da gelismeye baslamistir. 1983 yilinda ARPANET NCP
(Network Control Protocol) protokoliinii birakarak IP ailesine ailesine gecmistir. Ve artik bu ag Internet ismiyle yayllmaya
devam etmistir. Internet 80 yillarda Avrupa'ya ve Tirkiye'ye de geldi. Ancak tabii kissel bilgisayarlar daha yeniydi ve
Internet'e ancak Universitelerden, bazi devlet kurumlarindan ve bazi 6zel sektér kurumlarindan baglanilabiliyordu. 1990-
91 yillarinda HTTP protoki tasarlandi ve ilk Web sayfalari olusturulmaya baslandi. 90'li yillarin ortalarina dogru tiim
diinyada kisisel bilgisayarlarla servis saglayicilar sayesinde Internet'e girmek mimkin hale gelmistir. Daha sonralari
modern modern router'larla evlerden yiksek hizli erisimler saglanmistir.

Internet ismi "internetworking" sozciiglinden gelmektedir. Internetworking "yerel aglarin birbirlerine router isimli
cihazlarla baglanmalariyla olusturulmaktadir. Internetworking temel bir terimdir ve IP protokol ailesinin ismi buradan
gelmektedir. Bugiin Internet denildiginde herkesin baglandigi ARPANET'ten evrimlesen dev ag aklima gelir. (Internet
yazarken I'yi blylik yazarsak bu ag anlasilir.) Stiphesiz mevcut protokoller sayesinde herkes kendi internetini kurabilir.
Ornegin biz de birkag¢ arkadasinizla ayri bir Internet diinyasi olusturabiliriz. Hatta bazi Glkelerin bu bicimde kendilerine
0zgli Internet'leri vardir.
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IP Protokol Ailesi

IP acik bir protokol ailesidir. Burada acik demekle higbir sirketin malinin olmamasi, protokoliin stirdirimunin bagimsiz
konsorsiyumlar tarafindan yapilmasi kastedilmektedir. Ayrica agik protokollerde protokol dokiimanlarinin Gcretsiz olarak
paylasilmasiyla ve herkesin 6nerilerde bulunmasi miimkiin hale getirilmektedir.

IP protokolii Vint Cerf ve Bob Kahn tarafindan 1974 yilinda énce TCP sonra IP biciminde tasarlanmistir. Sonra aileye diger
Uyeler katilmistir. IP protokolintin ilk ciddi gerceklestirimi BSD sistemleri (izerinde yapilmistir. 1983 yilinda ARPANET'in

IP ailesine gecmesiyle bu protokol ailesinin popdilaritesi cok artmistir.

IP protokol ailesinin temel protokolleri dért katmandan olusmaktadir.

Prpplication sza-y
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IP protokol ailesi aslinda genis bir ailedir. Ailede pek ¢ok yardimci protokol vardir. Yukaridaki sekil yalnizca kursumuzda
s6z konusu edilen konulari kapsayacak bicimde olusturulmustur. Ailenin en dnemli taban protokoli IP (Internetworking
Protocol) protokoliidiir. Zaten IP protokoli aileye ismini veren protokoldir.

IP protokolii paket anahtarlamal (packet switching) bir protokoldir. Yani bilgiler paket denilen O6beklere ayrilarak
gonderilip alinmaktadir. IP protokolgnde adresleme fiziksel degil mantiksaldir. IP protokol ailesinde aga bagli her birime
"host" denilmektedir. IP protokoliinde her host'un ismine IP adresi denilen mantiksal bir adresi vardir. Mantiksal
adresler donanimsal olarak degil yazilimsal olarak belirlenmektedir. Ethernet protokolinin kullandigi MAC adreslerinin
fiziksel fiziksel adres belirttigini animsayiniz. Fiziksel adresler donanimsal olarak belirlenen adreslerdir. Ornegin her
Ethernet kartinin Uretim sirasinda atanan bir MAC adresi bulunmaktadir. Dolayisiyla mantiksal adresler dinamiktir,
fiziksel adresler statiktir. Mantiksal adresler biz aga dahil oldugumuzda bize atanmaktadir. Tabii biz agda bu isten
sorumlu olan protokollerde istedigimiz adresin atanmasi konusunda cesitli diizeylerde belirleyici olabilmekteyiz

IP protokollinlin de versiyonlari vardir. Su anda hala agirlikh kullanilan versiyon IPV4'tiir. Ancak IPV6 yavas yavas daha
yaygin kullanilir hale gelmistir. IPV4te IP adresleri 4 byte uzunluktadir. Ancak IPV6'da IP adresleri 16 byte'tir. 4 byte'lik IP
adresleri su an icin artik cok yetersiz kalmaktadir.

Bugtin bilgisayarlarimizda fiziksel ve data link katmani olarak Ethernet ve Wireless Protokolleri kullaniimaktadir. Ethernet
protokoll ethernet kartina gereksinim duyar. Bu kart fiziksel olarak bilgileri bilgisayarimizdan disari génderip almakta
kullanilir. Ethernet protokolii de paket anahtarlamali bir protokoldir. Yani bilgiler paket paket gonderilip alinir. Paket
anahtarlama hattin etkin kullanimini saglar. Biz Ethernet kartlarini bir hub'la biribirine baglayarak yerel bir ag (local area
network) olusturabiliriz. Buglin evlerimizdeki ag da yerel bir agdir. Yerel aglari birbirlerine baglamak icin "router" denilen
aygitlar kullanilir. Ethernet karti (yani network karti) ayni agdaki bir bilgisayardan digerine paket haberlesmesi icin
kullaniimaktadir. Ancak router farkli aglar arasinda paket haberlesmesi icin kullanilir. Bugiin evlerimizdeki ADSL
modemler ayni zamanda birer router gorevindedir.
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Bizim evimizdeki yerel ag Internet isimli dev aga router araciligiyla tek bir host gibi baglanmaktadir. Dolayisiyla bizim
Internet i¢in disaridan kullanilacak tek bir IP adresimiz vardir (Tabi tek bir router ve hattimizin bulundugunu
varsaylyoruz). Bizim evimizdeki yerel ag ayri bir IP agidir. Yani ayri bir diinyadir. Biz istersek hi¢ Internet'te ¢citkmadan
kendi yerel agimizda tim Internet uygulamalarini (Yani IP protokol uygulamalarini) calistirabiliriz. Buna genellikle
"Intranet" denilmektedir. O halde bizim evimizdeki bir bilgisayarin bir yerel IP adresi vardir bir de router'imizin
Internet'ten gorilen bir IP adresi vardir. Router dis diinyadan gelen paketleri yerel agda uygun bilgisayara dagitmaktadir.
Yerel agdaki paketleri de dis diinyaya iliskinse dis diinyaya yollamaktadir. Biz yerel agimizdaki bir host'tan digerine bilgi
gonderirken router devreye girmez.

Ip protokoliinde gonderilen bir paketin basinda isimli bir bashk kismi (IP Header) vardir. Burada pakete iliskin metadata
bilgileri bulunur. Ornegin paket hangi IP adresine gdnderilmektedir? Checksum bilgisi nedir? Hangi IP versiyonu
kullanilmaktadir? vs. Aslinda tabii (béyle olmak zorunda degil ama) bilgiler neticede ethernet karti ile gonderilip alindig
icin IP paketi aslinda Ethernet protokoliniin ethernet paketinin data béliminde kodlanmaktadir. Ethernet
protokoliiniin de ayri bir header béliimi vardir. Ornegin:

Eerer  Weade
1€ VHead

A%

Ethernet protokoll IEEE 802.3 numarali standardiyla belirlenmistir. Wireless protokoll de ayni ailedendir. O da IEEE
802.11 numarali standarttir.

IP protokii ile birden fazla paketten olusan bilgi gonderilebilir mi? Evet fakat bunun i¢in paketlere numara vererek bizim
de adeta ayri bir protokol olusrumamiz gerekir. Zaten TCP protokoli buna benzer bir protokolddr.

TCP protokoli glivenli (reliable) bir protokoldiir. Burada giivenlik demek alis verisin yolda bozulmasinin teleafi edilmesi
ve paketlerin dizgin aktarilmasi anlamina gelir. Clinkii TCP'de bir akis kontroli (flow control) vardir. Gonderen tarafla
alan taraf karsilikli konusarak hatali giden paketlerin telafisini saglayabilmektedir. TCP stream tabanli bir protokoldir.
Stream tabanli demekle byte byte okumaya kaldigi yerden devam edebilmek anlasilir. TCP ile biz daha biyik bilgileri
gonderip alabiliriz. TCP bu durumda bu bilgiyi IP paketlerine bdler. Onlara numara verir ve onlarin karsi tarafa givenli
ulasmasini denetler. Karsi taraf gelen bilgiyi sanki borudan okuma yapiyormus gibi byte byte elde edebilir.

