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Giris

Linux Yazilim Notlari kitabinda, birbiriyle dogrudan iligkili olmayan cesitli konularda yazihm gelistirme st bagliginda
derledigimiz notlarimiz yer almaktadir.
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FreeTDS ile SqglServer Baglantisi

Linux tabanh ¢6zim kiimelerinde her ne kadar pek kullanim alani bulmasa da, ticari diinyada zaman zaman Microsoft SQL
Server veritabani sunucusuna baglanmaniz ve tzerinde islem yapmaniz gerekebilmektedir.

Java gibi yiiksek seviyeli dillerde ODBC suruculeri tzerinden ¢esitli cozimler olmakla beraber bu bélimde biz C tGizerinden
en alt seviyede native protokolu kullanarak SglServer ile haberlesme konusu lizerinde duracagiz.

FreeTDS

FreeTDS, TDS (Tabular Data Stream) protokoliiniin LGPL lisansli 8zgur bir gerceklestirimidir.

Tabular Data Stream (TDS), bir veritabani sunucusu ile ona bagh istemciler arasindaki iletisim ve veri transferini
modelleyen, TCP/IP tabanl bir protokoldur.

Protokol Sybase Inc. tarafindan gelistiriimis ve ilk olarak 1984 yilinda Sybase SQL Server Uriintinde kullaniimistir.

1990 yilinda Sybase ve Microsoft firmalarinin aralarinda yapmis olduklari teknoloji isbirligi anlasmasini takiben, Microsoft
firmasi da Sybase SQL Server kodunu temel alarak kendi veritabani sunucusu olan SQL Server triintni gelistirdi. Bu
nedenle Microsoft SQL Server truniinde de TDS protokolt kullaniimaktadir.

Linux platformlarinda TDS protokoltiniin FreeTDS gerceklestirimi oldukg¢a kararli durumda olup, C dilinin yani sira Php,
Ruby, C++ vb. dillerde de alt katmanda FreeTDS kullanan farkli kuttiphane alternatifleri mevcuttur.

TDS protokoliiniin 5.0 versiyonu Sybase tarafindan dokiimante edilmis olmakla birlikte, diger versiyonlarina dair bilgiler
genel kullanima acilmamisti. 2008 yilinda Microsoft, daha 6nce hayata gegirdigi Open Specification Promise
dogrultusunda TDS protokol detaylarini genel kullanima agti ve bu tarihten sonra kiitiphaneler daha givenilir hale geldi.

Not: TDS 5.0 versiyonu ile Sybase sunuculara baglanilabiliyor olmasina karsin bu versiyon Microsoft tarafindan
desteklenmemektedir. Microsoft SQL Server baglantilari igin protokoliin 7.X versiyonlari kullaniimalidir.

Konsol Istemcisi - Sqsh

Linux sistemlerde kullaniimak Gzere, Sybase tarafindan gelistirilen isql konsol araylziindeki temel fonksiyonaliye ve ek
olarak kullanim kolaylii1 agisindan bazi yeni fonksiyonlara sahip sqsh uygulamasi gelistiriimistir. Uygulamay! paket
yoneticinizle asagidaki gibi sisteminize kurabilirsiniz:

$ sudo apt-get install sqgsh

Sgsh ile bir sunucuya baglanirken temel olarak asagidaki parametreler kullanilir:

Parametre Aciklama
-S Sunucu adresi
-U Kullanici Adi
-P Parola (parametre olarak girilmez ise konsolda tekrar sorulacaktir)
-D Veritabani Adi

Ornek olarak 172.16.2.139 ip adresindeki example_db veritabanina testuser kullanici adi ve tstowd123 parolasiyla
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baglanalim ve bolgeler tablosundaki kayitlar gorelim:

$ sqsh -S 172.16.2.139 -U testuser -P tstpwd123 -D example_db
sqsh-2.1.7 Copyright (C) 1995-2001 Scott C. Gray

Portions Copyright (C) 2004-2010 Michael Peppler

This is free software with ABSOLUTELY NO WARRANTY

For more information type '\warranty'

1> select * from bolgeler

2> go

id isim

Akdeniz B@lgesi

Dogu Anadolu B@lgesi

Ege BBlgesi

GBneydogu Anadolu B@#lgesi
16 Anadolu B@lgesi
Marmara B@lgesi

Karadeniz Bflgesi

~N o b wWN R

Yukaridaki sonu¢ kimesine baktigimizda bazi karakterlerin diizgiin gériintiilenmedigini, bazilarinin ise degistirildigini
gormekteyiz (§ -> g vb.)

Sorunun ¢6zUm i¢in sunucuya baglanti kurarken kullanilacak karakter seti kimesi olarak UTF-8'i belirtmemiz gereklidir.
Her ne kadar sgsh uygulamasinin yardim sayfasinda -J UTF-8 gibi bir parametre gecirmek suretiye bu islemin yapilabildigi
yazsa da kullandigimiz versiyonda (2.1.7) bu sekilde ¢6zim Uretemedik. Karakter problemini, sunucu bazli genel
ayarlamalarin yapilmasina imkan veren freetds.conf dosyasi Uzerinden yapacagimiz tanimlamalarla ¢ézecegiz.

freetds.conf

FreeTDS kutlphanesi ile calisirken éntanimli olarak /etc/freetds/freetds.conf dosyasi okunmaktadir.

Bu dosyada genel olarak kittiphanenin davranisini degistirebilecek tanimlamalar bulunmaktadir. Ayrica belirli bir SQL
sunucu icin 6zel ayarlarin da buradan yapilmasina imkan verilmektedir.

Dosyanin genel icerigi ve 6rnek sunucu bazl tanimlamalar asagidaki gibidir:

[global]
# TDS protocol version
; tds version = 4.2

# Whether to write a TDSDUMP file for diagnostic purposes
# (setting this to /tmp is insecure on a multi-user system)
; dump file = /tmp/freetds.log
; debug flags = Oxffff

# Command and connection timeouts
; timeout = 10
f connect timeout = 10

# If you get out-of-memory errors, it may mean that your client
# is trying to allocate a huge buffer for a TEXT field.

# Try setting 'text size' to a more reasonable limit

text size = 64512

# A typical Sybase server

[egServer50]
host = symachine.domain.com
port = 5000

tds version = 5.0

# A typical Microsoft server

[egServer70]
host = ntmachine.domain.com
port = 1433
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tds version = 7.0

[mssql]
host = 172.16.2.139
port = 1433
tds version = 7.0
client charset = UTF-8

Yukarida anlasilabilecegi Gizere, tim sunuculari etkileyecek ayarlar [global] bolimi altinda yer almakta, ayni zamanda
[mssql] Ornegindeki gibi belirli bir sunucua isim verilerek (DNS ismi olmasi gerekmiyor), sunucu bazli ek ayarlamalar
yapma sansi da bulunmaktadir.

Ornegimizde mssql adinda bir sunucu ismi tanimladik ve client charset degerini UTF-8 olacak sekilde degistirdik.

Bu tanim sonrasinda hem sqgsh uygulamasindan hem de freetds kullanan diger uygulamalarda, sunucu isim/ip
parametresinde mssql ismini kullanabilir ve konfiglirasyon dosyasinda bu bdlimde belirtiimis ayarlarin aktif olmasini
saglayabiliriz. Bir dnceki select 6rnegdimizi tekrar edelim:

$ sgsh -S mssql -U testuser -P tstpwd123 -D example_db
1> select * from bolgeler
2> go
id isim
1 Akdeniz Bolgesi
2 Dogu Anadolu Bolgesi
3 Ege BOlgesi
4 Guneydogu Anadolu Bdlgesi
5 I¢ Anadolu Bolgesi
6 Marmara Bolgesi
7 Karadeniz Bolgesi

.sqshrc

Sgsh ile ¢alisirken kullanim ortaminizi daha konforlu hale getirmek icin ek ayarlamalari ev dizininiz altindaki .sgshrc
dosyasi Uzerinden tanimlayabilirsiniz (heniz hi¢ ayar yapilmadi ise dosyanin olusturulmasi gerekecektir)

Ornegin yukaridaki ¢ikti formati yerine éntanimh MySQL konsol arayiiziindekine benzer bir fomrmat kullanilimasini
istiyorsaniz, go komutunu -m pretty parametresi ile ¢alistirmalisiniz. Bu komutu her calistirdigimizda parametresini girmek
zorunda kalmamak igin bir alias tanimlayabiliriz.

Asagidaki satiri ~/.sqshrc dosyaniza girin:
\alias go='\go -m pretty'
Simdi tekrar bélge listesini sorgulayalim:

$ sgsh -S mssql -U testuser -P tstpwd123 -D example_db
1> select * from bolgeler

2> go

+ + +
| id | isim |
| 1 | Akdeniz Bolgesi |
focooooocooooo 0O DC 0000050 C0000 00005 CCo0000C0000SCoo000000000oC +
| 2 | Dogu Anadolu Bolgesi |
focooooocooooo o 0O 0C 000005 CC0000 00005 CCo0000C0000SCoo000000000oC +
| 3 | Ege BoOlgesi |
focooooccooooo 00O C 000005 CC0000 00005 CCo000000000SCoo000000000oc +
| 4 | Guneydogu Anadolu Bolgesi |
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fbeoocoococoooos oooocooocnoosoooooccooonoocooooocoooncooooosooonaneS +
| 5 | I¢ Anadolu Bolgesi |
oo T T LT T TP PP P +
| 6 | Marmara Bolgesi |
oo T T LT T TP PP P +
| 7 | Karadeniz Bolgesi |
oo T T LT T TP PP P +

Diger bazi kullanigh 6rnekler icin http://www.sypron.nl/sgsh.html adresine bakabilirsiniz.

Kiitiphane Kullanimi

FreeTDS kuttiphanesini C uygulamalarinda kullanabilmek icin asagidaki komutla gelistirme paketini sisteminize
yukleyebilirsiniz:

$ sudo apt-get install freetds-dev

Asagidaki 6rnek uygulamayi mssql_connect.c adiyla kaydedip su sekilde derleyebilirsiniz:
$ gcc -o mssgl_connect mssqgl_connect.c -lsybdb

Ornek kodumuzu listeleyip 6nemli yerlerini detaylandirmaya calisalim:

/* mssgl_connect.c */
#include <stdio.h>

#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <sybfront.h>
#include <sybdb.h>

#include "../common/debug.h"

struct mssql_column {
char *name;
char *buffer;

int type;
int size;
int status;
3
void display_usage (const char *name)
{
printf("Usage: %s SERVER USER PASS DATABASE QUERY\n", name);
3

int database_mssql_errhandler (DBPROCESS * dbproc, int severity, int dberr,
int oserr, char *dberrstr, char *oserrstr)

(void) dbproc;
(void) oserr;
(void) oserrstr;

if (dberr) {
errorf("Sglserver Msg %d, Level %d", dberr, severity);
errorf("%s", dberrstr);

} else {
debugf("%s", dberrstr);

}

return INT_CANCEL;

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

LOGINREC *login;
DBPROCESS *dbproc;
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struct mssql_column *columns = NULL;
struct mssql_column *pcol = NULL;
int row_code;

int ncols;

int nrows;

int ret;

int c;

if (argc != 6) {
display_usage(argv[0]);

exit(1);
}
const char *server = argv[1l];
const char *username = argv[2];
const char *password = argv[3];
const char *database = argv[4];
const char *query = argv[5];

if (dbinit() == FAIL) {
errorf("Couldn't init MSSQL library");
exit(1);
}
/* Maximum 5 seconds for sql login */
dbsetlogintime(5);

/* Set error handler callback function */
dberrhandle(database_mssql_errhandler);

login = dblogin();

dbsetluser(login, username);

dbsetlpwd(login, password);

if ( (dbproc = dbopen(login, server)) == NULL) {
errorf("Couldn't open sqlserver db connection");
exit(1);

}

if (dbuse(dbproc, database) == FAIL) {
errorf("Couldn't change to db: %s", database);

exit(1);

}

if (dbfcmd(dbproc, query) == FAIL) {
errorf("Couldn't create sql statement");
exit(1);

}

if (dbsglexec(dbproc) == FAIL) {
errorf("Couldn't execute sql query");
exit(1);

ncols = dbnumcols(dbproc);
infof("%d columns found", ncols);

while ( (ret = dbresults(dbproc)) != NO_MORE_RESULTS) {
if (ret == FAIL) break;

if ( (columns = calloc(ncols, sizeof(struct mssgl_column))) == NULL) {
errorf("Couldn't allocate columns");
break;

}

for (pcol = columns; pcol - columns < ncols; pcol++) {
c = pcol - columns + 1;
pcol->name = dbcolname(dbproc, c);
pcol->type = dbcoltype(dbproc, c);
pcol->size = dbcollen(dbproc, c);
if (pcol->type != SYBCHAR) {
pcol->size = dbwillconvert(pcol->type, SYBCHAR);
}

debugf("col: %d, type: %d, size: %d, name: %s", c, pcol->type, pcol->size,

if ( (pcol->buffer = malloc(pcol->size + 1)) == NULL) {
errorf("Couldn't allocate space for row buffer");
break;