UDP (User Datagram Protocol) giivenli olmayan paket tabanli (datagram) bir haberlesme sunar. Yani UDP'de bilgiler
IP'deki gibi bagimsiz paketler halinde gonderilip alinir. UDP'de bir paket ya alinir ya alinmaz. Byte byte okuma mimkin
degildir. Paketin alindigina dair bir geri bildirim yapilmaz. Tabi bu 6zelliginden dolayr UDP daha hizlidir. UDP 6zellikle
periyodik data gonderimlerinde, televizyon yayini gibi islemlerde tercih edilmektedir.

TCP baglantili (connection oriented) bir protokoldiir, UDP baglantisizdir (connectionless). Baglantili protokol demek iki
taraf haberlesmeden dnce birbirlerine baglanip karsilikli konusma icin birbirlerini tanimalari demektir. TCP tipik olarak
client-server tarzda bir calismayi akla getirmektedir. Client-server haberlesmede bir taraf client bir taraf server olur.
Client taraf server tarafa baglanir, haberlesme bundan sonra yapllir.

TCP ubDP

Baglantih Baglantisiz
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Stream Tabanlh Datagram Tabanli

Guvenilir Guvenilir Degil

Yavas Hizh

TCP ve UDP'de isin icine port numarasi kavrami da girmektedir. Port numarasi ayni host'taki uygulamalari birbirlerinden
ayirmak icin dustnlUlmistiir. Adeta sirketlerdeki igsel (internal) telefon numaralarina benzetilebilir. TCP ve UDP
protokollerinde bilgi gondermek icin yalnizca gonderilecek host'un IP'sinin bilinmesi yeterli degildir. Ayni zamanda
oradaki uygulamaninin hangi port ile ilgilendiginin de bilinmesi gerekir. Genellikle gbsterimde ip adresi ve port numarasi
aralarina ":' karakteri getirilerek "ip:port" biciminde belirtilmektedir. IPV4'te toplam 65536 port numarasi vardir (yani
port numarasi icin iki byte yer ayrilir). IPV6'da ise port numaralari 4 byte uzunlugundadir. IPV4'te ilk 1024 port numarasi
Internet'in kendi uygulama protokelleri icin ayrilmistir. Bunlara "well known" portlar da denilmektedir. Ornegin FTP 21,
SSH 22, Telnet 23, HTTP 80 numaral portlari kullanmaktadir. Biz kendi uygulamalarimiz icin port numarasi
belirleyeceksek ilk 1024 portu kullanmamaliyiz.

Client-Server Calisma Modeli
Yukarida da belirtildigi gibi TCP tipik olarak client-server bir calismayi akla getirmektedir. Client-Server modelde ismine

client ve server denilen iki ayri program vardir. Asil isi server program yapar. Client yalnizca istekte bulunur. Server isi
yapar sonuglari client'a gdénderir. Bir server birden fazla client'a hizmet verebilmektedir. >

foreat s

Client-Server modelde 6nce client server'a baglanir. Haberlesme ondan sonra baslar. Client-Server uygulamalar her ne
kadar TCP'yi cagristiriyorsa da aslinda bu bir haberlesme mimarisidir. Yani aslinda client-server ¢alisma igin IP ailesinin
kullanilmasi gerekmez. Bu ¢alisma 6rnegin ayni makinadaki prosesler arasinda borularla mesaj kuyruklariyla da
saglanabilir.

Client-Server ¢alismanin su avantajlari vardir:

1) Server programin galistigi makine giiclii olabilir. Biz de onun giiciinden yararlanmak istiyor olabiliriz. Ornegin uzun
zaman alan bir islemi el terminalinden yapmak yerine el terminalini client olarak kullanip asil isi server'a yaptirmak
uygun olabilir.

2) Server program kaynak paylasimi saglayabilir. Ornegin yazici telk bir bilgisayara baghdir. Baska bilgisayardaki print
programlari client gibi calisarak yazicinin bagli makinadaki server programa istegi iletir. Server da print islemini client icin
yapar. Ya da érnegin server'a bir veritabani baglidir. Client ondan istekte bulunur. Ornegin banka ATM'lerinde veritabani
ATM makinasinin icerisinde degildir. ATM'deki program client program gibi davranmaktadir.

3) Server program client'lar arasinda isbirligi saglayabilir. Onlar arasindaki iletisime aracilik edebilir. Ornegin bir char
programinda client'lar birbirini tanimamaktadir. Herkes yalnizca server'i tanir. Her client server'a baglanir. Server client
arasinda haberlesmeye aracilik eder. Ag Uzerinde calisan oyun programlari bu bicimde bir server'in isbirligi ile
gerceklestirilmektedir.
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4) Client-Server galisma dagitik uygulamalarda da karsimiza c¢ikabilmektedir. Yani bir isin belirli parcalarini baska
bilgisayarlarda yapip sonra onu birlestirmek isteyebiliriz.

Soket (Socket) Arayiizii

Soket araylzli ag haberlesmesi icin kullanilan bir kiitliphanedir. Soket kitiphanesi ilk kez 1983 yilinda BSD sistemlerinde
gerceklestirilmistir. Daha sonra baska sistemlere uygulanmistir. Microsoft'un soket araytizii BSD soketlerinden alinmadir.
Buna Winsock kitiphanesi denilmektedir. Windows'ta iki grup soket API'si vardir. Bunlardan birincisi tamamen BSD
uyumlu AP!I'lerdir. (Burada fonksiyon isimleri BSD'deki ile aynuidir.) ikinci olarak basi WSA ile baslayan Windows'a 6zgi
soket APl'leridir. Biz Windows'ta da BSD uyumlu soket fonksiyonlarini kullanirsak UNIX/Linux uyumunu da saglamis
oluruz.

Soket arayizli yalnizca IP ailesi icin diistintilms bir arayliz degildir. Diger protokolleri de kapsayan genel bir arylzddr. Bu
nedenle fonksiyonlarin parametrik yapilari biraz daha karmasik olma egilimindedir.

TCP/IP iskelet Client-Server Programlarin Yazimi

Burada iskelet bir TCP/lp client-server programin yazimi ele alinacaktir. Uygulamada klasik BSD soket fonksiyonlar
kullanilacaktir. Windows'a 6zgui farkliliklara konu icerisinde deginilmektedir.

Anahtar Notlar: Windows'ta soket kitiiphanesini ayrica projeye dahil etmek gerekmektedir. Bunun igin proje ayarlarindan Linker/Input/Additional
Dependencies sekmesinden Ws2_32.lib import kitiphanesi eklenmelidir. Tum soket APl'lerinin ptototipleri ve degier 6nemli bildirimler
<Winsock2.h> baslik doyasi igerisindedir. Soket uygulamaalarinda bu baslik dosyasinin include edilmesi gerekmektedir.

Windows'ta soket fonksiyonlarinda UNIX/Linux sistemlerinde olmayan cesitli typedef'ler ve sembolik sabitler de
kullaniimaktadir. Windows soket uygulamalarini UNIX/Linux sistemlerine tasirken kodun bu kisimlarinin dizeltilmesi
gerekir. Ayrica Windows'ta son soket fonksiyonu hatayla geri donmiisse hata kodu GetlLastError fonksiyonuyla degil,
WSAGetLastError fonksiyonuyla elde edilmeltedir.

Server Programin Yazimi

Tipik bir TCP/1p server programda sirasiyla sunlar yapiimahdir:

le“S\ﬂr\d? %)7 Vo Wmbeas o

QbL‘Lle"

ﬁ

LC\oJuILIaJcSa&e,L j W) i s 4 c,loJe_sacleA

d )
I wsh{leane ]~47 Xaltca Wmdows L‘

474

C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



Windows'ta (Fakat UNIX/Linux sistemlerinde degil) soket sistemini isin basinda aktive etmek gerekmektedir. Bu islem
soket kullanan her proseste bir kez yapilmak zorundadir. WSAStartup fonksiyonun prototipi soyledir:

int WSAStartup(
_In_ WORD wVersionRequested,
_Out_ LPWSADATA 1pWSAData

)5

Fonksiyonun birinci parametresi Winsock kiitiiphanesinin versiyon numarasini belirtir. Yiksek bir numara verilirse hata o
lusmaz, en yiksek soket versiyonu isleme sokulur. Bu parametre MAKEWORD makrosuyla olusturulabilir. Halen Winsock
kiitliphanesinin son versiyonu 2.2'dir. Fonksiyonun ikinci parametresi WSADATA isimli bir yapinin adresini almaktadir.
Fonksiyon bu yapinin icini faydali bilgilerle doldurur. Fonksiyon basari durumunda sifir degerine basariszlik durumunda
hata kodunun kendisine geri déner.