}

if (dbbind(dbproc, c, NTBSTRINGBIND, pcol->size + 1, (BYTE*)pcol->buffer) == FAIL) {

errorf("Couldn't bind to %s", pcol->name);
break;

}
if (dbnullbind(dbproc, c, &pcol->status) == FAIL) {
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errorf("Couldn't make null bind to %s", pcol->name);
break;

3

while ((row_code = dbnextrow(dbproc)) != NO_MORE_ROWS) {
switch (row_code) {
case REG_ROW:
for (pcol=columns; pcol - columns < ncols; pcol++) {
char *buffer = pcol->status == -1 ? "NULL" : pcol->buffer;
printf("%s: %s\t", pcol->name, buffer);

}
printf("\n");
break;

case BUF_FULL:
errorf("buffer full"),;
break;

case FAIL:
errorf("failed");
exit(1);
break;

default:
printf("Data for computeid %d ignored\n", row_code);

/* Free metadata and data */

for (pcol = columns; pcol - columns < ncols; pcol++) {
free(pcol->buffer);

}

free(columns);

/* Get row count if available */
if ( (nrows = dbcount(dbproc)) > -1) {
debugf("Affected rows: %d", nrows);

dbclose(dbproc);
dbfreebuf (dbproc);
dbloginfree(login);

return 0;

Kitiiphanenin ilklendirilmesi: dbinit

FreeTDS kutlphanesinin kullanildigi uygulamalarda, kiitiphane icerisinden herhangi bir fonksiyon ¢cagrilmadan 6nce,
dbinit() fonksiyonunun ¢agriimis olmasi sarttir.

dbinit() dabhili bazi veri yapilarinin doldurulmasini ve yerel spesifik tarih vb. format bilgilerini okumak icin freetds
icerisinden cikan -varsa- /etc/freetds/locales.conf dosyasini okur.

locales.conf dosyasinin bu sekilde okunmasi deprecated bir 6zellik olmustur. Glncel kutliphane versiyonlari
sistemin yerel (locale) ayarlarindan bu bilgileri temin etmektedir. Ancak gene de locales.conf dosyasi bulunursa
islenmektedir.

Bu islemin uygulamanin main fonksiyonu igerisinde yapilmasinda fayda vardir. Ancak herhangi bir sebeple dbinit isleminin
bir fonksiyon icerisinden kosullu olarak sonradan yapilmasi gerekiyorsa, mutlaka statik bir degiskenle kitiiphanenin
ilklendirme isleminin daha 6nce yapilip yapilmadigini tutmaniz zorunludur. ilklendirme isleminin tekrar edilmesi, takibi zor
hatalara yol agabilmektedir.

Hata isleme: dberrhandle
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Kutliphanenin hata ve uyari durumlarinda ¢agiracagi calback fonksiyonunu, dberrhandle() fonksiyonu ile belirtiimelidir.

Bu fonksiyonun prototipi asagidaki gibidir:

typedef int (*EHANDLEFUNC) (DBPROCESS * dbproc, int severity,
int dberr, int oserr, char *dberrstr, char *oserrstr);

Fonksiyon cagrildiginda doerr parametresi 0'dan farkl ise, kritik bir veritabani hatasi oldugu anlasihr.

Baglanti Kurma ve Veritabani Sec¢imi
Baglanti kurmak icin dncelikle kullanici adi ve parola bilgileri LocINnREC Veriyapisi icerisine doldurulmalidir.

Bunun icin 6ncelikle LocInrec tipinde bir degisken, dblogin() fonksiyonu ile ilklendirilir, ardindandbsetluser ve dbsetlpwd
fonksiyonlari ile ilgili parametreleri ayarlanir.

Sonraki adimda hazirlanan LosInNREC Veri yapisi ve sunucu bilgisini (burada IP adresi, DNS uzerinden ¢ézilebilen bir
hostname veya freetds.conf icerisinde tanimlanmis bir sunucu adi kullanilabilir) parametre olarak alip, geriye strecin
ilerleyen asamalarinda surekli kullanilacak olan peprocess handle dondurecek olan dbopen() fonksiyonu ¢agrilir.

Herhangi bir sebeple hata alinirsa, ilgili hata mesajinin detayi hata islemeleri icin énceden belirlenmis olan callback
fonksiyonundan alinabilir.

Baglanti zaman asimi suresini kontrol altina almak isterseniz, dbopen() fonksiyonu ¢agirmadan énce dbsetlogintime(int
seconds) prototipindeki fonksiyonu kullanarak saniye cinsinden bir limit de tanimlayabilirsiniz.

Baglanti gerceklestikten sonra dbuse() fonksiyonu ile Gizerinde galisilacak olan veritabani segimi islemi yapiimaktadir.

Sorgu Calistirma ve Yanit isleme

Veritabani tGzerinde calistirilacak olan sorgu, 6ncelikle dbfemd() fonksiyonu ile hazirlanir. Ardindan dbsqglexec() fonksiyonu
ile galistirilir.

Sorgu bu sekilde isletildikten sonra geriye donen degerlerin saklanacagdi uygun veri yapilari olusturulmalidir. Bunun igin
uygulama kaynak kodumuzun ilk boliminde, struct mssql_column Seklinde bir yapi tanimladik. Bu yapiyi ihtiyaglariniz
dogrultusunda genisletebilirsiniz.

Tanimladigimiz yapiyl, isletmis oldugumuz sorgunun yanit kiimesindeki her bir stun ile ilgili veri tipi, uzunluk ve situn ismi
bilgilerini islemek icin kullanacagiz.

Ornegimizi geri dénen siitun sayisini énceden bilemeyecegimiz, her turlii sorgu icin calisacak sekilde hazirladik.
Dolayisiyla 6ncelikle géndermis oldugumuz sorgu yanitinin ka¢ stitundan olustugunu 6grenmemiz gerekiyor. Bu islem icin
dbnumcols() fonksiyonunu kullaniyoruz.

Situn sayisini 6grendikten sonra ilgili bilgileri hazirlamis oldugumuz struct mssql_column veri yapisinda saklamak Gizere
bellekte yer ayiriyoruz.

Ardindan sorgu yanitindaki satirlari islemeye gegcmeden hemen dnce, situnlarla ilgili stitun ismi, tipi ve veri uzunlugu
bilgilerini sirasiyla dbcolname() , dbcoltype() Ve dbcollen() fonksiyonlariyla elde ediyoruz.

Situn ile ilgili bilgileri bu sekilde 6grendikten sonra, hazirlamis oldugumuz veri yapisinda yanitlari saklayacagimiz yerleri
hazirliyoruz. Bu noktada kodumuzu kisa tutmak adina, metin disindaki tiplerin, dbwillconvert() fonksiyonuyla metin tabanli
bir formata dénusturilduginde gereken uzunlugu hesaplatip, metne dénistigi zamanki uzunlugu icin yetecek kadar
bellekte alan agiyoruz. Ornek olarak 4 byte'lik 1nT tipindeki bir siitun igin dbwillconvert() sonrasi siitun boyutunun 11
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olarak gelecegini gorecegiz zira 4 byte'lik bir isaretli INT degerini metne dénistirip saklayabilmek igin 11 byte uzunlugunda
bir alan gereklidir.

Gergek ortamda génderdiginiz sorgularla ilgili bilgi sahibi olacaginizdan, tum sdtunlari metin tabanl dénustime zorlamak
yerine, struct mssql_column Veriyapisi icerisindeki genel amagl buffer degiskenini bir union yapisi ile degistirip, sutun
tipine gore union igerisinde INT, FLOAT vb. veri tipleri kullanabilir ve metin dénlisimi yapmadan dogrudan bu alanlarin

icerisine yazilmasini saglayabilirsiniz.

Bellekteki alanlar hazir edildikten sonra her bir stitunu dbbind() fonksiyonu ile yanit setine nasil bagladigimizi belirtmemiz
gerekiyor. Ornegimizde bind tipi olarak hep ntesTrinesInD degerini kullandik. Yukaridaki ek notumuz dogrultusunda eger
metin donlisumi uygulamayacaksaniz bunun yerine INTBIND , REALBIND , BIGINTBIND Vb. diger veri tipleriicin uygun binding
degerlerini de kullanabilirsiniz.

Her bir stitun igin gerekli bind isleminin yani sira NULL degerler i¢in de dbnullbind() fonksiyonuyla bir adet binding
isleminin daha yapilmasi gereklidir.

Not: Sutun ve binding tipleri icin sabitler, kiitiphane igerisinden ¢ikan sybdb.h dosyasi icerisinde yer almaktadir.

Simdi artik sira satirlari islemeye geldi. Bunun igin dbnextrows() fonksiyonu no_more_rows degeri dondurmedigi middetce
iterasyonla tim bilgileri alabiliriz.

Ornek uyguladigimizda her bir satirda aldigimiz degerleri, siitun ismi ile birlikte ekrana bastirdik.

Yanit satirlarinin islenmesi tamamlandiktan sonra sistem kaynaklarini serbest birakiyoruz.

Baglantinin Sonlandiriimasi
Veritabani ile ilgili islemlerimiz tamamlandiysa agik olan baglantimizi dbclose() fonksiyonuyla kapatmamiz gerekir.

Son olarak kullandigimiz perrocess ve LocINREC degiskenlerini de dbfreebuf() Ve dbloginfree() fonksiyonlariyla da
geride artik kalmayacak sekilde temizliyoruz.

Ornek Kullanim

Hazirlamis oldugumuz uygulama ile bir miktar veri igeren bolgeler ve iller adinda 2 tablo tizerinde INNER JOIN sorgusu
calistiralim:

$ ./mssql_connect mssql testuser tstpwd123 example_db \

"SELECT iller.*, bolgeler.isim AS bolge_adi FROM iller \

INNER JOIN bolgeler ON iller.bolge_id=bolgeler.id ORDER BY isim"

5 columns found (main mssql_connect.c:91)

debug: col: 1, type: 56, size: 11, name: id (main mssql_connect.c:110)
debug: col: 2, type: 47, size: 8, name: plaka (main mssql_connect.c:110)
debug: col: 3, type: 56, size: 11, name: bolge_id (main mssql_connect.c:110)
debug: col: 4, type: 47, size: 400, name: isim (main mssgl_connect.c:110)
debug: col: 5, type: 47, size: 200, name: bolge_adi (main mssql_connect.c:110)

id: 13 plaka: 06 bolge_id: 5 disim: Ankara bolge_adi: I¢ Anadolu Bolgesi
id: 11 plaka: 07 bolge_id: 1 isim: Antalya bolge_adi: Akdeniz Bolgesi
id: 1 plaka: 08 bolge_id: 7 isim: Artvin bolge_adi: Karadeniz Bdlgesi
id: 9 plaka: 16 bolge_id: 6 isim: Bursa bolge_adi: Marmara Bolgesi
id: 4 plaka: 28 bolge_id: 7 disim: Giresun bolge_adi: Karadeniz Bdlgesi
id: 7 plaka: 34 bolge_id: 6 isim: Istanbul bolge_adi: Marmara Bolgesi
id: 2 plaka: 53 bolge_id: 7 isim: Rize bolge_adi: Karadeniz Bdlgesi
id: 6 plaka: 55 bolge_id: 7 isim: Samsun bolge_adi: Karadeniz Bdlgesi
id: 15 plaka: 58 bolge_id: 5 isim: Sivas bolge_adi: I¢ Anadolu Bolgesi
7

id: 3 plaka: 61 bolge_id: isim: Trabzon bolge_adi: Karadeniz Bdlgesi
id: 8 plaka: 77 bolge_id: 6 isim: Yalova bolge_adi: Marmara Bolgesi
debug: Affected rows: 15 (main mssql_connect.c:159)
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Not: debug.h dosyasini Kaynak Dosyalar bélimiinden edinebilirsiniz.

FreeTDS ile SQL Server Baglantisi
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icsel ve Anonim Fonksiyonlar

icsel ve onlarin isimsiz halleri olan anonim fonksiyonlar, baska fonksiyonlarin icinde tanimlanan fonksiyonlardir. Global
fonksiyonlara gére daha dar bir bilinirlik alanina sahip olan bu fonksiyonlar genel olarak davranis degistirmek ve olay
dinlemek amaciyla baska fonksiyonlara callback olarak gecirilirler.

Bircok dilde yaygin bir kullanima sahip bu fonksiyonlar C standartlarinda yer almamaktadir. Buna karsin i¢sel fonksiyonlar
GNU C eklentisi olarak desteklenmektedir. Anonim fonksiyonlar ise C++11 standartlari ile C++ diline dahil edilmistir.

Daha 6nce sdyledigimiz gibi anonim fonksiyonlar (anonymous functions), bir isme sahip i¢sel fonksiyonlarin (nested
functions) bir formudur. Tanimlanmalari ve ¢agrilmalarinda bazi farkhliklar bulunmaktadir.

Biz ilk 6nce i¢sel fonksiyonlarin GNU C eklentisi olarak nasil olusturulduguna, ardindan anonim fonksiyonlarin C++ dilinde
nasil ele alindigina bakacagiz. incelemelerimizde GNU gelistirme araglarindan faydalanacagiz.

icsel ve Anonim Fonksiyonlar 13
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icsel Fonksiyonlar

GNU C eklentilerine gdre bir i¢sel fonksiyon asagidaki gibi tanimlanabilir.

int main() {
int local = 0;
void inner() {
++local;

}

Not: icsel fonksiyonlar GNU C tarafindan desteklenmesine karsin GNU C++ tarafindan desteklenmemektedir.

icsel inner fonksiyonu tanimlandigi fonksiyon blogunda ¢agrilabildigi gibi adresi baska bir fonksiyona gegirilerek disaridan
da cagrilabilir. Sirasiyla bu iki cagirma bicimini inceleyecegiz.

Ornek kodda gorildugu gibi inner fonksiyonu kendi yerel bilinirlik alaninda olmayan, distaki main fonksiyonunun yerel
degiskeninin degerini degistirmektedir. Bu dogal olmayan kullanim seklinin nasil gerceklestirildigini incelemek icin
derleyicinin irettigi sembolik makina koduna bakacagiz. incelemelerimizde 32 bit mimari hedefli sembolik makina kodu
kullanacagiz.

Not: 64 bitlik bir sistem kullaniyorsaniz derleyicinize m32 anahtari gegirerek 32 bitlik kod Uretmesini saglayabilirsiniz.
64 bitlik sistemde 32 bitlik kod Uretebilmek ve calistirabilmek icin ekstradan paketlere ihtiya¢ duyulacaktir. Ubuntu
14.04.1 LTS icin libc6-i386 ve lib32stdc++-4.8-dev paketleri sisteme kurulmustur.

icsel Fonksiyonun Tanimlandigi Blok icinde Cagrilmasi

#include <stdio.h>
int main() {
int local = 0;
void inner() {
++local;
}
inner();
printf("%d\n", local);

Yukaridaki kodu inner.c adiyla saklayip asagidaki gibi derleyebilirsiniz.

gcc -oinner inner.c -m32 --save-temps

--save-temps anahtari ile derleyicinin Urettigi ara kodlar uygun ad ve uzantilarla dosya sistemine kaydedilmektedir. inner.c
icin derleyici asagidaki dosyalari Uretecektir.

Dosya Adi icerik
inner.i Oniglemcinin Urettigi kod
inner.s Derleyicinin drettigi sembolik makina kodlari
inner.o Gercek makina kodlarini iceren ELF formatli amag kod
inner Calistirilabilir ELF formatli kod

icsel Fonksiyonlar

14



Linux Yazilim Notlar

Not: Komut satirindan kullandigimiz gcc uygulamasi aslinda derleyici degil, derleme strecinde gerekli olan
uygulamalari uygun sira ve parametrelerle ¢agiran bir suriict (driver) programdir. Bir C kodu calistirilabilir hale
gelene kadar, temel olarak, asagidaki asamalardan ge¢cmektedir.

Oniglem asamasi

Derleyeci tarafindan sembolik makina kodlarinin tretilmesi

Assembler tarafindan gercek makina kodlarinin tretilmesi

Linker tarafindan calistirilan dosyanin Uretilmesi
Fakat biz burada detaya girmeden butln bu surecgten derleme sireci olarak bahsedecegiz.
Ornek kod derlenip calistirildiktan sonra terminal ekranina 1 degerini basacaktir.

Sembolik makina kodlarini incelemeye baslamadan 6nce, binutils paketinden ¢ikan nm ve readelf araclari ile amag
dosyadaki sembollere bakalm.

$ nm inner.o
00000000 t inner.1826

0000000e T main
U printf

$ readelf -s inner.o

Symbol table '.symtab' contains 12 entries:

Num: Value Size Type Bind Vis Ndx Name
0: 00000000 © NOTYPE LOCAL DEFAULT UND
1: 00000000 0 FILE LOCAL DEFAULT ABS inner.c
2: 00000000 © SECTION LOCAL DEFAULT 1
3: 00000000 O SECTION LOCAL DEFAULT 3
4: 00000000 O SECTION LOCAL DEFAULT 4
5: 00000000 14 FUNC LOCAL DEFAULT 1 inner.1826
6: 00000000 O SECTION LOCAL DEFAULT 5
7: 00000000 O SECTION LOCAL DEFAULT 7
8: 00000000 O SECTION LOCAL DEFAULT 8
9: 00000000 O SECTION LOCAL DEFAULT 6
10: 0000000e 51 FUNC GLOBAL DEFAULT 1 main
11: 00000000 O NOTYPE GLOBAL DEFAULT UND printf

Yazdigimiz inner fonksiyonunun baslangi¢ adresinin inner.1826 sembollyle temsil edildigini gormekteyiz. Derleyici, global
isim alanindaki ayni isimli bir fonksiyondan ayirmak icin, fonksiyon adinin sonuna urettigi bir say eklemis ve bu semboli
dissal baglanima(external linkage) kapatmis. Bu asamadan sonra sembolik makina kodlarini inceleyebiliriz. .cfi ile
baslayan assembler direktiflerini géz ardi ettigimizde main fonksiyonu igin derleyicinin asagidaki gibi bir kod urettigini
gormekteyiz. Uretilen sembolik makina kodunun AT&T s6zdiziminde olduguna dikkat ediniz.

Not: Derleyiciye -masm=intel anahtarini gecirerek Intel stzdizimine uygun sembolik makina kodu tretmesini
saglayabilirsiniz.

main:
1 pushl  %ebp
2 movl %esp, %ebp
3 andl $-16, %esp
4 subl $32, %esp
5 movl $0, %eax
6 movl %eax, 28(%esp)
7 leal 28(%esp), %eax
8 movl %eax, %ecx
9 call inner.1826
10 movl 28(%esp), %eax
11 movl %eax, 4(%esp)
12 movl $.LCO, (%esp)

icsel Fonksiyonlar 15
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13
14
15

call printf
leave

ret

Bastaki 4 ve sondaki 2 makina kodu derleyici tarafindan yazilan baslangic(prologue) ve bitis(epilogue) kodlaridir. Baglangi¢

kodlari genel olarak yiginin ve yazmaglarin hazirlanmasindan, bitis kodlari ise yazmaglarin eski durumlarina

yuklenmesinden sorumludur.

32 bit sistemlerde yiginin tepe noktasi esp yazmacinda tutulmakta ve yigin genel olarak biyiik adresten kucik adrese

dogru genislemektedir. Baslangic kodlarina baktigimizda 4 numarali komut ile main fonksiyonu icin yiginda 32 byte'lik bir

alan ayrildigini gérmekteyiz.

Bu asamada baslangic ve bitis kodlari arasindaki kodlar asil ilgilendigimiz kismi olusturmaktadir. ilk énce main sonrasinda

ise inner fonksiyonuna ait kodlari tek tek inceleyelim. Sembolik makina kodlarini yorumlamak bir miktar asinalik

gerektirmektedir, burada mumkun oldugunca detaya girmeden komutlarin yaptiklariyla ilgilenecegiz.

Sembolik
makina
kodu

movl $0,
%eax

movl %eax,
28(%esp)

leal
28(%esp),
%eax

movl %eax,
%ecx

call
inner.1826

Islevi

eax yazmacina 0 degeri yerlestirilmis

eax yazmacindaki 0 degeri, y1ginin baslangicindan itibaren 28 byte uzakliktaki guvenli bir bélgeye
yerlestiriimis. Bu alan C kodundaki yerel lokal degiskenine karsilik gelmektedir. Otomatik 6murlu yerel
degiskenlerin sabit(hardcoded) adreslere sahip olmayip, yazmag goreli(register relative) adreslere
sahip oldugunu hatirlayiniz

yiginda yerel degisken icin ayriimis alanin adresi eax yazmacina atanmis

eax yazmacinin degeri yani yerel degisken adresi ecx yazmacina kopyalanmis

inner fonksiyonu c¢agrilmis

Buraya kadar olan sembolik makina komutlarinin C dilindeki karsiliginin asagidaki gibi oldugunu soéyleyebiliriz.

int local =

inner();

’

Bundan sonraki bitis kodlarina kadar olan komutlar yerel degiskenin degerinin printf ile bastiriimasina iliskindir.

Son durumda ecx yazmacinda yerel degiskenin adresi bulunmakta ve inner fonksiyonu ¢agrilmakta. inner fonksiyonuna ait

sembolik makina kodlari ise asagidaki gibidir.

inner.1826:
pushl  %ebp

0 ~NOoO s WNRE

movl
movl
movl
addl
movl
popl
ret

%esp, %ebp
%ecx, %eax
(%eax), %edx
$1, %edx
%edx, (%eax)
%ebp

Baslangic ve bitis kodlari arasindaki kodlari adim adim inceleyelim.

Sembolik

makina kodu

icsel Fonksiyonlar

islevi
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movl %ecx, ecx yazmacindaki deger eax yazmacina kopyalanmis. eax yazmaci artik main fonksiyonunun
%eax yerel degiskeninin adresini tutmaktadir

movl (%eax), eax yazmacinin gosterdigi bellek adresindeki deger, yani main fonksiyonunun yerel degiskeninin
%edx degeri, edx yazmacina yazilmis

addl $1, %edx edx yazmacinin degeri 1 arttiniimis

movl %edx, edx yazmacindaki deger eax yazmacinin gosterdigi bellek adresine yani main fonksiyonunun
(%eax) yerel degiskenine yazilmis

Ozetleyecek olursak, i¢sel fonksiyonun tanimlandidi blok iginde ¢agrildigi durumda, derleyici distaki fonksiyona(outer
function) ait yerel degiskenin adresini ecx yazmacinda saklamakta ve i¢sel fonksiyonda ecx yazmacini kullanarak kendini
cagiran fonksiyonun yerel degiskeninin adresine ulasmaktadir.

icsel Fonksiyonun Disaridan Cagrilmasi

incelememize 6rnek bir kod tizerinden baslayalim.

#include <stdio.h>
typedef void (*PF) ();

void foo(PF ) {
//diger islemler..
O

}

int main() {
int local = 0;
void inner() {
++local;

}

foo(inner);
printf("%d\n", local);
return 0;

Ornekte i¢sel inner fonksiyonunun adresi foo isimli baska bir fonksiyona gecirilmekte ve bu sekilde dissal olarak
caginimaktadir. Kod derlenip calistirildiginda yine bir 6nceki 1 sonucunu uretecektir.

icsel fonksiyonun tanimlandigi fonksiyon icinde cagrildigi durumda, distaki fonksiyona ait yerel degisken adresinin ecx
yazmacinda saklandigini ve i¢sel fonksiyonun yerel degisken adresine ecx lizerinden ulastigini hatirlayiniz. Buradaki
ornekte ise i¢sel fonksiyon baska bir fonksiyon tarafindan ¢agirilmakta. Bu durumda i¢sel fonksiyonun adresinin gegcirildigi
foo fonksiyonunun, i¢sel fonksiyon ¢agrisindan énce, ecx yazmacindaki degeri bozmayacaginin bir garantisi yoktur. foo
fonksiyonu kendisine gegirilen adresin i¢sel bir fonksiyona ait olup olmadigi bilgisine sahip degildir, kaldi ki foo fonksiyonu
bir kiitiphane fonksiyonu olabilir. Bu durumda ecx yazmacina yerel degiskenin adresin yazmak yeterli olmayacaktir.

Ornek kod icin derleyicinin irettigi sembolik makina koduna bakarak olusan durumu inceleyelim. Ornek uygulama bir
oncekine benzer sekilde asagidaki gibi derlenebilir.

gcc -oinner inner.c -m32 --save-temps -fno-stack-protector

Son arglimani derleyicinin y1§in tasmalarini(stack overflow) tespit edebilmek icin fazladan yazdigi kodlari yazmasini
engellemek igin ekledik. Derleyici i¢sel fonksiyon igin bir dncekiyle ayni kodu yazmasina karsin, main fonksiyonunun
kodunun bir hayli degistigini gérmekteyiz.

main:
pushl  %ebp

icsel Fonksiyonlar 17
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movl %esp, %ebp
andl $-16, %esp
subl $32, %esp

leal 16(%esp), %eax
addl $4, %eax

leal 16(%esp), %edx
movb $-71, (%eax)
movl %edx, 1(%eax)
movb $-23, 5(%eax)
mov1l $inner.1830, %ecx
leal 10(%eax), %edx
subl %edx, %ecx

movl %ecx, %edx
movl %edx, 6(%eax)
movl $0, %eax

movl %eax, 16(%esp)
leal 16(%esp), %eax
addl $4, %eax

movl %eax, (%esp)
call foo #foo cagrisi
movl 16(%esp), %eax
movl %eax, 4(%esp)
movl $.LCO, (%esp)
call printf

movl $0, %eax

leave

ret

main fonksiyonuna bakildiginda -71 ve -23 olmak Uzere iki adet negatif degerin eax yazmaci referans alinarak bellege
yazildig gorilmektedir. Negatif sayilarin bellekte ikiye tumlenmis halleriyle tutuldugunu hatirlayiniz.

Not: Bir sayinin ikiye tumleyenini bulmak igin, ikili say sisteminde temsil edilen sayinin, 1 olan bitleri O ve 0 olan
bitleri 1 yapilarak 6nce bire timleyeni alinir. Sonrasinda elde edilen sonug 1 ile toplanarak ikiye timleyenine ulasilir.