Soketi yaratmak icin socket isimli fonksiyon kullanilir. Fonksiyonun prototipi soyledir:

SOCKET WSAAPI socket(
_In_ int af,
_In_ int type,
_In_ int protocol

)5

Fonksiyonun UNIX/Linux sistemlerindeki geri dénlis degeri int tirdendir. Burada Windows'ta bu tir SOCKET isimli
typedef ile temsil edilmektedir. (Yani SOCKET typedef ismi UNIX/Linux sistemlerinde yoktur).

Fonksiyonun birinci parametresi kullanilacak protokol ailesini belirtir. IPV4 protokol ailesi i¢in bu parametre AF_INET
biciminde girilmelidir. ikinci aparemtre kullanilacak protokoliin tiiriinii belirtir. (Yani stream tabanh mi, datagram mi
gibi.) TCP icin bu parametre SOCK_STREAM, UDP icin SOCK_DGRAM biciminde girilmelidir. Ugiincii parametre
kullanilacak Gst protokoli belirtir. TCP igin IPPROTO_TCP, UDP icin IPPROTO_UDP girilebilir. Fakat IP ailesi icin eger ikinci
parametre SOCK_STREAM girilmisse ya da SOCK_DGRAM girilmisse bu l¢lncl parametre sifir gegilebilir. Bu durumda
SOCK_STREAM icin TCP, SOCK_DGRAM igin UDP anlasilir. Fonksiyon basari durumunda soketin handle degerine
basarisizlik durumunda INVALID_SOCKET degerine geri doner. UNIX/Linux sistemlerinde INVALID_SOCKET isimli bir
sembolik sabit yoktur. Bu sistemlerde fonksiyon basarisizlik duurumunda -1 degerine geri donmektedir (Zaten Windows
sistemlerinde de INVALID_SOCKET -1 olarak typedef edilmistir.)

Server program soketi yarattiktan sonra baglamalidir (binding). Soketin baglanmasi (bind edilmesi) sirasinda aslinda su
belirlemeler yapiimaktadir:

1) Server hangi porttan gelen baglanti isteklerine yanit verecektir? Baska bir deyisle server hangi portu kullanacaktir?
2) Server hangi network arayiiziinden (network kartindan) gelen baplanti isteklerini dikkate alacaktir?

Bind fonksiyonun prototipi soyledir:

int bind(
_In_ SOCKET s,
_In_ const struct sockaddr *name,
_In_ int namelen
)

Fonksiyonun birinci parametresi bind edilecek soketin handle degerini almaktadir. ikinci parametre IP ailesi icin
sockaddr_in isimli bir yapinin adresini alir. Fonksiyonun ikjinci parametresi genel bir tir olarak struct sockaddr *
tlrtindendir. (Eskiden void gostericiler yoktu bu parametre bu nedenle genel bir tirl belirtmek icin bu bicimde
alinmistir.) Her ne kadar fonksiyonun ikinci parametresi struct sockaddr * tiirlindense de aslinda protokole bagli olarak
bir yapi almaktadir. (Ornegin IP ailesinde struct sockadd_in *, UNIX domain soketlerde struct sockaddr_un * gibi)
Fonksiyon Uglincli parametresi ikinci parametrede girilen yapinin byte uzunlugunu (yani sizeof'unu) almaktadir.
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Fonksiyon basari durumunda sifir, basarisizlik durumunda SOCKET_ERROR (UNUX/LINUX sistemlerinde -1) degerine geri
doner.

sockaddr_in yapisi soyledir:

struct sockaddr_in {
short sin_family;
u_short sin_port;
struct in_addr sin_addr;
char sin_zero[8];

};

Yapinin sin_family elemani kullanilan protokol ailesini belirtir. IP ailesi icin bu elemana AF_INET girilmelidir. Yapinin
sin_port elemanina server'in dinlemek istedigi port numarasi girilmelidir. Yapinin sin_addr elemanina da server'in
dinlemek istedigi network arayiiziiniin (kartinin) IP numarasi girilmelidir. Ancak bu parametreye INADDR_ANY 6&zel
degeri girilirse bu durumda server tim network arayliziinden gelen baglantilari kabul eder.

IP ailesinde ortak bir belirleme olarak bir byte'tan uzun olan bilgilerin "big endian" formata gore depolanmasina ve
iletilmesine karar verilmistir. Bu durumda biz Intel islemcilerinde oldugu gibi "little endian" formatta ¢alisiyorsak bir
byte'tan uzun degerlerin big endian'a dénisutirilmesi gerekir. iste bunu yapan iki fonksiyon vardir: htons (host to
network byte ordering short) ve htonl (host to byte ordering long) fonksiyonlari. Bu fonksiyonlar eger zaten big endian
sistemde calisiliyorsa hicbir sey yapmadan ayni degerle geri donmektedir.

struct sockaddr_in sinServer;

sinServer.sin_family = AF_INET;

sinServer.sin_port = htons(SERVER_PORT);

sinServer.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

if (bind(serverSock, (struct sockaddr *)&sinServer, sizeof(sinServer)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("bind", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

Soket bind edildikten sonra artrik server aktif dineme konumuna ge¢melidir. Bu islem listen fonksiyonuyla yapilir. Listen
fonksiyonu blokeye yol acmaz. Dinleme islemini isletim sisteminin kendisi arka planda yapmaktadir. isletim sistemi
prosese iliskin bir baglanti isteyi geldiginde o istegi bir baglanti kuyruguna ekler. Artik server program da baglanti
isteklerini kuyruktan alacaktir.

Ba':]\cﬂ}\ u—‘-“ﬁ""“'&d

R R N N

(o Loglonks sk

Listen fonksiyonunun baglantiyi kurmadigina yalnizca gelen baglanti isteklerini bize ilettigine dikkat ediniz. Listen
fonksiyonunun prototipi soyledir:

int listen(
_In_ SOCKET s,
_In_ int backlog

)5

Fonksiyonun birici parametresi dinleme soketinin (server soketin) handle degerini alir. ikinci parametre dinleme
kuyrugunun eleman uzunlugunu belirtir. Yogun olmayan server'lar icin 8 gibi bir deger uygun olabilmektedir. isletim
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sistemi gelen baglanti istegini kuyruga yerlestirir. Eger kuyruk dolarsa artik yeni baglanti istekleri kuyruga yerlestirilemez
dogrudan reddedilir. Fonksiyon basari durumunda sifir degerine, basariszlik durumunda SOKET_ERROR degerine geri
déner. Ornegin:

if (listen(serverSock, 8) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("listen", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

Simdi sira artik accept islemine gelmistir. Accept fonksiyonu kuyrukta siradaki baglanti istegini alir ve baglantiyi saglar.
Eger kuyukta hicbir baglanti yoksa blokeli modda baglanti isteyi gelene kadar thread'i blokede bekletmektedir. Blokesiz
modda accept kuyrukta baglanti istegi yoksa basarisizlikla sonuclanmaktadir. Default mod blokeli moddur. Fonksiyonun
prototipi soyledir:

SOCKET accept(

SOCKET s,
struct sockaddr *addr,
int *addrlen

)5

Fonksiyonun birinci parametresi dinleme soketinin handle degerini alir. ikinci parametre baglanilsan client'in bilgilerinin
yerlestirilecegi sockaddr_in yapisinin adresini almaktadir. Ugiincii parametreye ikinci parametredeki yapinin byte
uzunlugunun yerlestirildigi nesnenin adresi girilmelidir. Fonksiyon duruma goére bunu glincelleyebilir. Fonksiyon basari
durumunda client ile konusmakta kullanilacak soketin handle degerine geri doner. Basarisizlik durumunda da
INVALID_SOCKET (UNUX/Linux sistemlerinde -1) degerine geri désnmektedir.