-71 ve -23 sayilari, birer byte ile, bellekte sirasiyla 0xb9 ve 0xe9 seklinde tutulurlar. main icin yiginda yer ayrilmasindan,
foo fonksiyonu ¢agrisina kadar olan kodlar isletildiginde yiginin son hali asagidaki gibi olacaktir.

0x00000000

text

inner baslangig adresi ——
inner
fonksiyonu

ESP
y1gin gostericisi

trambolin
baslangic |[—
adresi

> uzaklik [0xXXYYZZTT]

0xAABECCDD

local yerel
degiskeni

b9
0xDD
0xCC
0xBB
OxAA )

o9 trambolin kodu
OxTT
0xZZ
oxYY
0xXX J

icsel Fonksiyonlar

18



Linux Yazilim Notlar1

Dikkat edilecek olursa, beklentinin tersine, foo fonksiyonuna argiman olarak .text alaninda bulunan i¢sel fonksiyonun
baslangic adresi gecirilmek yerine, yiginda icerigi 0xb9 ile baslayan bolgenin adresi gegirilmistir.

Derleyicinin foo icin Urettigi kod ise asagidaki gibidir.

foo:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
subl $8, %esp
movl 8(%ebp), %eax
call *%eax
leave
ret

foo fonksiyonu kendisine argiiman olarak gegirilen adresi eax yazmacina yazmis ve sonrasinda o adrese dolayli
cagri(indirect call) yapmistir. Bu durumda foo fonksiyonu direkt olarak i¢csel inner fonksiyonuna ¢agri yapmak yerine yiginda
glvenli bir bolgeye cagri yapmaktadir. Bu noktadan sonra islemci yigindaki kodlari isleyecektir.

Not: Yi§indaki bir kodun ¢alistirilabilmesi icin yiginin ¢alistirilabilir(executable stack) olarak isaretlenmesi
gerekmektedir. Bu islem ¢ogunlukla baglayici(/inker) tarafindan, sembolik makina kodundaki direktiflere bakilarak
yapilir. Baglayici program ELF dosya formati icerisindeki GNU_STACK baslik alanina yiginin calistirilabilir olup
olmadigi bilgisini yazar. Y1§inin ¢ahstirilabilir olarak isaretlenip isaretlenmedigini sembolik makina komutlarina veya
ELF dosyasina bakarak anlayabiliriz. Ornegimiz igin asagidaki komut ¢iktilarini inceleyiniz.

$ cat inner.s | grep -i stack

.section .note.GNU-stack,"x",@progbits

$ readelf -IW inner | grep -i stack

GNU_STACK 0x000000 0x00000000 0x00000000 0x00000 0x00000 RWE 0x10

Ayrica baglayiciya yiginin calistirilabilir olarak isaretlenip isaretlenmeyecegi agik bir sekilde asagidaki gibi de
gegirilebilir. igsel fonksiyon iceren érnegimizde, yi§in calistirilamaz olarak isaretlendiginde, bellek tizerinde erisim
ihlali olustuguna dikkat ediniz.

$ gcc -oinner inner.c -m32 --save-temps -fno-stack-protector -z noexecstack
$./inner

Segmentation fault (core dumped)

Not: Y1gin Gizerinde bir kodun ¢alistirilabilmesinin glivenlik agigi olusturacagdina dikkat ediniz.

Yigindaki ¢alistirilabilir bu kod trambolin(trampoline) olarak adlandirilir. Trambolin kodu i¢gsel fonksiyona dallanmak(jump)
icin kullaniimistir. Sekilde, yerel degiskenin baslangi¢ adresi OXAABBCCDD ile, igsel fonksiyonun baslangiciyla trambolin
kodunun sonu arasindaki uzaklik ise OXXXYYZZTT ile temsil edilmektedir.

Yiginda b9 ile baslayan 10 byte uzunlugundaki blok trambolin kodunu olusturmaktadir. b9, x86 mimarisinde ecx yazmacina
kopyalamaya iliskin gercek islem kodu(opcode), e9 ise goreli dallanma(relative jump) islem kodudur. Trambolin kodu main
fonksiyonuna ait yerel degiskenin adresini ecx yazmacina yazmakta ve sonrasinda i¢sel fonksiyona dallanmaktadir. Bu

Igsel Fonksiyonlar 19
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sekilde i¢gsel fonksiyon, guivenli bir sekilde, ecx yazmacindaki adresi kullanarak main fonksiyonunun yerel degiskenine
ulasabilmektedir.

Not: x86 mimarisinde, e9 makina komutu goreli dallanma isleminden sorumludur. e9 makina kodu, operand olarak,
hedef adres ile kendinden sonraki makina komutuna ait adresin farkini almaktadir.

Not: Burada neden ecx yazmacinin kullanildigi gibi bir soru akhniza gelebilir. C dili icin fiili standart(de facto
standard) cagirma bicimi(calling convention) olan cdecl(C declaration) ¢cagirma biciminde eax, ecx ve edx
yazmaclarinin degerleri cagiran kod tarafindan saklanmaktadir(caller-saved). ecx yazmacinin degerinin saklanmasi
¢agiran tarafin sorumlulugunda oldugundan, bir i¢sel fonksiyon ¢agrisindan dnce calisan trambolin kodunun, ecx
yazmacinin degerini degistirmesinde bir mahsur yoktur.

Trambolin kodu main icin ayrilan yi1gin alaninda bulunmaktadir. Bu durumda, i¢sel bir fonksiyon tanimi iceren digsal
fonksiyon sonlandiginda, yigin alanindaki trambolin koduna ait referans gegerliligini yitirecektir. Bir fonksiyon sonlandiginda
ona ait yigin alani geri verilmektedir.

icsel fonksiyonun adresinin gegirilerek disaridan ¢agrilma durumunda, cagirma islemi igsel fonksiyonu sarmalayan
fonksiyon sonlanmadan yapilmahdir. Aksi halde, yiginin givenirliligi kalmadigindan, belirsiz davranis(undefined behaviour)
olusacaktir.

Daha dnce i¢sel fonksiyonlarin genel olarak baska kodlara gecirildigini, bu sayede onlarin davranislarini degistirdigini veya
olan bir olaydan haberdar olmayi sagladigini sdylemistik. Bircok dilde bu amaclar icin kullanilabilmelerine ragmen bir GNU
C eklentisi olan i¢sel fonksiyonlar bir olay! dinlemek Gizere asenkron cagriimaya uygun degillerdir. Buna karsin senkron
cagriimalari durumunda diger fonksiyonlara giivenle gegirilebilirler. Ornek olarak standart bir C fonksiyonu olan gsort
verilebilir. gsort fonksiyonuna karsilastirma amach kullanmasi igin, global isim alaninda gériinmeyen, i¢sel bir fonksiyon son
arguiman olarak gecirilebilir.

void gsort(void *base, size_t nmemb, size_t size,
int (*compar)(const void *, const void *));

icsel fonksiyonlar ayrica i¢ ice coklu déngiilerde istenilen bir noktada tiim déngiilerden cikmak icin kullanilabilir. Asagidaki
ornegi inceleyiniz.

#include <stdio.h>

int main() {
int i, j, k;
void inner() {
for (1 = 0; 1 < 100; ++i) {
for (j = 0; j < 100; ++j) {
for (k = 0; k < 100; ++k) {

/*tim dongilerden tek hamlede ¢ikiliyor*/
if (k > 0) return;

}
}
inner();
printf("i: %d\tj: %d\tk: %d\n", i, j, k);

Tiam déngulerden cikilmak istendiginde, birden ¢ok break deyimi kullanmaksizin tek bir return deyimi kullanilabilir.

Son olarak i¢sel fonksiyonlarin bir GNU C eklentisi olan statement expressions iginde kullanimindan bahsedecegiz. Bu
eklenti ile bir bilesik deyim(compound statement), parentezler icine alinarak bir ifade(expression) gibi ele alinabilir. Birlesik
deyimlerin kiime parentezlerine alinarak olusturuldugunu hatirlayiniz. Bilesik deyimin en sonundaki noktali virgul ile
sonlandiriimis ifade, tim yapinin degeri olarak ele alinir. Genel formu asagidaki gibidir.
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({deyim veya deyimler; donus degeri;})
Bir fonksiyondan dénen degerin mutlagini alan érnek bir kod asagidaki gibidir.

#include <stdio.h>

int get_int() {
return -111;

}

int main() {

int abs = 0;

abs = ({ int a; int b;
a = get_int();
b=a<0?-a: a;
b; 3);

printf("%d\n", abs);

return 0;

icsel fonksiyonlar da bu yapi igersinde tanimlanabilir. Asagidaki 6rnegi inceleyiniz.

#include <stdio.h>
typedef void (*PF) (int);

void foo(PF ) {
f(111);
3

int main() {
int local = 0;
PF pf = ({ void inner (int x) { local = x; } inner; });
foo(pf);
printf("local: %d\n", local);
return 0O,

inner isimli igsel fonksiyon, bilesik ifadenin bir parcasi olarak tanimlanmakta ve adresi de bu yapinin Urettigi sonuc olarak
ele alinmaktadir. inner fonksiyonunun adresi dnce pf gostericisine atanmis, ardindan foo fonksiyonuna gegirilmis. Ayni
islem tek hamlede asagidaki gibi de yapilabilir.

#include <stdio.h>
typedef void (*PF) (int);

void foo(PF f) {
f(111);
}

int main() {
int local = 0;
foo(({ void inner (int x) { local = x; } inner; 1}));
printf("local: %d\n", local);
return 0;

Onislemci kullanilarak i¢csel fonksiyonlar goriiniiste anonim fonksiyonlarmis gibi kullanilabilirler. Asagidaki 6rnekte igsel
fonksiyon acik bir sekilde, isim verilerek, tanimlanmak yerine bu is icin bir makro kullaniimaktadir. icsel fonksiyona ait geri
donis turd ve parametre listesiyle fonksiyon govdesi lambda makrosuna argtiiman olarak gegirilmis.

Onislemcinin Urettigi ¢ciktiyr derleyiciye -E anahtari gecirerek gorebilirsiniz.

icsel Fonksiyonlar
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#include <stdio.h>

#define lambda(return_type, function_body) \
({\

return_type _fn_ function_body \

_fn_; \
1)

typedef void (*PF) (int);

void foo(PF f) {
f(111);

int main() {
int local = ©;
lambda(void, (int x) { local = x; }) (111);
printf("local: %d\n", local);
return 0;
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Anonim Fonksiyonlar

Anonim fonksiyonlar C++11 standartlari ile dile eklenmis isimsiz i¢sel fonksiyonlardir.

Anonim fonksiyonlar, ayrica lambda fonksiyonlari olarak da adlandirilir ve lambda ifadeleri (lambda expression)
kullanilarak tanimlanirlar. Bir lambda ifadesi asagidaki forma sahiptir.

[capture-1list] (parameters) -> return_type {function_body}
Ornek bir anonim fonksiyon tanimi ise asagidaki gibidir.
[T (int x, int y) -> int {return x + y}

Anonim fonksiyonlar, kendilerini sarmalayan fonksiyonun yerel degiskenlerine ulasabilmektedir. Bu 6zelligin GNU C
eklentisi olarak nasil gerceklendigini bir 6nceki bélimde incelemistik. Burada ise benzer 6zellik fonksiyon nesneleri
(function object) kullanilarak saglanmaktadir.

Derleyici lambda ifadesini kullanarak yeni bir tir tanimlar ve bu tir i¢in bir operator() fonksiyonu yazar. Anonim fonksiyona

iliskin islemler bu nesne kullanilarak yapilir. Bu isimsiz fonksiyon nesneleri ayrica closure olarak da isimlendiriimektedir.

Not: Bir operator() fonksiyonu tanimlayarak, fonksiyon ¢agri operatortinii (function call operator) yukleyen (overload)
sinif drneklerine yani bu tirden olusturulan nesnelere fonksiyon nesneleri (function object) veya functor
denilmektedir.

Fonksiyon nesneleri, sdz dizimsel olarak, gorunuste birer fonksiyon gibi kullanilabilir ve baska fonksiyonlara callback
olarak gegirilebilir.

Fonksiyon nesneleri sahip olduklari veri elemanlari sayesinde durum (state) bilgisine sahip fonksiyonlar olarak
kullanilabilirler. Durum bilgisinin kullanimini gostermek icin asagidaki 6rnegi inceleyelim.

#include <iostream>
using namespace std;

class Functor {
public:
Functor(int state) {
m_member = state;
}
bool operator() (int a, int b) {
return (a - b) > m_member;
}
private:
int m_member;

}

int main() {

/*referans karsilastirma degeri*/
int reference = 10;
Functor f_obj(reference);
bool result = f_obj(11, 0);
if (result) {

cout << "Ok" << endl;
}
else i

cout << "Not Ok" << endl;
}

return 0;
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Ornegi functor.cpp ismiyle saklayip asagidaki gibi derleyebilirsiniz.

g++ -ofunctor functor.cpp

Ornekte temel olarak verilen 2 sayi arasindaki farkin bir referans degerden biiyiik olup olmadigina bakilmistir. Yapilan
islemleri daha yakindan inceleyelim.

1. Functor f_obj(reference);
2. bool result = f_obj(11, 0);

1. satirda sinifin baslangi¢ fonksiyonuna (constructor) referans degeri gegirilerek f_obj nesnesi yapilandiriimig, 2.
satirda ise f_obj nesnesi Uzerinden sinifin operator() lye fonksiyonu ¢agrilarak karsilastirma islemi yapiimistir.

Sinifin baglangic fonksiyonuna gecirilen referans degeri, sinifin m_member Uye deg@iskeninin degerini degistirerek bir
durum (state) bilgisini olusturmaktadir. Daha sonra yapilacak olan karsilastirma isleminde bu durum bilgisi kullaniimaktadir.
Yukaridaki 6rnek icin bu durum bilgisi gorsel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

0x00000000

text

operator() operator() (this, int a, int b)
fonksiyonu

.data

durum bilgisi { m_member

m_member sinifin data bellegindeki gorintisini olusturmaktadir. operator() Gye fonksiyonuna m_member liye
degiskeninin adresi ilk argiiman olarak gegirilmektedir.

Not: Uye fonksiyonlara ilk argiiman olarak tizerinde islem yapacaklari nesnenin adresinin gizli bir bigcimde
gegcirildigini hatirlayiniz. Bu adrese Uye fonksiyon igerisinde this anahtar s6zcugi ile ulasmaktayiz.

Burada m_member degiskeni durum bilgini tutmakta ve operator() fonksiyonunun davranisini degistirmektedir.

Bolimin basinda anonim fonksiyonlar igin derleyicinin bir tiir yazdigini, bu tir icin bir operator() tye fonksiyonu
tanimladigini ve islemlerin bu tiirden olusturulan isimsiz bir nesne tzerinden yapildigini séylemistik. Derleyicinin anonim
fonksiyonlar icin nasil bir kod yazdigini ve anonim fonksiyonlarin fonksiyon nesneleriyle olan iliskisini gérmek icin asagidaki
ornek kodu inceleyelim.

#include <iostream>
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using namespace std;

#ifdef FUNCTOR
class Functor {
public:
#ifdef INLINE
Functor(int& total) __attribute__ ((always_inline))
: m_total(total) {}
#else
Functor(int& total)
: m_total(total) {}
#endif

void operator()(int num) {
m_total += num;
}
private:
int& m_total;
3

#endif

int main()
{
int total = 0;
#ifdef FUNCTOR
Functor fobj(total);
fobj(111);
printf("%d\n", total);
#else
[&total] (int num) { total += num; } (111);
printf("%d\n", total);
#endif
return 0;

}

main iginde ayni sonucu Ureten, dnislemci direktifleriyle ayrilmis, iki adet kod blogu bulunmaktadir. Derleme islemine hangi
blogun girecegine FUNCTOR makrosunun varligina gore karar verilmektedir. INLINE makrosunu ne amagla kullandigimizi
daha sonra sdyleyecegiz.

Not: Derleyiciye komut satirinda -D anahtari gecirerek bir makro tanimlamasi saglanabilmektedir.

Her iki kod blogunda da main fonksiyonunun yerel degiskeninin degeri baska bir fonksiyon tarafindan degistirilmektedir. ilk
olarak bu islemin bizim yazdigimiz bir sinifa ait fonksiyon nesnesiyle nasil yapildigini, sonrasinda ise bir anonim fonksiyon
kullanilarak nasil yapildigini inceleyecegiz.

Fonksiyon Nesnesinin Acik Kullanimi

Ornek uygulamaya lambda.cpp ismini verdikten sonra asagidaki gibi derleyebiliriz.
g++ -olambda lambda.cpp -m32 -std=c++11 -DFUNCTOR --save-temps

Not: -std anahtari ile derleyiciye kullanmasini istedigimiz standardi belirtiyoruz.

lambda.s dosyasini adim adim inceleyerek ise baslayalim. Derleyicinin main fonksiyonu icin asagidaki gibi bir kod Urettigini
gormekteyiz.

main:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
andl $-16, %esp
subl $32, %esp
movl $0, 24(%esp)
leal 24(%esp), %eax
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movl %eax, 4(%esp)
leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)
call _ZN7FunctorC1ERi

movl $111, 4(%esp)
leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)
call _ZN7FunctorclEi
movl 24(%esp), %eax
movl %eax, 4(%esp)
movl $.LCO, (%esp)
call printf

mov1l $0, %eax

leave

ret

main i¢in y1gin alanindan 32 byte'lik yer ayriimis.

subl $32, %esp

Yiginin tepe noktasina 24 byte uzakliktaki alan total yerel degiskeni igin ayrilmis ve bu alana 0 degeri atanmis.

movl $0, 24(%esp)

Yerel degiskenin adresi ilk 6nce eax yazmacina yazilmis ve oradan yiginin tepe noktasina 4 byte uzakliktaki alana
kopyalanmis.

leal 24(%esp), %eax
movl %eax, 4(%esp)

Y1ginin tepe noktasina 28 byte uzakliktaki alanin adresi 6nce eax yazmacina yazilmis ve oradan yiginin tepe noktasindan

baslayan alana yazilmis.

leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)

Sonrasinda asagidaki gibi bir fonksiyon cagrisina iliskin sembolik makina kodunu gérmekteyiz.

call _ZN7FunctorC1ERi

C++ derleyicisinin fonksiyon isimlerini dekore ettigini hatirlayiniz. C++ derleyicisi Urettigi sembolik makina kodunda,
kullanicinin tanimladigi isimleri degil, kendi Urettigi asagdi seviyeli assembler isimlerini kullanmaktadir.

Not: binutils paketinden ¢ikan c++filt araci ile dekore edilmis isimler kullanicinin tanimladigi isimlere geri
donastardlebilir.

c++filt ile gagr yapilan semboliin hangi fonksiyona ait oldugunu bulabiliriz.

$ c++filt _ZN7FunctorC1lERi
Functor: :Functor (int&)

c++filt giktisindan buradaki ¢cagrinin sinifin baslangi¢ fonksiyonuna (constructor) ait oldugunu gériiyoruz. Bu asamada
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baslangi¢ fonksiyonu ¢agrildiginda yiginin durumu asagidaki gibidir.

0x00000000
ESP
yigin gostericisi
glvenli alan
adresi
esp+4
yerel
degisken
adresi
esp + 24 -
total yerel
degiskeni
esp + 28 -
guvenli alan

Baslangic fonksiyonuna ilk argiiman olarak yapilandiracagi nesnenin, ikinci argliman olarak ise yerel total degiskeninin
adresi gecirilmektedir. C++ kodunda, yerel degisken adresinin referans yoluyla gizli bir bicimde gegirildigine dikkat ediniz.
Bu durumda yi1ginin tepesinde glivenli alan adresi olarak gosterdigimiz alandaki adres fonksiyon nesnesi icin kullanilacak
alani gostermektedir.

Not: gcc derleyicisi, C++ dilinde sinifin statik olmayan tye fonksiyonlari igin thiscall cagirma bigimini (calling
convention) kullanmaktadir. thiscall ¢gagirma bigimi C dilinde cdecl ¢agirma bicimine oldukca benzemektedir.
Cagirilan fonksiyonlara arglimanlar y1gin yoluyla gegirilmekte ve sagdan sola dogru yigina atiimaktadir. Bu durumda
yiginin tepesindeki deger ¢agirilan fonksiyonun en soldaki yani ilk parametresine denk gelmektedir. thiscall cagirma
biciminde cdecl ¢agirma biciminden farkl olarak yiginin en tepesi gizli bir this gdstericisi gecirilmektedir.

Derleyicinin sinifin baslangi¢ kodu icin Urettigi sembolik makina kodu ise asagidaki gibidir.

_ZN7FunctorC2ERi:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
movl 8(%ebp), %eax
movl 12(%ebp), %edx

movl %edx, (%eax)
popl %ebp
ret

Not: Baslangi¢ fonksiyonu main icinde _ZN7FunctorC1ERI adiyla ¢cagiriimasina karsin fonksiyon tanimi
_ZN7FunctorC2ERi seklinde yapilmis. Nedeni konumuzun disinda oldugundan yalniz bu detayi séyleyip gececegiz.

Baslangic fonksiyonuna gecirilen ilk argiiman (nesnenin adresi) eax yazmacina, ikinci argiiman (yerel degisken adresi) ise
edx yazmacina yazilmis.

movl 8(%ebp), %eax
movl 12(%ebp), %edx
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edx yazmacindaki yerel degisken adresi, eax yazmacinin bellekte gdsterdigi alana yazilmis.
movl %edx, (%eax)

Bu andan itibaren, fonksiyon nesnesi yapilandiriimig ve m_total tiye degiskeni main fonksiyonunun yerel degiskeninin
adresini tutar durumdadir. Baslangi¢ fonksiyonu déndigunde yiginin durumu asagidaki gibidir.

0x00000000 ’ﬁ

yigin gostericisi

esp + 24 - -
total yerel
degigkeni
esp + 28
. yerel
m_total lye degisken |
degiskeni e

Tekrar main fonksiyonuna déndigimizde, 111 degerinin ve m_total Uye degiskeninin adresinin sirasiyla yigina atildigini
gorlyoruz. m_total deg@iskeni fonksiyon nesnesinin data belleginde kapladigi alani gdstermektedir.

movl $111, 4(%esp)
leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)

Sonrasinda asagidaki fonksiyon cagrisini gérmekteyiz.

call _ZN7FunctorclEi

Dekore edilmis sembol adina c++filt ile baktigimizda sinifin operator() fonksiyonuna ait oldugunu gérmekteyiz.

$ c++filt _ZN7FunctorclEi
Functor: :operator()(int)

operator() fonksiyonuna ait sembolik makina kodu asagidaki gibidir.

_ZN7FunctorclEi:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
movl 8(%ebp), %eax
movl (%eax), %eax
movl 8(%ebp), %edx
movl (%edx), %edx
movl (%edx), %ecx
movl 12(%ebp), %edx
addl %ecx, %edx

movl %edx, (%eax)
popl %ebp
ret
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Makina kodlarina yakindan bakalim. Fonksiyona gegirilen ilk argiiman degeri ilk 6nce eax yazmacina yazilmis, ardindan
yazmacin gosterdigi adrese karsilik gelen bellek alanindaki de@er tekrar eax yazmacina kopyalanmis.

movl 8(%ebp), %eax
movl (%eax), %eax

Bu islem C dilinden asina oldugumuz pointer dereference islemine karsilik gelmektedir. Son durumda eax yazmacinda
m_total deg@iskeninin degeri yani main fonksiyonunun yerel degiskeninin (total) adresi bulunmaktadir. Sonraki ti¢ komut ile
iki defa dereference islemi yapilarak ecx yazmacina total yerel degiskeninin degeri yaziimis.

movl 8(%ebp), %edx
movl (%edx), %edx
movl (%edx), %ecx

Son durumda, eax yazmacinda total yerel degiskeninin adresi, ecx yazmacinda ise degeri bulunmaktadir. Daha sonra
operator() fonksiyonuna acik olarak gecirilen argiiman, érnegimiz igin 111, ilk 6nce edx yazmacina atilmis, total yerel
degiskeninin degeriyle toplanarak yerel degiskenin bellek alanina yaziimis.

movl 12(%ebp), %edx
addl %ecx, %edx
movl %edx, (%eax)

main fonksiyonuna geri déndtgumiizde geri kalan komutlarin yerel degiskenin degerinin standart ¢iktiya basiimasiyla ilgili
oldugunu gormekteyiz.

Ozetleyecek olursak, main fonksiyonunun yerel degiskeninin adresi bir fonksiyon nesnesinde durum bilgisi olarak
saklanmis ve operator() fonksiyonuyla bu adrese ulasilarak yerel degiskenin degeri degistirilmistir.

Lamdba ifadeleri

Daha 6nce derleyicinin lambda ifadelerini kullanarak bizim icin bir tir yazdigindan bahsetmistik. Simdi bu duruma daha
yakindan bakalim. Bir 6nceki konu basliginda inceledigimiz érnek kodu FUNCTOR makrosu tanimlamaksizin asagidaki gibi
derleyelim.

g++ -olambda lambda.cpp -m32 -std=c++11 --save-temps

Bu durumda anonim fonksiyon ¢agrisi derleme surecine girecektir. Anonim fonksiyonun tanimlandiktan hemen sonra
cagrildigina dikkat ediniz.

[&total] (int num) { total += num; } (111);
lambda ifadesinin genel formunu yeniden hatirlatarak daha yakindan bakalm.
[capture-1list] (parameters) -> return_type {function_body}
Koseli parantezler bos birakilabildigi gibi dissal degiskenler virgil ile ayrilmis bir liste seklinde gecirilebilir. Bu dissal
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degiskenlere deger (capture by value) veya adres (capture by reference) yoluyla erisilebilir. Ornek bazi kullanimlar
asagidaki gibi verilebilir.

Kullanim Aciklama
[] Dissal bir degiskene erisim yoktur
[&] Butlin dissal degiskenlere adres ile erisilir
[=] Butun dissal degiskenlere deger ile erisilir
[x, &y] x degiskenine degerle y degiskenine adres ile erisilir
[& x] x degiskenine deger ile erisilirken diger tum dissal degiskenlere adres ile erisilir

Burada dissal degisken ile anonim fonksiyonun icinde tanimlandigi fonksiyona ait yerel degiskenleri kastettigimizi
hatirlatalim.