Gorildigu gibi her accept islemi bize baglanilan client ile konusmakta kullanilabilecek yeni bir soket vermektedir. Yani
server'in bir tane dinleme soketi vardir. Bununla listen ve accept yapar. Ancak her accept isleminde yeni bir soket elde
edilir. Ornegin:

printf("waiting client to connect...\n");

addrLen = sizeof(sinClient);
if ((clientSock = accept(serverSock, (struct sockaddr *)&sinClient, &addrLen)) == INVALID_SOCKET)
ExitSys("accept", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

Server baglantiyi sagladiginda artik baglandigi client'in IP numarasini ve port numarasini sockaddr_in yapisindan alabilir.
Ornegin:

printf("Client connected: %s:%d\n", inet_ntoa(sinClient.sin_addr), ntohs(sinClient.sin_port));

Burada inet_ntoa, IP adresini noktali formatta yaziya doénistlirmektedir. ntohs ise htons fonksiyonunun ters islemini
yapar.

Baglanti saglandiktan sonra artik send/recv fonksiyonlariyla karsilikli konusma yapilir. Bu fonksiyonlar client tarafinda da
kullanildigi i¢in client tarafi anlatildiktan sonra ortak bicimde ele alinacaktir.

Client Programin Yazimi

Client program sirasiyla su asamalardan gegilerek yazilir:
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Gorildiagu gibi client da isin basinda bir soket yaratir. Soket'in bind edilmesi server'da zorunludur. Ancak client soketi
bind etmeyebilir. Bu durumda isletim sistemi kaynak port olarak rastgele bir port numarasi atar. Baglantida kaynak
soketin de hedef soketin de birer port numarasi vardir. Biz kaynak port numarasini belirlemek istiyorsak ya da baglanti
icin belli bir network kartindan cikis istiyorsak client tarafta da bind islemi yapmaliyiz.
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Ornegin biz 192.168.1.21 IP numarah host'a 5050 numaral port'tan baglanmak isteyelim. Burada hedef port 5050 dir.
Ancak client ona herhangi bir porttan baglanabilir. Yani bizim server'in 5050 numarali portuna baglanmamiz icin kendi
portumuzun 5050 olmasi gerekmez. iste client da bind yapilmazsa isletim sistemi ona rastgele (aslinda tam olarak
rastgele degil, bir kural var) bir kaynak port atamaktadir.

Bazi server'lar ancak bazi portlardan gelen baglanti isteklerini kabul etmektedir. Hatta router'lar buna gore
ayarlanabilmektedirler. Ornegin biz evimizde "router'a kaynak port 6300 degilse dis diinyadan gelen baglanti istegini hig
iceriye bildirme, dogrudan reddet" diyebiliriz. Fakat kaynak portun bu bicimde sinirlandiriimasi ¢ok nadir bir
uygulamadir.

Client taraf baglanti icin server'in IP adresini ve port numarasini bilmek durumundadir. Ancak IP adreslerinin akilda
tutulmasi zor oldugu icin onlara isimler de karsi dustrGlmistiir. Bu isimlere "host ismi (host name)" denilmektedir.
Internet'te host isimleri ile IP adreslerini eslestiren veritabanlari bulunmaktadir. Bunlara "Doman Name Server" denir.
Bu server'lara ismine DNS denilen 6zel bir protokolle erisiimektedir. iste eger client server'in host ismini biliyorsa bu host
ismini DNS islemiyle IP adresine donistlirmesi gerekir. Bunu gethostbyname isimli soket APl fonksiyonu yapar. Bu
fonksiyonun ters islemini yapan gethostbyaddress isimli bir fonksiyon da vardir:

struct hostent *gethostbyname(

478
C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



const char *name

)5

struct hostent *gethostbyaddr(
const char *addr,
int 1len,
int type

)

Bu iki fonksiyon da bize static olarak tahsis edilmis hostent isimli bir yapinin adresine geri doner. Hostent yapisi soyledir:

typedef struct hostent {
char *h_name;
char **h_aliases;
short h_addrtype;
short h_length;
char **h_addr_list;
} HOSTENT, *PHOSTENT, *LPHOSTENT;

Yapinin h_name elemani domain host ismini vermektedir. h_aliases elemani diger host isimlerini verir.
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Yapinin h_addr_list elemani ip numaralarini vermektedir. IPV4'te bu gostericiyi gdsteren gosterici 4'er elemanlik char
tlrden dizileri gosterir:
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Fakat bazen kullanicilar host ismini vermek yerine onun IP adresini noktali bicimde yazi olarak da verebilirler. iste bu
bicimde verilmis yaziyi dort byte'lik sayiya donistiirmek icin inet_addr isimli bir fonksiyon kullanilmaktadir.

unsigned long inet_addr(
const char *cp

)5

Eger girilen yazi uygun formatta degilse fonksiyon INADDR_NONE degerine geri doner. iste verilen yaziyi énce bu
fonksiyona sokup eger yazi noktal bicimde IP belirtmiyorsa gethostnyname fonksiyonuna sokmak iyi bir tekniktir.

Artik baglanilacak host'un ip adresi de belirlendigine gére sira connect islemine gelmistir. Conenct fonksiyonun prototipi
soyledir:

int connect(
SOCKET s,
const struct sockaddr *name,
int namelen

)5
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Fonksiyonun birinci parametresi soketin handle degerini alir. ikinci parametre baglanilacal server'in bilgilerini alan
sockaddr_in tlirlinden yapisinin adresini almaktadir. Yani programci server'in ip numarasini ve port numarasini
sockaddr_in tlirlinden bir yapinin icerisine yerlestirip bu yapilyl da conenct fonksiyonuna verir. sockaddr_in yapisi
Gzerinde server programda biraz durmustuk. Yapiyi tekrar hatirlayalim:

struct sockaddr_in {
short sin_family;
u_short sin_port;
struct in_addr sin_addr;
char sin_zero[8];

}s
Gorildiagu gibi IP adresi yapinin sin_addr elemanindadir. Ancak sin_addr in_addr tirinden bir yapi belirtmektedir:

typedef struct in_addr {
union {
struct {
u_char s_bl,s b2,s b3,s b4;
} S_un_b;
struct {
u_short s_wl,s_w2;
} S_un_w;
u_long S_addr;
} S_un;
} IN_ADDR, *PIN_ADDR, FAR *LPIN_ADDR;

Goruldigu gibi bu yapinin icerisinde bir birlik vardir. Birligin de S_addr elemani long tiirlinden ip adresini belirtmektedir.
O halde biz sin_addr.S_un.S_addr ifadesi ile long tiirden ip adresine erisebiliriz. iste bu ifade uzun oldugu icin asagidaki
gibi bir makroyla ifade kisaltilmistir:

#define s_addr S_un.S_addr

Bu durumda yukaridaki ifade sin_addr.s_addr biciminde kisaltilabilir. sockaddr_in yapisi UNIX/Linux sistemlerinde biraz
daha farkli organize edilmis olabilir. Ancak yapinin elemanlari ayni isimdedir. Ornegin bu sistemlerde in_addr igerisinde
dogrudan s_addr bulunuyor olabilir. Bu durumda connect islemi soyle yapilr:

struct sockaddr_in sinClient;

sinServer.sin_family = AF_INET;
sinServer.sin_port = htons(SERVER_PORT);
if ((sinServer.sin_addr.s_addr = inet_addr(SERVER_NAME)) == INADDR_NONE) {
if ((host = gethostbyname(SERVER_NAME)) == NULL)
ExitSys("gethostbyname", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
memcpy (&sinServer.sin_addr.s_addr, host->h_addr_list[@], host->h_length);

}

if (connect(clientSock, (struct sockaddr *)&sinServer, sizeof(sinServer)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("connect", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

connect fonksiyonu uygulandiginda server program accept'te beklemiyorsa belli bir zaman asimi siiresi kadar beklenir
sonra connect basarisiz olur.

Suphesiz cok client'll uygulamalarda server bir kez degil dongti icerisinde her client i¢in accept uygulamaldir. Her accept
server'a o client'la konusmak icin ayri soket verir.