Koseli parantezlerden sonra parametre degiskenleri ve fonksiyon gévdesi yazilir. Cogu durumda geri donis degerinin tirt
derleyici tarafindan fonksiyon gévdesine bakilarak tahmin edilmektedir. Buna karsin geri donus tirl agik bir sekilde de
yazilabilir.

Not: Aslinda bir lambda ifadesinin en genel formu asagidaki gibidir.

[ capture-list | ( params ) mutable(optional) exception attribute -> ret { body }

Biz burada genel olarak anonim fonksiyonlarin isleyisiyle ilgilendigimizden detaya girmeyecegiz.

Koseli parantezler iginde gecirdigimiz dissal degiskenler fonksiyon gévdesi icinde kullanilabilmektedir. Tekrardan drnek
koddaki lambda ifadesine baktigimizda total yerel degiskenine adres yoluyla erisildigini ve fonksiyon gévdesinde sol taraf
degeri olarak kullanildigini gérmekteyiz.

Derledigimiz kodu ¢alistirdiimizda bir dncekiyle ayni sonucu Urettigini gorecegiz.

Simdi derleyicinin anonim fonksiyon igin Grettigi kodu bir dnceki bélimde inceledigimiz kod ile karsilastirarak inceleyelim.
Bir 6nceki bélimde bir functor sinifi yazmis ve yerel degiskenin degerini bu siniftan olusturdugumuz nesne ile
degistirmistik.

ANONIM FUNCTOR
main: main:

pushl  %ebp pushl  %ebp
movl %esp, %ebp movl %esp, %ebp
andl $-16, %esp andl $-16, %esp
subl $32, %esp subl $32, %esp
movl $0, 24(%esp) movl $0, 24(%esp)
leal 24(%esp), %eax leal 24(%esp), %eax
movl %eax, 28(%esp) movl %eax, 4(%esp)
movl $111, 4(%esp) leal 28(%esp), %eax
leal 28(%esp), %eax movl %eax, (%esp)
movl %eax, (%esp) call _ZN7FunctorCl1ER1
call _ZZ4mainENKU1iE_clEi movl $111, 4(%esp)
movl 24(%esp), %eax leal 28(%esp), %eax
mov1l %eax, 4(%esp) movl %eax, (%esp)
movl $.LCO, (%esp) call _ZN7FunctorclEi
call printf movl 24(%esp), %eax
movl $0, %eax movl %eax, 4(%esp)
leave movl $.LCO, (%esp)
ret call printf

movl $0, %eax

leave

ret
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Her iki kodda da yiginin tepe noktasindan itibaren 24 byte uzakliktaki alan total yerel degiskeni igin ayrilmis ve 0 ilk degeri
verilmis.

movl $0, 24(%esp)

Functor drnegine baktigimizda bundan sonraki 4 sembolik makina komutunun Functor sinifinin basglangic¢ fonksiyonuna
gecirilecek argiimanlarla ilgili oldugunu gérmekteyiz. Yerel degiskenin ve nesne i¢in ayrilmis alanin adresleri sirasiyla
yigina atilmis.

leal 24(%esp), %eax
movl %eax, 4(%esp)
leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)

Sonrasinda sinifin baslangi¢ kodu ¢agrilarak nesne icin ayrilan alana yerel degiskenin adresi yazilmis. Nesne i¢in yiginin
basindan itibaren 28 byte uzakliktaki alanin ayrildigina dikkat ediniz. Bu asamada anonim fonksiyon érneg@ine baktigimizda
ayni islemin asagidaki gibi yapildigini gérmekteyiz.

leal 24(%esp), %eax
movl %eax, 28(%esp)

Gergekten de functor 6rneginde baslangi¢ fonksiyonunu inline olarak tanimladigimizda, derleyici bir fonksiyon ¢agrisi
yapmak yerine, buradaki kodun aynisini Uretecektir. Bunun igin bir dnceki érnekte derleyiciye -DINLINE argiimani gegirerek
bu durumu inceleyebilirsiniz.

Sonrasinda her iki kod 6rneginde de 111 degeri ve yerel degiskenin adresini tutan alanin (fonksiyon nesnesi) adresi yigina
aktarilmis ve ardindan fonksiyon cagrilar yapilmis. Functor 6rnegi igin yapilan ¢agrinin sinifin operator() Glye fonksiyonuna
oldugunu hatirlayiniz. Anonim fonksiyon 6érneginde ise ¢cagri asagidaki gibidir.

call _ZZ4AmainENKU1liE_clEi

c++filt ile sembolln kullanici seviyesindeki karsiligina baktigimizda sdyle bir sonug Urettigini gérmekteyiz.

$ c++filt _ZZ4mainENKU1liE_clEi
main::{lambda(int)#1}::operator()(int) const

Buradan derleyicinin bizim icin const bir operator() fonksiyonu yazdigini ve ¢agirdigini anlayabiliriz.

main::{lambda(int)#1} bize derleyicinin bizim icin yazdigi tir adini gostermektedir. lambda ifadesinin main fonksiyonu icinde
yazildigini ve int tirden parametreye sahip oldugunu hatirlayiniz. Derleyicinin yazdigi operator() fonksiyonuna baktigimizda
daha dnce bizim yazdigimiz operator() fonksiyonuyla ayni oldugunu gérmekteyiz.

Burada derleyici, bizim yazdigimiz lambda ifadesinden yola ¢ikarak, yerel degiskenin adresini tutan bir fonksiyon nesnesi
olusturmus, ardindan operator() fonksiyonu icinde bu yerel degisken adresini ve kullanicinin gegirdigi degeri kullanmis.
Daha 6nce de soyledigimiz gibi burada yerel degiskenin adresini tutan isimsiz nesne closure olarak isimlendirilir. isimsiz
fonksiyon nesnesinin otomatik émiirlii olduguna yani yiginda olusturulduguna dikkat ediniz.

Bu asamada anonim fonksiyonlarin kullanimina birkag¢ érnek vermek yararl olacaktir. Anonim fonksiyonlar, sablonlarla
(template) yogun bir kullanima sahip, fonksiyon nesneleri yerine kullanilabilir. Asagdidaki 6rnegi inceleyiniz.
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#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

#ifndef LAMBDA
class AccumulatorFunctor {
public:
AccumulatorFunctor(int& total)
: m_total(total) {}

void operator()(int num) {
if (num % 2 == 0) {
m_total += num;

}
private:

int& m_total;
}

#endif

template<class InputIt, class UnaryFunction>
UnaryFunction for_each(InputIt first, InputIt last, UnaryFunction f)

! for (; first != last; ++first) {
f(*first);
}
return f;
3

int main() {
vector<int> v = {1, 2, 3, 4, 5, 6};
int total = 0;
#ifndef LAMBDA
for_each(v.begin(), v.end(), AccumulatorFunctor(total));

#else

for_each(v.begin(), v.end(), [&total] (int num) { total += (num % 2 == 0) ? num : 0; });
#endif

cout << "total: " << total << endl;

return 0;
3

Ornekte, bir vektdrdeki cift sayilarin toplaminin yerel total degiskenine yazilmasi hedeflenmis. Kod icerisinde ayni isin, hem
bir fonksiyon nesnesiyle hem de anonim fonksiyon ile nasil yapildiginin 6rnegi bulunmaktadir. lambda ifadesi kullanilarak
olusturulan isimsiz fonksiyon nesnesi (closure) fonksiyon sablonu (function template) kullanilarak yazilan for_each
fonksiyonuna callback olarak gecirilmis. islemin anonim fonksiyon ile gerceklestiriimesi icin kodu asagidaki gibi
derleyebilirsiniz.

g++ -Wall -olambda lambda.cpp -m32 --save-temps -std=c++11 -DLAMBDA

Ayrica, anonim fonksiyonlar herhangi bir digsal deg@iskenle iliskilendiriimedigi durumda ([] iginin bos oldugu durum) gizli bir
bicimde (implicitly) fonksiyon gdéstericisine dénustirilerek callback olarak kullanilabilir. Asagidaki 6rnegi inceleyiniz.

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

typedef int (*PF) (dint);

void foo(PF f) {
int result =

if (result) {
cout << "Odd" << endl;

f(111);

}
else {

cout << "Even" << endl;
}
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}

int main() {
int total;
(void)total;
foo([] (int arg) { return (arg & 1); });
return 0;

Ornekte total yerel degiskeninin anonim fonksiyon iginde kullaniimadigina dikkat ediniz. Disariya gegirilen igsel bir
fonksiyon ile yerel bir degiskene ulasabilmek icin GNU C eklentilerince y1ginda bir trambolin kodu yazildigini hatirlayiniz.
Daha 6nce de belirttigimiz gibi GNU C++ ise bu eklentiyi icermemektedir.

Son olarak kisaca C++ diline eklenen anonim fonksiyon ya da closure kavramini, diger bazi dillerdeki yakin kullanimlariyla
karsilastiracagiz. Buradaki closure ifadesi, Java diline Java 8 ile eklenen ve javascript dilinde kullaniimakta olan closure ile
tam olarak ayni anlami tagsimamaktadir. Daha sinirli bir kullanima sahiptir.

Daha once i¢sel fonksiyonlarin disaridan asenkron ¢agrilmalari durumunda belirsiz davranis olusacagindan bahsetmistik.
Ayni problem burada anonim fonksiyonlar i¢in de gecerlidir. Anonim fonksiyonun iginde tanimlandigi fonksiyon
sonlandiginda bu foksiyona ait yigin alani geri verilmekte ve sonraki anonim fonksiyon cagrilari guvenilir olmayan bir alan
Uizerinde islem yapmaktadir. Bu durumu, otomatik 6murlii yerel bir degisken adresini donen bir fonksiyonun geri dénis
degerinin kullanimina benzetebiliriz. Java ve javascript gibi dillerde ise i¢inde anonim fonksiyon tanimlanan fonksiyonlara
ait yigin alani bir sekilde saklanmaktadir. C++ dilinde birgcok yénden kullanigli olan bu 6zellik maalesef su haliyle asenkron
olarak gerceklesen bir olay! dinlemek igin uygun dedgildir.

Derleyicinin anonim fonksiyonlari nasil ele aldigini bilmek, bizim bu ézelligin sinirlarini bilerek daha dogru kullanmamiza
yardimci olacaktir.
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D-Gostericisi

Bu bolimde, d-gostericisinin (d-pointer) dinamik C++ kutlphanelerinin uyumlulugunun (compatibility) korunmasinda nasil
kullanildigini inceleyecegiz.

Sirasiyla, kituphane uyumlulugu ve d-gdstericisinden bahsedecek, sonrasinda bu yéntemin Qt kaynak kodundaki
kullanimina bakacagiz.
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Kitiiphane Uyumlulugu

Dinamik kuttiphanelerin gelisimleri stirecinde, disaridan erisilebilir arayuzlerinde (public interface) ve i¢sel alanlarinda
(private) degisiklikler olmaktadir. Yapilan degisikligin seviyesine kuttiphanelerin iki grup versiyonu ¢ikmaktadir:

e major: Ge¢mise dogru uyumlulugun korunmadigi, kapsamli degisikliklerin yapildigi versiyonlardir. Daha énce
saglanan metotlarin kaldirilmasi veya parametlerinin degistiriimesi bu tip bir degisiklige neden olmaktadir.

e minor: Ge¢cmise dogru uyumlulugunun korundugu versiyonlardir. Kitiphanenin, sagladigi eski dzelliklere ilave, yeni
metotlar eklemesi veya var olanlarin iyilestirmesi durumunda bu tip yeni versiyonlar ¢ikmaktadir.

Not: ingilizce'de kitiiphanelerin disardan erisime kapali alanlari igin internal ve private kelimelerinin kullanildigini
gérmekteyiz. Biz incelememizde bu kelimelere karsilik olarak cogunlukla icsel kelimesini kullanacagiz.

Bir kuitiphanenin yeni bir minor versiyonu ¢ikmasi durumunda, kittiphanenin bir énceki versiyonuna bagimli bir uygulama,
yeniden derlenmeksizin, bu yeni versiyonu kullanabilmektedir. Ayrica bu sayede, calisabilir bir uygulama yeni bir sisteme
tasindiginda, yeni sistem dnceki sistemdeki kiitiphanelerin tam olarak aynilarini bulundurmak zorunda degildir. Kuskusuz
bu durumda uygulama, kitiphanenin sagladigi yeni 6zelliklerden faydalanamayacak fakat ¢alismaya devam edecektir

Bir kuitiphanenin major versiyonu ¢ikmasi durumunda ise bu kitiphaneyi kullanmakta olan uygulamalar tzerinde kaynak
kod diizeyinde degisiklik yapiimali ve uygulamalar yeniden derlenmelidir.

Kutliphanelerin erisebilir alanlari disinda bir de gizli icsel (private) alanlari bulunmaktadir. Bir kittiphanenin i¢sel alanindaki
degisikliklerden onu kullanan uygulamalarin etkilenmemesi beklenmektedir.

Konumuzun bundan sonraki béliminde, uygulamalarin kitlphanelerin i¢sel alanlarina bagimhhgr Gizerinde duracagiz.
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Kitliiphanelerin Erisime Kapali Alanlari

Uygulamalar, kituphanelerin i¢csel alanlarina direkt olarak olarak erisememelerine karsin bu alandaki degisimden,
istenmeyen sekilde, etkilenmektedir. Bir 6rnek izerinden bu durumu inceleyelim.

icerisinde Class isimli bir sinif tanimladigimiz kitiiphanenin baslik ve kaynak dosyalari asagidaki gibi olsun.

test.h:

class Class {

public:
Class();
int foo();
private:
int _foo;
void init();
1
test.cpp:

#include "test.h"
Class::Class() {
init();

}

int Class::foo() {
return _foo;

3

void Class::init() {

_foo = 111;

}

Gizli _foo degiskenine yine gizli init fonksiyonu ile ilk degeri verilmekte, de@eri ise dissal erisime acik foo fonksiyonu
Uizerinden 6grenilmektedir.

Kitiphane dosyasini, libtest.so.1 ismiyle, asagidaki gibi derleyelim.

$ g++ -fPIC -shared -olibtest.so.1 test.cpp

Kituphaneyi kullanacak basit bir uygulama kodunu ise asagidaki gibi tanimlayip derleyebiliriz.

app.cpp:

#include <iostream>
#include "test.h"

using namespace std;
int main() {
Class obj;

cout << obj.foo() << endl;
return 0;

Kiitiiphanelerin Erigime Kapali Alanlar1
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$ 1n -s libtest.so.l1 libtest.so
$ g++ -oapp app.cpp -L. -ltest

Derleme surecini kolaylastirmak icin, kittiphanenin versiyon numarasi icermeyen sembolik bir baglantisini

olusturdugumuza dikkat ediniz.

Uygulamay! asagidaki gibi calistirabiliriz.

$ LD_LIBRARY_PATH=. ./app

111

Simdi kituphanenin sagladigi foo fonksiyonunu iyilestirmek istedigimizi disunelim, bu durumda kattphanenin, erigilebilir
arayuzine dokunmaksizin, eskisiyle uyumlu yeni bir versiyonunu ¢ikarmak isteyebiliriz. foo fonksiyonunun yeni alanlara

ihtiya¢ duydugunu varsayalim, bu durumu temsil etmek icin kittiphanenin i¢sel alanina int tirden 100 elemanl bir dizi daha

ekleyip ilklendirelim. Kitlphanenin yeni kodu asagidaki gibi olacaktir.

class Class {
public:
Class();
int foo();
private:
int _foo;

int _bar[100];

void init();

3

#include "test.h"

Class::Class() {
init();

}

int Class::foo() {

return _foo;

}

void Class::init() {

_foo = 111;

for (int 1 = 0; i < 100; ++i) {

_bar[i] = ©;

}

Kutuphaneyi libtest.so.2 adiyla yeniden derleyelim ve var olan uygulamay! tekrar ¢alistiralim. Bu kez sembolik baglantimiz

yeni kitiphaneyi gostermeli.

$ g++ -fPIC -shared -olibtest.so.2 test.cpp

$ rm libtest.so

$ 1n -s libtest.so
$ LD_LIBRARY_PATH=.

alilal

Segmentation fault

Uygulamay! yeni kitiphane ile calistirdiimizda hata almaktayiz. Tekrar derleyip calistirdifimizda ise hatasiz ¢alistigini

gormekteyiz.

.2 libtest.so
./app

(core dumped)

$ g++ -oapp app.cpp -L. -ltest
$ LD_LIBRARY_PATH=. ./app

Kiitiiphanelerin Erigime Kapali Alanlar1
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dlalal

Uygulamaya kitiiphaneden herhangi bir kod tasinmamasina karsin, neden uygulama yeniden derlendiginde sorun ortadan
kalkmaktadir? Simdi bu sorunun cevabini arayalim.

Bir sinifa ait 6érnek (instance) olusturulurken, ilk 6nce bellekte gerekli alan ayrilmakta, sonrasinda bu alan tzerinde sinifin
baslangig fonksiyonu (constructor) calistiriimaktadir. Ornegimiz igin sinifin private alani sinif érneginin bellekteki
gorintusini olusturmaktadir.

Uygulama derlenirken, derleyici tarafindan sinifin baslik dosyasindaki bildirimine bakiimakta ve gerekli alani tahsis edecek
kod yazilmaktadir. Kitiphanenin degistiriimeden dnceki ve sonraki halleri icin main fonksiyonuna ait sembolik makina
kodlarinin bir kismi asagidaki gibidir.

main:

.LFB971:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
andl $-16, %esp
subl $32, %esp
leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)
call _ZN5ClassC1Ev
main:
.LFB971:

pushl  %ebp

movl %esp, %ebp
andl $-16, %esp
subl $432, %esp
leal 28(%esp), %eax
movl %eax, (%esp)
call _ZN5ClassC1Ev

Not: Uygulamaya ait 32 bitlik sembolik makina kodlarini gérmek icin uygulamayi asagidaki gibi derleyip app.s
dosyasini inceleyebilirsiniz. Benzer islemi, m32 anahtarini kaldirarak, 64 bit i¢in de yapabilirsiniz.

$ g++ -oapp app.cpp -L. -ltest -m32 --save-temps

Sembolik makina kodlarindaki assembler direktiflerini ise, sadelestirme amaciyla, ihmal ediyoruz.

ilk durumda, derleyicinin main icin yiginda (stack) 32 byte yer ayirdigini, ikinci durumda ise 432 byte yer ayirdigini
gormekteyiz.

Uygulama, kittiphaneye iliskin yeni baslk dosyasi kullanilarak, ikinci kez derlenirken, private alana yeni eklenen int
_bar[100] dizisi i¢in sizeof(int) * 100 yani fazladan 400 byte daha yer ayriimistir.

Uygulamanin yeniden derlenmeksizin kiitiphanenin yeni versiyonuyla calistirildiginda neden erisim hatasi (Segmentation
fault) aldigini merak edebilirsiniz.

Fonksiyonlarin geri doniis degerleri yiginda saklanmaktadir, uygulama kodunda 32 byte yer ayrilmasina karsin kiitiphane
kodu bu alandan baslayarak fazladan 400 byte uzunlugunda bir alan tzerinde islem yapmakta ve érnegimiz igin bu alani 0
degeriyle doldurmaktadir. Bu durumda main geri donus adresi 0. adres olacak ve islemci bu adrese dallandiginda erisim
hatasi olusacaktir.

Olusan hata durumunu gorsel olarak asagidaki gibi temsil edebiliriz. ilk bellek gériiniimii, uygulamanin kitiiphanenin ilk
versiyonuna linklenmis oldugu durumu sonraki ise kittiphanenin ikinci versiyonuna linklenmesi durumunu temsil etmektedir.
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Yerel degiskenler igin
ayrilan 32 byte’lik alan

Dusuk Adres

Yiginin
Genisleme
Yonu

YUuksek Adres

Yerel degiskenler igin
ayrilan 32 byte’lik alan

Onceki Cergeve
Gostericisi

Geri Donug Adresi

Argumanlar

(0x0)

(0x0)

Onceki Gerceve
Gostericisi
(0x0)

Geri Doniis Adresi
(0x0)

Argumanlar
(0x0)

= main y1gin alani

. main yigin alani

Not: Uygulama icinde, sinif 6rnegi yiginda degilde dinamik olarak heap alaninda olusturulsaydi da benzer bir
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problemin olusabilecegine dikkat ediniz. Sinifin baslangi¢ fonksiyonu bu kez heap alaninda kendisi igin ayrilan alanin

disinda islem yapacakti.

Yukarida inceledigimiz probleme ek olarak, kittiphanenin i¢csel alanindaki degiskenlerin siralamasinin degismesi de tespit
edilmesi zor olan bir probleme neden olabilmektedir. Bir 6rnek izerinden bu durumu inceleyelim.

Kuguk degisiklikler yaptigimiz kutiphane dosyalarimiz ve uygulama dosyamiz asagidaki gibi olsun.

test.h:

class Class {

public:
Class();
int foo() { return _foo; }
private:
int _foo;
int _bar;
void init();
3
test.cpp:

#include "test.h"

Class::Class() {

init();
3
void Class::init() {
_foo = 111;
_bar = -1;
3
app.cpp:

#include <iostream>
#include "test.h"

using namespace std;
int main() {
Class obj;

cout << obj.foo() << endl;
return 0;

Siraslyla kitiiphane ve uygulama dosyalarimizi daha énce yaptigimiz gibi derleyelim ve calistiralim.

$ g++ -fPIC -shared -olibtest.so test.cpp
$ 1n -s libtest.so.1 libtest.so
$ g++ -oapp app.cpp -L. -ltest

$ LD_LIBRARY_PATH=. ./app
alilal

Bekledigimiz tzere kitliphane iginde tanimli _foo degerini dogru bir sekilde okuduk.

Kituphanenin private alininda degisiklik yaparken bir nedenden dolayi deg@iskenlerin siralamasini degistirdigimizi
disinelim. Bu durumda baslik dosyamiz asagidaki gibi olacaktir.

Kiitiiphanelerin Erigime Kapali Alanlar
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test.h

class Class {
public:

Class();

int foo() { return _foo; }
private:

int _bar;

int _foo;

void init();

3

Bu sekilde kittphanenin yeni bir versiyonunu cikaralim.

$ g++ -fPIC -shared -olibtest.so.2 test.cpp
$ rm libtest.so
$ 1In -s libtest.so.2 libtest.so

Uygulamay! tekrar calistirdigimizda _foo degil _bar degiskeninin degerini okudugumuzu gérmekteyiz.

$ LD_LIBRARY_PATH=. ./app
-1

ilk bakista bu tip bir hatayr beklemiyor olabilirsiniz. Kiitiphaneyi, Class sinifinin private alanindaki degisimden sonra
yeniden derlendigimiz igin, foo fonksiyonunun bu degisen duruma gére yeniden yazildigini distnebilirsiniz.

foo fonksiyonu kaynak dosya iginde tanimlansaydi durum tam da bdyle olacakti, fakat foo sinif bildiriminin gévdesinde, yani

baslik dosyasinda tanimlandigi icin inline olarak ele alinmaktadir (implicitly inline). Bu durumda foo kodu uygulamaya
tasinmakta ve foo icin kiitiphane ¢agrisi yapilmamaktadir. Uygulama, kitiiphanedeki degisimden bagimsiz olarak,
derlendigi andaki foo fonksiyonunu kullanmaktadir.

Uygulamaya ait sembolik makina komutlarinda bu durumu gozleyebiliriz.

main:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
andl $-16, %esp
subl $32, %esp
leal 24(%esp), %eax

movl %eax, (%esp)

call _ZN5ClassC1Ev

leal 24(%esp), %eax

movl %eax, (%esp)
call _ZN5Class3fooEv
_ZN5Class3fo0Ev:

pushl  %ebp

movl %esp, %ebp
movl 8(%ebp), %eax

movl (%eax), %eax
popl %ebp
ret

Not: c++filt ile sembolik makina listesindeki isimlerin dekore edilmemis acgik hallerini 6grenebilirsiniz.
$ c++filt _ZN5Class3fooEv

Kiitiiphanelerin Erigime Kapali Alanlar1
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Class::foo()

Uygulamay kitiihanenin yeni haliyle yeniden derledigimizde, uygulama kodundaki foo, fonksiyonunun degistigini
gormekteyiz.

_ZN5Class3fooEv:
pushl  %ebp
movl %esp, %ebp
movl 8(%ebp), %eax

movl 4(%eax), %eax
popl %ebp
ret

Buraya kadar olan incelemelerimizi 6zetleyecek olursak, dinamik bagimliligi olan uygulamalarin, kiitiphanelerin i¢sel
alanlarindaki degisimlerden etkilendigini gérmekteyiz. Kutlphanelerin i¢sel alanlarinin degismesi durumunda uygulamalar
yeniden derlenmek zorunda kalacaktir.

Boylesi bir durum kituphane gelisimini kisitlamaktadir. Kutliphane gelistiricileri, kiitiphaneninin erisebilir arayliziine
dokunmadan, bazi 6zellikleri eklemek veya iyilestirmek i¢in, kiitiphanenin icsel alanlarinda degisiklik yapabilmelidir. Bu
sayede eskisiyle uyumlu yeni versiyonlar ¢ikarmak mumkun olacaktir.

Simdi bu kisitlamayi, d-gdéstericisi ile nasil ortadan kaldirabilecegimize bakalim.
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D-Gostericisi

Oldukga basit olan bu yontemde, temel olarak, sinifin i¢sel degiskenleri baska bir alanda tutulmakta ve sinif icerisinde bu
alana bir gosterici tutulmaktadir. Kendisi de disaridan erisime kapali olan bu gosterici genellikle d-pointer olarak
isimlendirilmektedir.

Not: d-pointer ismi, bu ydntemi Qt kiitiiphanelerinde ilk olarak kullanan, Arnt Gulbrandsen'den gelmektedir.