Client ile Server Arasinda Bilgi Alis Verisi send ve recv Fonksiyonlari

Baglanti saglandiktan sonra artik client server'a server da client'a send ve recv fonksiyonlariyla bilgi génderip alabilir.
Send fonksiyonun prototipi soyledir:
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int send(

_In_ SOCKET s,

_In_ const char  *buf,
_In_ int len,
_In_ int flags

)5

Fonksiyonun birinci parametresi soket handle degerini alir. ikinci parametre génderilecek bilginin yerlestirilecegi dizinin
adresini belirtir. Uglincii parametre génderilecek byte sayisini belirtmektedir. Son parametre bazi génderim 6zelliklerini
belirlemekte kullanilir. Bu parametre sifir gegilebilir. Fonksiyon blokeli modda network tamponuna aktarilan byte sayisi
ile geri doner. Network tamponu doluysa fonksiyon tampona yazabildigi kadar bilgiyi yazar ve bloke olmadan geri doner.
Send basarisizlik durumunda SOCKET_ERROR (UNIX/Linux sistemlerinde -1) degerine geri ddnmektedir.

send fonksiyonu bilgi karsi tarafa ulasana kadar beklemez. send bilgiyi network tamponuna yazar hemen geri doner.
Network taponundaki bu bilgi paketlenerek karsi tarafa yollanacaktir. Yani send'ten basarili olarak geri donilmesi bilgiyi
karsi tarafin aldigi anlamina gelmez. Ayrica network tamponu doluysa send tim bilginin tampona yazilmasini
beklemeyebilir. Yazabildigi kadarini yazip o degere geri dénebilir. (Bazl sistemlerde send tim bilgi yazilana kadar
blokede kalabilmektedir. O sistemlerde bile ¢ok buyik bilgiler tam olarak tek seferde tampona yazilamayabilir.) Fakat
send eger netowork tamponu tika basa doluysa en az bir byte yazana kadar blokede bekler. Bu nedenle send'in geri
donls degeri yine acaba tiim bilgiler tampona aktarildi mi diye kontrol edilmelidir.

recv fonksiyonu da ¢ok benzerdir:

int recv(
_In_ SOCKET s,
_Out_ char  *buf,
_In_ int len,
_In_ int flags
)

Fonksiyonun birinci parametresi soketin handle degerini alir. ikinci parametre bilginin yerlestirilecegi char tiirden dizinin
adresini almaktadir. Uglinci parametre ka¢ byte okunmak istendigini belirtir. Son parametre ise okuma isleminin
bicimini belirtmektedir. Bu parametre sifir gecilebilir. recv fonksiyonu talep edilen byte'in hepsinin okunmasini
beklemez. O anda sokete ne kadar bilgi gelmisse talep edilenen o kadarini okur ve okuyabildigi byte sayisi ile geri doner.
Yani biz 6rnegin recv ile 100 byte okumak isteyelim. Bu yliz byte'l tek bir recv ile okuyamayabiliriz. recv o anda gelmis
olan 40 byte bilgi varsa bize hemen onu verir. Bizi bekletmez. Recv basarisz oldugunda SOCKET_ERROR degeri ile geri
dénmektedir. Ayrica TCP/IP soket sisteminde karsik tarafin tek bir send génderdigini diger tarafin tek bir recv ile almasi
garanti degildir. recv fonksiyonu blokeli modda (default durumda) en az bir byte okuyana kadar blokede bekler. Ornegin
recv ile biz 1024 byte okumak istemis olalim. Ancak netowork tamponunda hazir hicbir byte olmasin. recv blokede
bekler. Sonra 6rnegin tampona 5 byte gelmis olsun. recv bu 5 byte'i alip hemen geri doner.

shutdown ve close islemleri

Soket bir handle sistemidir. Dolayisiyla tim handle sistemlerinde oldugu gibi isimiz bitince soketleri de kapatmaliyiz.
Tabii biz soketi kapatmamissak prosesin bitmesiyle isletim sistemi dosyalarda oldugu gibi soketleri de kapatmaktadir.
Soketin kapatilmasi UNIX/Linux sistemlerinde close fonksiyonuyla (animsanacagi gibi close ayni zamanda dosyalari da
kapatmaktadir. Zaten soketler de bu sistemlerde birer dosya gibi ele alinmaktadir) Windows sistemlerinde closesocket
fonksiyonuyla yapilir. Soket kapatildiktan sonra artik o soketten okuma ve yazma yapamayiz. Ancak soketi kapatmadan
once shutdown fonksiyonunu cagirmak tavsiye edilir. Once shutdown sonra close islemine "graceful close"
denilmektedir. shutdown fonksiyonu ile biz soketin kapatilmasi icin hazirlik yapariz. Béylece TCP diizeyinde iletisimin
kesilmesi icin bir el sikisma gerceklesir. shutdown fonksiyonunun prototipi soyledir:

int shutdown(
in SOCKET s,
in int how

)5
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Fonksiyonun birinci parametresi soketin handle degerini alir. ikinci parametre sunlardan biri olabilir:

SD_RECEIVE
SD_SEND
SD_BOTH

SD_SEND "ben artik bilgi gondermeyecegim" anlamina gelir. Boylece karsi taraf recv fonksiyonu ile okuma yaptiginda
sanki soketi kapatilmis gibi goriir. Fakat bu sirada SD_SEND uygulamis taraf soketten okuma yapabilir. SD_RECEIVE ise
"ben artik soketten okuma yapmayacagim, fakat gonderme yapabilirim" anlamina gelir. SD_BOTH her iki durumu da
kapsamaktadir. iste soket &nce el sikismali bicimde shutdown ile sonra da close uygulanarak kapatiimalidir. Server'in

dinleme soketi icin shutdown uygulamasina gerek yoktur.

Windows sistemlerinde iskelet bir TCP/IP Client server program soyle yazilabilir:

/* Server.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <Winsock2.h>

#define SERVER_PORT 5050

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status, DWORD dwLastError);

int main(void)

{

WSADATA wsaData;

SOCKET serverSock, clientSock;

struct sockaddr_in sinServer, sinClient;
char buf[1024];

int addrLen;

int result;

if ((result = WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsaData)) != 0)
ExitSys("WSAStartup", EXIT_FAILURE, result);

if ((serverSock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO_TCP)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("socket", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

sinServer.sin_family = AF_INET;

sinServer.sin_port = htons(SERVER_PORT);

sinServer.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

if (bind(serverSock, (struct sockaddr *)&sinServer, sizeof(sinServer)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("bind", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

if (listen(serverSock, 8) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("listen", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

printf("waiting client to connect...\n");

addrLen = sizeof(sinClient);
if ((clientSock = accept(serverSock, (struct sockaddr *)&sinClient, &addrLen)) == INVALID_SOCKET)
ExitSys("accept", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

printf("Client connected: %s:%d\n", inet_ntoa(sinClient.sin_addr), ntohs(sinClient.sin_port));

for (55) {
if ((result = recv(clientSock, buf, 1624 - 1, @)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("recv", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
buf[result] = '\0';
if (!strcmp(buf, "exit"))
break;
puts(buf);
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}

shutdown(clientSock, SD_BOTH);
closesocket(clientSock);

closesocket(serverSock);

return 0;
}
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status, DWORD dwLastError)
{
LPTSTR lpszErr;
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);
¥

/* Client.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <Winsock2.h>

#define SERVER_PORT 5050
#define SERVER_NAME "127.0.0.1"

void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status, DWORD dwLastError);

int main(void)
{
WSADATA wsaData;
SOCKET clientSock;
struct sockaddr_in sinClient;
struct sockaddr_in sinServer;
struct hostent *host;
char buf[1024];
int result;

if ((result = WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsaData)) != 0)
ExitSys("WSAStartup", EXIT_FAILURE, result);

if ((clientSock = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, IPPROTO TCP)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("socket", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

#if @
#define CLIENT_PORTNO 5060

sinClient.sin_family = AF_INET;
sinClient.sin_port = htons(CLIENT_PORTNO);
sinClient.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
if (bind(clientSock, (struct sockaddr *)&sinClient, sizeof(sinClient)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("WSAStartup"”, EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
#endif

sinServer.sin_family = AF_INET;

sinServer.sin_port = htons(SERVER_PORT);

if ((sinServer.sin_addr.s_addr = inet_addr(SERVER_NAME)) == INADDR_NONE) {
if ((host = gethostbyname(SERVER_NAME)) == NULL)
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ExitSys("gethostbyname", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
memcpy (&sinServer.sin_addr.s_addr, host->h_addr_list[@], host->h_length);

if (connect(clientSock, (struct sockaddr *)&sinServer, sizeof(sinServer)) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("connect", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

printf("connected...\n");

for (55) {
printf("Text:");
gets(buf);
if (send(clientSock, buf, strlen(buf), ©) == SOCKET_ERROR)
ExitSys("send", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
if (!strcmp(buf, "exit"))
break;

}

shutdown(clientSock, SD BOTH);
closesocket(clientSock);

return 0;
¥
void ExitSys(LPCSTR lpszMsg, int status, DWORD dwLastError)
{
LPTSTR 1lpszErr;
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);
}

Yukaridaki client-server programin Linux sistemlerinde esdegeri de soyle yazilabilir:
Cok Client'li Uygulamalar

Normal olarak server'lar ayni anda birden fazla clien'ta hizmet verebilecek bicimde tasarlanirlar. Bu durum server
programlarin yazilmasini biraz karmasik hale getirmektedir. Oncelikle ¢ok client'li server programlar yazilirken yalnizca
bir tane accept uygulanmamasi gerekir. Her accept siradaki client ile baglanti kuracagina gore boyle server'larda accept
fonksiyonlari da bir déngti icerisinde uygulanmaldir.

Tabii ¢cok client'li server programlarinin asil zorlugu birden fazla accept uygulamak degildir. Server her baglandigi client
icin yeni bir soket elde eder ve o client'la o soketi kullanarak konusur. iste birden fazla client ile ayni anda konusma
sirasinda server bir client'ta blokede kalabilmektedir. Bu durumda diger client'larla server'in konusmasi mimkin olmaz.
Server ile client'lar arasindaki konusma ayni anda ve birbirlerini etkilemeden gerceklestirilmelidir. (Ornegin server
client'lardan birine recv uygulamis olsun. Fakat o client henliz server'a birsey gdndermemis olsun. Server akisi blokede
kalacagindan dolayi server artik diger client'larla konusamaz hale gelir.) Pekiyi server'in birden fazla client ile bloke
olmadan ayni anda konusmasi nasil saglanmaktadir? iste bunun igin birka¢ ydntem uygulanmaktadir: Thread olusturma
yontemi, select ya da poll yéntemi, |0 Completion port yontemi. Simdi bunlari sirasiyla ele alalim:

Thread Yontemi

Bu yontemde server her bir client ile baglanti sagladiginda bir thread yaratir ve o client ile o thread yoluyla konusur.
Boylece bir thread bloke olsa bile digerleri calismaya devam edecegi icin sorun olusmaz. Ornegin:

for (55) {
if ((clientSock = accept(serverSock, (struct sockaddr *) &sinClient, &addrLen)) == INVALID_SOCKET)
ExitSys("accept", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());
484

C ve Sistem Programcilari Dernegi (CSD) - Kaan ASLAN



printf("Client connected: %s:%d\n", inet_ntoa(sinClient.sin_addr), ntohs(sinClient.sin_port));
if ((hThread = CreateThread(NULL, @, ClientThreadProc, clientSock, 0, &dwThreadId)) == NULL)
ExitSys("CreatrThread", EXIT_FAILURE, GetLastError());

Goriuldigu ibi Thread fonksiyonuna soket parametre olarak gegirilmistir. Bu durumda her client icinm ayni fonksiyon
cahstirihr fakat bunlara gegirilen parametre farkli oldugu icin farkl islemler gerceklesecektir. Yukaridaki érnekte thread
fonksiyonuna yalnizca soket gecirilmistir. Eger thread fonksiyonuna soketin yani sira baska parametreler de gecirilecekse
bunun icin bir yapinin organize edilmesi uygun olur. Ornegin:

typedef struct tagCLIENT_INFO {
struct sockaddr_in sinClient;
SOCKET sock;
int sourcePort;

} CLIENT_INFO;

for (55) {
addrLen = sizeof(sinClient);
if ((clientSock = accept(serverSock, (struct sockaddr *)&sinClient, &addrLen)) == INVALID_ SOCKET)
ExitSys("accept", EXIT_FAILURE, WSAGetLastError());

printf("Client connected: %s:%d\n", inet_ntoa(sinClient.sin_addr), ntohs(sinClient.sin_port));

if ((pClientInfo = (CLIENT_INFO *)malloc(sizeof(CLIENT_INFO))) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate memory!..\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

pClientInfo->sinClient = sinClient;
pClientInfo->sock = clientSock;
pClientInfo->sourcePort = ntohs(sinClient.sin_port);

if ((hThread = CreateThread(NULL, @, ClientThreadProc, pClientInfo, 0, &dwThreadId)) == NULL)
ExitSys("accept", EXIT_FAILURE, GetLastError());

Thread modelinin en 6nemli dezavantaji fazlaca sistem kaynagi kullanma egiliminde olmasidir. Her ne kadar 10
olaylarina yanit veren thread’ler zamaninin biiylik cogunlugunu uykuda gegiriyorsa da thread’ler yine de 6nemli dlglide
sistem kaynagina mal olmaktadir. Ornegin her client igin bir thread’in yaratildigi durumda thread’lerin stack’leri bile
ciddi bir bellek harcamasina yol acgabilir. O halde thread yontemi ¢ok fazla client’in s6z konusu oldugu server
sistemlerinde uygun degildir. (Buradaki "cok fazla" nitelemesi o andaki sisteme bagl olarak degisebilir. Ornegin bugiin
kullandigimiz gii¢li bir donanimda birka¢ yiz thread ciddi sistem kaynagl harcar.) Ancak bazi ¢ok client’l
uygulamalardaki client sayisi makul diizeyde olabilir. Ornegin bir kagit oyununda client’lar az sayidadir. Bu tiir
durumlarda thread modeli basitliginden dolayi ilk tercih edilecek modellerdendir.

Select / Poll Modeli

Bu model 6zellikle UNIX/Linux sistemlerinde tercih edilmektedir. Fakat Windows sistemlerinde de select fonksiyonu
kullanilabilmektedir. select ve poll fonksiyonlari aslinda ayni islemi farkli parametrik yapilarla gerceklestiren iki POSIX
fonksiyonudur. select System 5 grubu sistemlerde poll ise BSD tiirevi sistemlerde ilk kez tanimlanmistir. Fakat bugiin her
iki fonksiyon da POSIX standartlarinda bulunmaktadir. Tabii aslinda UNIX/Linux sistemlerinde select ve poll yalnizca
soket islemleri icin kullanilan fonksiyonlar degildir. Bu fonksiyonlar genel olarak asenkron 10 islemlerinde
kullanilmaktadir. Ornegin bu fonksiyonlar normal dosyalarla, borularla da calisabilmektedir. (Ancak Windows
sistemlerinde select fonksiyonu bu kadar genel bir fonksiyon degildir. Yalnizca soket islemlerinde kullaniimaktadir.)

select (ve poll) kullanimi soyledir: Biz soketleri bir dizide toplayip select fonksiyonuna veririz. select bu soketleri kendisi
izler. Eger onlarin hicbirinde bir 10 olayi yoksa bizi blokede bekletir. Eger soketlerin bir ya da birden fazlasinda bir 10 olayi
gerceklemisse select blokeyi ¢ozer. Biz de hangi soketlerde hangi IO olayinin gerceklestigini sorgulariz. Yalnizca onlar
izerinde blokeye yol agmadan islem yapariz. Ornegin biz select’e 100 client’in soketini vermis olalim. O sirada bir
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client’tan bilgi gelmis olsun. select blokeyi ¢ozekcektir. Biz de o soketten okuma yaparsak hig¢ bloke olusmayacaktir. Tabii
select bir kez cagrilacak bir fonksiyon degildir. Genellikle dongii icerisinde bu islemler hep yinelenir. select kullaniminin
sembolik kodu soyle gosterilebilir:

for (55) {
select(<izlenecek_soketler>);
if (<hangi sokete bilgi gelmis>) {
<o soketten okuma yap>

}
o

Akis select fonksiyonundan ¢iktiginda biz recv yaptigimizda karsi tarafin génderdigi bilginin yalnizca bir kismini elde etmis
olabiliriz. Bu nedenle okunan bilgilerin bir tamponda toplanmasi ve bilginin tamami geldiginde isleme sokulmasi
gerekmektedir. Biz select fonksiyonuna hangi 10 olaylari ile ilgilendigimizi veririz. select de yalnizca o olaylari bizim igin
izler.

10 Completion Port ve Asenkron 10 Modelleri

"IO Completion Port" Windows'a 6zgu olan ve Windows'ta en fazla tercih edilen modeldir. Bunun UNIX/Linux
sistemlerindeki en yakin karsiligi "Asenkron 10" modelidir. |0 completion Port arka planda pek ¢ok framework tarafindan
da kullanilmaktadir ve Windows sistemlerinde Microsoft tarafindan c¢esitli zamanlarda optimize edilmistir. 10
Completion Port modeli de aslinda genel bir 10 modelidir. Yani yalnizca soketlerle degil diger 10 olaylariyla da
kullaniimaktadir. 10 Completion Port modelinde biz soketleri sisteme veririz. Bu soketlerde olay gerceklestiginde sistem
bizim belirledigimiz fonksiyonlari cagirir. Tabi cagirma sistemin kendisinin yarattig bir akis tarafindan asenkron
yapilmaktadir. Biz de bu callback fonksiyon icerisinde okuma yazma islemlerini ve diger islemleri yapariz. UNIX/Linux
sistemlerindeki aio_xxx fonksiyonlari da benzer bicimde kullanilmaktadir.

Client ile Server Arasindaki Mesajlasmalar

Client ile server arasindaki mesajlasmalar aslinda bir uygulama protokolil olusturmaktadir. Temel olarak mesajlasma text
tabanli olarak ya da binary diizeyde yapilabilir. Text tabanli mesajlasmanin gerceklestirilmesi daha kolaydir. Fakat binary
mesajlasma daha hizli olma egilimindedir. IP ailesinin Ust seviye protokollerinin ¢ogu text diizeyde mesajlasma
yapmaktadir.

Text diizeydeki mesajlasmalarda client ve serve birbirlerine istekleri ve yanitlari birer yazi olarak génderir alir. Ornegin
dort islem yapan ve sonucu client’a génderen bir server s6z konusu olsun. Client'tan server’a gonderilen komutlarin
genel yapisi soyle olabilir:,

"ADD opl op2"
"SUB opl op2"
"MUL opl op2"
"DIV opl op2"

Server’dan client’a génderilen yanitin formati da séyle olabilir:
"RESULT val"

Server aldigi yaziyl parse eder. Sonucu hesaplar ve onu client’a génderir. Ornegin IRC stili bir chat programi yazacak
olalim. Client’tan server’a génderilecek mesajlar sunlar olabilir:

"LOGIN user_name password"
"CHATMSG message"

"LOGOUT"

"GETUSERS"
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Server’dan client’a gonderilkecek mesajlar da soyle olabilir:

"LOGIN_ACCEPTED"
"NEWMSG message"
"USERLIST"

Ornegin dizin islemleri yapan bir TCP uygulamasinda client’tan server’a génderilen mesajlar sunlar olabilir:

"LOGIN username password"
"GETDIR"

"CHDIR path”

"LISTDIR"

"GETFILE name"

"SENDFILE name"

"LOGOUT"

Server’dan client’a gonderilen mesajlar da séyle olabilir:

"LOGIN_ACCEPTED"
"CURRENT_DIR"

IIOK n

"DIRCONTENTS file list"
"FILECONTENTfile_ data"
"ERROR™

Goruldigu gibi bu tir uygulamalarda client taraf server’a soketten baglandiktan sonra bir de ayrica kendisini server’a
kabul ettirmeye calismaktadir. Bu isleme login islemi diyebiliriz. Yani client'in server’a fiziksel olarak bir porttan
baglanmis olmasi server’in onu kabul edecegi anlamina gelmemektedir. Bazen bu iki kavram "fiziksel baglant" ve
"mantiksal baglanti" biciminde de ifade edilebilmektedir.

Komutlar ve yanitlar yazisal olarak génderilip alinirken alan taraf yazinin sonunu nasil bilecektir? iste bunun igin iki
yontem kullanilabilir. Birinci yontemde yazi 6zel bir karakterle (6rnegin "\n' ya da "\0O' gibi) sonlandirilir. Karsi taraf da o
karakteri gbrene kadar portu byte byte okur. Tabii portun boyle byte byte okunmasi ¢ok verimli olmadigi icin okuyan
tarafin daha buyilk blogu okuyup bir tampona yerlestirmesi ve o tamponda sonlandirici karakteri aramasi daha uygun
olur. ikinci ydntemde her yazinin uzunlugunun yazidan dnce génderilmesidir. Yazi uzunlugu binary olarak génderilebilir.
IP protokol ailesinin uygulama katmanindaki FTP, POP3, TELNET, HTTP gibi protokolleri text tabanli mesajlasma
yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde client server'a istegini yukarida belirtildigi gibi yazi biciminde gdnderir. Yazilarin
sonu CR/LF karakterleriyle sonlandiriimaktadir. Soketten CR/LF karakterlerini gérene kadar tamponlu okuma yapan bir
fonksiyon soyle yazilabilir:

int ReadLineSocket(SOCKET sock, char *buf, size t len)
{

char *bufx = buf;

static char *bp;

static int count = 0©;

static char b[2048];

char ch;

while (--len > @) {
if (--count <= @) {
count = recv(sock, b, sizeof(b), 0);
if (count == SOCKET_ERROR)

return -1;
if (count == 0)
return 0;
bp = b;
}
ch = *bp++;

*buf++ = ch;
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}

if (ch == "\n") {
*buf = "\@';
return buf - bufx;

}

return SOCKET_ERROR;

Fonksiyonun statik nesne kullandigi icin thread giivenli olmadigina dikkat ediniz.

Belli bir miktarda bilginin kesin olarak génderilip alinabilmesi icin asagidaki iki fonksiyon kullanilabilir:

int

{

int

}

ReadSocket (SOCKET sock, const void *buf, int count)

int result;
int left = count, index = ©;

while (left > @) {
if ((result = recv(sock, (char *)buf + index, left, ©)) == SOCKET_ERROR)
return SOCKET_ERROR;
if (result == 9)
break;
index += result;
left -= result;

}

return index;

WriteSocket(SOCKET sock, const void *buf, int count)

int result;
int left = count, index = ©;

while (left > @) {
if ((result = send(sock, (char *)buf + index, left, ©)) == SOCKET_ERROR)
return SOCKET_ERROR;
if (result == 9)
break;
index += result;
left -= result;

}

return index;

UDP/IP Haberlesme

Daha 6nceden de belirtildigi gibi UDP baglantisiz ve datagram haberlesme sunmaktadir. UDP’de bir baglanti olmadigi icin
TCP’deki gibi bir akis kontrolii yoktur. Gonderen taraf bilgiyi bir paket olarak gonderir. Alan taraf bunu byte byte almaz.
Paketi timden alir. Gonderen taraf bilginin alici tarafindan alindigini bilmez. UDP 6zellikle periyodik birtakim mesajlarin
iletilmesi icin tercih edilmektedir. Ornegin dagitik bir sistemde server’lar belli periyotlarla proxy’ye "ben calisiyorum,
saglam durumdayim" mesaji iletmek isteyebilirler. Ya da bir oyun programi periyodik olarak arabanin konumunu ve
hizini 1s dinyaya iletmek isteyebilir. Bu tir durumlarda UDP hizindan ve kullanim kolayligindan dolayi tercih

edilmektedir. Televizyon yayini gibi "broadcast" islemlerde de UDP kullaniimaktadir.

UDP’de TCP’de oldugu gibi client ve server kavramlari ¢ok belirgin degildir. Ancak yine de UDP’de geleneksel olarak

bilgiyi alan tarafa server, bilgiyi gonderen tarafa client denilmektedir.

UDP Server Programin Organizasyonu
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Tipik bir UDP server program soyle olusturulmaktadir:
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Server hangi port’tan gelen bilgileri alacagini yine bind islemi ile belirler. recvfrom her tirli client’tin gonderdigi bilgileri
okumaktadir. Server gonderilen paketin kimin tarafindan gonderildigini recvfrom fonksiyonunun parametresinden elde
eder. recvfrom fonksiyonunun parametrik yapisi soyledir:

int recvfrom(
SOCKET s,
char *buf,
int Len,
int flags,
struct sockaddr *from,
int *fromlen

)5

Fonksiyonun birinci parametresi soketin handle degerini, ikinci parametresi UDP paketinin yerlestirilecegi adresi alir.
Uglincli parametre bu dizinin uzunlugunu belirtir. Eger paket daha biiyiikse bdylece dizi tasmaz, kirpilarak diziye
yerlestirilir. Dordincli parametre 0 gecilebilir. Fonksiyonun besinci parametresine sockaddr_in yapisinin adresi girilir.
Boylece paketin kimden geldigi anlasiimaktadir. Fonksiyonun son parametresi bizim ve karsi tarafin sockaddr yapisinin
byte uzunlugunu almaktadir. Biz fonksiyonu ¢agirmadan once buraya kendi sockadd_in yapimizin sizeof degerini
girmemiz gerekir. Fonksiyon da bu parametreyi giincelleyerek karsi tarafin sockaddr yapisinin uzunlugunu elde eder.
recvfrom fonksiyonu basarisizlik durumunda SOCKET_ERROR degerine basari durumunda da alinan byte sayisina geri
doner.

UDP soketinin yaratilirken protokoliin UDP olarak belirlenmis olmasi gerekir. Ornegin:

if ((serverSock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP)) == INVALID SOCKET) {
fprintf(stderr, "socket failed: %lu\n", WSAGetLastError());
exit (EXIT_FAILURE);

b
Tipik bir iskelet UDP server programi soyle olusturulabilir:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <WinSock2.h>
#include <Windows.h>

#define PORTNO 5050
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int main(void)
{
WSADATA wsaData;
int result;
SOCKET serverSock;
struct sockaddr_in sinServer;
struct sockaddr_in sinClient;
int addrLenClient;
char buf[8192];

if ((result = WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsaData)) != 0) {
fprintf(stderr, "WSAStartup failed: %d\n", result);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((serverSock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP)) == INVALID SOCKET) {
fprintf(stderr, "socket failed: %lu\n", WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);

}

sinServer.sin_family = AF_INET;
sinServer.sin_port = htons(PORTNO);
sinServer.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

if (bind(serverSock, (struct sockaddr *) &sinServer, sizeof(sinServer)) == SOCKET_ERROR) {
fprintf(stderr, "bind failed: %lu\n", WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);
}
for (55) {
addrLenClient = sizeof(sinClient);
result = recvfrom(serverSock, buf, 8192, 0, (struct sockaddr *) &sinClient, &addrLenClient);

printf("%d byte received from %s :%d\n", result, inet_ntoa(sinClient.sin_addr),
sinClient.sin_port);

}

closesocket(serverSock);
WSACleanup();

return 0;

UDP Client Programin Organizasyonu

UDP/IP haberlesmede geleneksel olarak paketi gonderen tarafa client denilmektedir. iskelet bir client program soyle
olusturulur:
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sendto fonksiyonun prototipi séyledir:

int sendto(
SOCKET s,
const char *buf,
int len,
int flags,
const struct sockaddr *to,
int tolen

)5

Fonksiyonun birinci parametresi soketin handle degerini ikinci parametresi gonderilecek paket igeriginin bulundugu
dizinin adresini alir. Uglincli parametre paketin byte sayisidir. Dérdiincii parametre yine 0 gegilebilir. Besinci parametre
gonderilecek server’in ip adresi ve port numarsinin bulundugu sockaadr_in yapisinin adresini alir. Son parametre yine bu
sockaddr_in yapisinin bye uzunlugunu almaktadir. sendto fonksiyonu basarisizlik durumunda SOCKET_ERROR degerine
basari durumunda goénderilen byte sayisina geri déner.

Tipik bir UPD client program soyle yazilabilir:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <WinSock2.h>
#include <Windows.h>

#define PORTNO 5050
#define HOSTNAME "127.0.0.1"

int main(void)
{
WSADATA wsaData;
int result;
struct sockaddr_in sinClient;
int addrLenClient;
SOCKET clientSock;
struct hostent *host;
char buf[1024];

if ((result = WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsaData)) != @) {
fprintf(stderr, "WSAStartup failed: %d\n", result);
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ((clientSock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP)) == INVALID_ SOCKET) {
fprintf(stderr, "socket failed: %lu\n", WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);

}

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) {
fprintf(stderr, "gethosybyname failed: %lu\n", WSAGetLastError());
exit(EXIT_FAILURE);

}

memcpy (&sinClient.sin_addr.s_addr, host->h_addr_list[@], host->h_length);
}
for (55) {

printf("Text:");

gets(buf);
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if  (sendto(clientSock, buf, strlen(buf) + 1, 9, (struct sockaddr  *)&sinClient,
sizeof(sinClient)) == SOCKET_ERROR) {
fprintf(stderr, "send failed!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
if (!strcmp(buf, "exit"))
break;
}
closesocket(clientSock);
WSACleanup();
return 0;

}

Kiitiiphanelerin Olusturulmasi ve Kullanilmasi

icersinde kullanima hazir halde fonksiyonlarin ve siniflarin bulundugu dosyalara "kiitiiphane (library)" denilmektedir.
C/C++ gibi derleme yoluyla kullanilan programlama dillerinde fonksiyonlar da derlenmis bir bicimde kutiphanelerin
icerisinde bulunurlar. Yorumlayicilar yoluyla kullanian Python, Ruby, PHP gibi dillerde genel olarak fonksiyonlar ve
siniflar kiitiphanelerin igerisinde kaynak kod bigiminde bulunmaktadir. Biz burada sistem programlama baglaminda C ve
C++ programlama dillerinde s6z konusu olan isletim sistemi ve derleyiciler tarafindan asagi seviyeli bir bicimde
desteklenen kiitiphaneler Gzerinde duracagiz. Siniflar aslinda yilksek seviyeli mantiksal bir organizasyondur. Asagi
seviyeli olarak bakildiginda siniflar aslinda yalnizca fonksiyonlardan olusmaktadir. Siniflarin icerisindeki fonksiyonlarin
sinif ile ilskisi mantiksal diizeydedir ve bu mantiksal iliski derleyiciler tarafindan kurulmaktadir.

Kitlphaneler statik ve dinamik olmak lzere ikiye ayrilirlar. Windows’ta statik kitliphane dosyalarinin uzantilari .lib
(library) biciminde dinamik kutuphane dosyalarin uzantilari da .dll (dynamic link library) bicimindedir. UNIX/Linux
sistemlerinde ise statik kiitiphaneler .a (archieve), dinamik kiitiiphaneler ise .so (shared object) bicimindedir.

.NET gibi Java gibi platformlada ara kod sistemi kullanildigi i¢cin buradaki kitlphanelerin olusturulmasi ve kullaniimasi
C/C++ gibi dogal kodlu sistemlerden farkhdir. (Ornegin biz Windows’ta bir DLL dosyasi gérdiigiimiizde bu C ve C++ gibi
dillerle olusturulmus dogal kod iceren bir DLL olabilecegi gibi C#, Visual BASIC gibi dillerle olusturulmus bir DLL dosyasi
da olabilir. Biz kurusumuzda dogal kod iceren kiitliphaneleri ele alacagiz.)

Statik Kitiiphaneler
C ve C++'ta derleme islemi sonucunda elde edilen dosyalara "object modiil dosyalan" ya da kisaca "object modiler"
denilmektedir. Statik kiitiiphane dosyalari Windows’ta ve UNIX/Linux sistemlerinde aslinda object mudiilleri (obejct

modules) tutan bir dizin gibidir. Derleme sonucunda olusturulan object modiil dosyalarinin Windows'taki uzantilarinin
.obj biciminde, UNIX/Linux sistemlerindeki uzantilarinin ise .o biciminde oldugunu animsayiniz.
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Object modil dosyalari igerisinde derlenmis fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu durumda biz C'de bir grup fonksiyonu bir
statik kiitiphane icerisine yerlestirmek istersek énce onlari bir kaynak dosya icerisine yazip derleyerek bir object modill
dosyasi elde ederiz. Sonra bu object modil dosyasini kiitiphane dosyasi icerisine yerlestiririz.
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Baglama (linking) islemi "baglayici (linker)" denilen programlar tarafindan yapilmaktadir. Microsoft firmasi Windows
sistemleri icin "link.exe" isimli baglayici program bulundurmaktadir. UNIX/Linux ve MAC sistemlerinde agirlikli olarak
GNU projesi kapsaminda gelistirilmis olan "Id" isimli baglayici programlar kullaniimaktadir.

Normalde baglama islemine girdi olarak birden fazla object modil dosyasi ve statik kiitliphane dosyasi verilebilmektedir.
Ornegin:
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Biz C'de birbirinden bagimsiz olarak derleyerek olusturdugumuz obejct modil dosyalarini ve ve birtakim statik
kiitiiphane dosyalarini baglayici programa girdi olarak verdigimizde baglayici program verdigimiz object modil
dosyalarini birlestirerek galistirilabilen dosyayi (executable file) olusturmaktadir. Ancak derleyici bu birlestirme siireci
icerisinde object modiillerden ¢agrilmis olan fakat bu object modiiller icerisinde bulunmayip kitlphaneler icerisindeki
object modiiller igerisinde bulunan fonksiyonlari da tespit etmekte ve birlestirme islemine bu object modiilleri de dahil
etmektedir. Ornegin Windows sistemlerinde g