Bu kullanim, ayrica Pimpl (Pointer to implementation) idiom, opaque pointer, compiler firewall ve Cheshire Cat gibi
isimlerle de aniimaktadir.

d-gdstericisine, yalniz kuttiphane igerisinden erisilebilmekte ve sinifin icsel alaninin boyutlari degisse bile uygulama bu
degisiklikten etkilenmemektedir. Bir gdstericinin, gdsterdigi alandan bagimsiz olarak daima sabit geniglikte (mimariye gore 4
veya 8 byte uzunlugunda) oldugunu hatirlayiniz. igsel alan tizerindeki tiim islemler bu gosterici tizerinden yapilmaktadir.

Daha 6nce hata aldigimiz (Segmentation fault) drnek icin bu kez bu yéntemi kullanalim. ilk durumda kiitiiphane
dosyalarimiz asagidaki gibi olacaktir.

test.h:

class ClassPrivate;

class Class {

public:
Class();
~Class();
int foo();
private:
ClassPrivate *d;
3
test.cpp:

#include "test.h"

class ClassPrivate {
public:

int _foo;

void init();

i

void ClassPrivate::init() {
_foo = 111;
}

Class::Class() {
d = new ClassPrivate;
d->init();

}

Class::~Class() {
delete d;
3

int Class::foo() {

return d->_foo;

}

Ornegimizde, Class sinifinin i¢sel alanini ClassPrivate isimli bagka bir sinif lizerinden yoénetecegiz. Bu sayede, kiitiiphane
kullanicisinin disaridan erisemeyecegi init fonksiyonunu da bu i¢sel sinifa tasiyabiliriz. Elbette, sinifin sonlandirici
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fonksiyonunda (destructor), i¢csel sinif i¢in edindigimiz alani geri vermeliyiz.

Bu sinifin bildiriminin baslik dosyasinda degil kaynak dosyada yapildigina dikkat ediniz. Bu ylizden ClassPrivate tiiriine
yalniz Class sinifindan erisilebilmektedir. Bir diger yaklasim ise ClassPrivate sinifini ayri bir baslk dosyasinda yazmak
olabilirdi. Kutiphane kullanicisinin gérmedigi bu tlr private baslik dosyalari genel olarak _p.h ile bitecek sekilde
isimlendirilmektedir. Ornegimiz icin bu dosya test_p.h seklinde olacaktir. Baska bir yaklasim ise ClassPrivate tiriinii Class
sinifinin i¢sel bir tirl olarak yazmak olabilirdi fakat bu kullanim bicimi pek yaygin dedgildir.

Baslik dosyasinda, derleyiciyi bilgilendirme amagli olarak, ClassPrivate turiyle ilgili forward declaration yapildigina dikkat
ediniz. C ve C++ dillerinde, henuiz tanimi bilinmeyen tirlere ait gostericiler tutulabildigini hatirlayiniz. Elbette bu asamada,
gostericinin gosterdigi adres Uzerinde islem yapilmaya calisiimasi derleme hatasina yol agacaktir.

Bu asamada, daha 6nce yaptigimiz gibi, kiitiphanenin ilk versiyonunu ¢ikaralim ve uygulamamizi ¢alistiralim. Bu iglemleri
daha 6nce de yaptigimiz icin burada tekrarlamiyoruz. Uygulamay:i ¢alistirdigimizda bekledigimiz sonucu aldigimizi
goérmekteyiz.

$ LD_LIBRARY_PATH=. ./app
111

Simdi daha 6nce yaptigimiz gibi kiituiphaneye 100 elamanh bir int dizi ekleyelim. Bu durumda kuttiphanenin baslik dosyasi
ayni kalacaktir.

test.cpp:

#include "test.h"

class ClassPrivate {
public:
int _foo;
int _bar[100];
void init();

3
void ClassPrivate::init() {
_foo = 111,
for (int 1 = 0; i < 100; ++i) {
_bar[i] = ©;
}

}

Class::Class() {
d = new ClassPrivate;
d->init();

}

Class::~Class() {
delete d;

}
int Class::foo() {

return d->_foo;

}

Kituphaneyi yeniden derleyip calistirarak bir hata almadiginizi ve ayni sonuca ulastiginizi dogrulayiniz.
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Tilretme ve D-GoOstericisi

Turetme hiyerarsisi icinde, tireyen tim siniflarin kendi iglerinde ayri bir d-gdstericisi bulundurmalari istenen bir durum
degildir.

Tureyen sinif, i¢sel veri alanina yeni bir veri elemani eklemeksizin, sadece taban sinifin sanal fonksiyonlarini 6zellestirebilir
(override). Bu durumda, d-g0stericisi bosa tutulmus olacaktir. Ayrica her sinifin icsel alani igin bellekte (heap alaninda) ayri
bir yer ayrilacak ve bu alanlar gerektiginde sisteme geri verilecektir. Ozellikle tiretme hiyerarsinde altlarda bulunan siniflar

icin bu yéntem kullanigli olmayacaktir.

Asagidaki sekilde, d-gdstericisi kullanan, tiiremis bir tiire ait nesnenin bellekte kapladigr alan temsil edilmistir.

Taban Sinif Nesnesi

Taban Sinif igsel Alani

d gostericisi

Tiremis sinif
nesnesi

Taremis sinif nesnesinin icinde ayni zamanda bir taban sinif nesnesinin bulundugunu ve ilk olarak taban sinifa ait
baslangic fonksiyonunun (constructor) ¢agrildigini hatirlayiniz.

Taremis sinif nesnesi iginde, taban ve tiiremis sinif icsel alanlarini gésteren, 2 tane d-gdstericisi bulunmaktadir. Bu
asamada bu durum makul gériinebilir fakat, daha 6nce de sdyledigimiz gibi, yeni siniflar tiretmeye devam edersek ¢ok

sayida bellek alani ve d-gostericisi kullanmak zorunda kalacagiz.

Tarlerin kendisinde oldugu gibi, icsel veri alani tirleri Gizerinde de tliretme yaparak, tek bir d-gostericisi ve bellek alani
kullanmak mumkindir. Hedeflenen model asagdidaki sekilde temsil edilmistir.
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Taban Sinif Nesnesi

Taban Sinif igsel Alam

d gostericisi

Tiremis simif
nesnesi

Taban siniflara ait i¢csel veri tirlerinden tiretme yapilacagindan, artik bu turleri kaynak dosyalarda yazmak mimkin
olmayacaktir. Bu ylizden, daha énce de bahsi gecen, genellikle _p.h biten baslik dosyalari kullaniimaktadir.

Simdi hedefledigimiz modeli nasil gercekleyebilecedimize daha yakindan bakalim.

Tiretme hiyerarsisinin en tsttindeki taban sinif icin gerekli dosyalar ve kod taslagi asagidaki gibi olacaktir.

base.h:

class BasePrivate;

class Base {

public:
Base();

protected:
BasePrivate *d;
Base(BasePrivate *d);

}

base_p.h:

class BasePrivate {
public:

}

base.cpp:

#include "base.h"
#include "base p.h"

Base::Base() {
d = new BasePrivate;

}

Base::Base(BasePrivate *d) {
this->d = d;
}
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Sinifin, public olana ilave olarak, bir de protected baslangi¢ fonksiyonu (constructor) barindirdigina ve d-géstericisin de

yine protected erisime sahip olduguna dikkat ediniz.

Base sinifindan bir érnek olusturuldugunda sinifin public baslangi¢ fonksiyonu cagiriimakta ve igsel bir veri alani tahsis

edilmektedir.

Base::Base() {
d = new BasePrivate;

}

Buna karsin, taban siniftan treyen bir alt sinif, ortak bir icsel alan tahsis ederek bu adresi taban sinifa gegirebilmektedir.

Base: :Base(BasePrivate *d) {
this->d = d;
}

Bir alt sinif igin ise kod taslagini asagidaki gibi olusturabiliriz.

derived.h:

#include "base.h"
class DerivedPrivate;
class Derived : public Base {
public:
Derived();

protected:
Derived(DerivedPrivate *d);

3
derived_p.h:

#include "base_p.h"

class DerivedPrivate : public BasePrivate {
public:

3
derived.cpp:

#include "derived.h"
#include "derived_p.h"

Derived::Derived() : Base(new DerivedPrivate) {

}

Derived: :Derived(DerivedPrivate *d) : Base(d) {

Tiaremis sinifta bir d-gostericisinin bulunmadigina dikkat ediniz.

Tiaremis siniftan bir 6rnek olusturuldugunda, sinifin public baslangi¢ fonksiyonu cagiriimakta ve ortak bir i¢sel veri alani

tahsis edilerek taban sinifa gecirilmektedir.
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Derived::Derived() : Base(new DerivedPrivate) {

}

Derived sinifindan tiremis baska bir sinif ise, kendi edindigi i¢csel alan adresini yine protected baslangi¢ fonksiyonunu
kullanarak nihayetinde Base sinifina gegirebilmektedir.

Derived::Derived(DerivedPrivate *d) : Base(d) {

}

Bu sayede bir sinif, tiretme zincirinin neresinde olursa olsun, kendisi ve turedigi tum siniflar i¢cin gerekli i¢sel alani tahsis
edip, bu alan adresini tek bir d-gOstericisinde saklayabilmektedir. Fakat bu durumda tiremis siniflarin, taban sinif icindeki d-
gostericisine ulasmalari gerekmektedir.

d-gostericisi protected erisime sahip olmasina karsin, en Ustteki igsel sinif tiriinden oldugundan, tiremis siniflar icinde
direkt kullanilamaz. Ornegimiz lizerinden gidecek olursak, d-gostericisi BasePrivate* tiriinden oldugundan, tiiremis sinif
icinde bu adres DerivedPrivate* tiriine donustirilmelidir (type casting). Bu amagla tiremis siniflar, tir dontusim isini
yaparak d-gostericisinin degerini dénen fonksiyonlar barindirmaktadir. Ornegimiz igin, Derived sinifi icinde, boyle bir
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

DerivedPrivate *Derived::d_func() {
return static_cast<DerivedPrivate *>(d);

}

Simdi bu yontemin Qt kitliphanesinde nasil kullanildigina bakalm.
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Qt Kutiiphanesinde D-Gdsterici Kullanimi

Qt kodunda, d-g0stericileri yogun olarak kullaniimakta ve bu amagla bazi makrolar barindiriimaktadir.
Not: incelememizde Qt 5.5.0 versiyonunu kullanacagiz.

gglobal.h baslk dosyasinda tanimli ilgili makrolar ve fonksiyon sablonlari (function template) asagidaki gibidir.

template <typename T> static inline T *qGetPtrHelper(T *ptr) { return ptr; }
template <typename Wrapper> static inline typename Wrapper::pointer qGetPtrHelper(const Wrapper &p) { return p.data();

K —

#define Q_DECLARE_PRIVATE(Class) \
inline Class##Private* d_func() { return reinterpret_cast<Class##Private *>(qGetPtrHelper(d_ptr)); } \
inline const Class##Private* d_func() const { return reinterpret_cast<const Class##Private *>(qGetPtrHelper (d_ptr)
friend class Class##Private;

K =

#define Q _D(Class) Class##Private * const d = d_func()

Q_DECLARE_PRIVATE ile, biri const olmak Uzere, iki tane d_func fonksiyonu tanimlandigini ve sinifin i¢sel fonksiyonuna
arkadaslhk (friend) verildigini goriiyoruz. d_func fonksiyonunun uygun tir donisimi yaparak d-gostericisi adresini
déndugund hatirlayiniz. Makro tanimindaki gGetPtrHelper fonksiyonuna ve d_ptr degiskenine ise daha sonra deginecegiz.

Q_D makrosu ise yazim kolayhgi saglamakta, d_func geri donus degeri d isimli const bir yerel degiskende saklanmaktadir.

Bu makrolarin, QLabel sinifindaki 6rnek bir kullanimi asagidaki gibidir.

glabel.h

private:
Q_DECLARE_PRIVATE(QLabel)

glabel.cpp

QLabel: :QLabel(Qwidget *parent, Qt::WindowFlags f)
: QFrame(*new QLabelPrivate(), parent, f)

{
Q_D(QLabel);
d->init();

Bu asamada d-g0stericisi kullanmanin getirdigi bir kisittamadan bahsetmek istiyoruz. Daha énce, siniflarin private
fonksiyonlarinin da i¢sel sinifa tasindigindan bahsetmistik. Fakat bu durumda, sinifin private fonksiyonlari public olanlari
direkt olarak cagiramamaktadir. Bazi durumlarda private fonksiyonlarin public olanlari gagirmasi istenmektedir. Bu sebeple
public sinifa ait nesnenin adresi, i¢sel (private) sinifa geciriimektedir.

Qt kodunda, i¢sel sinif icinde, public sinif nesnesinin adresini tutan bir gosterici tutulmaktadir. Bu gosterici g-pointer olarak
isimlendirilmektedir.
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g-pointer

Asagidaki sekli inceleyiniz.

Taban Sinif Nesnesi

Taban Sinif igsel Alani

d gostericisi

q gostericisi

Tiiremis sinif
nesnesi

Taretme hiyerarsisinin herhangi bir yerindeki bir sinif, g-gdstericisine ulasmak isteyecektir. Qt bu sebeple, d-gdstericisinde
oldugu gibi, uygun tir dénustirme islemiyle beraber g-géstericisini donen fonksiyon tanimlari iceren makrolari
barindirmaktdir.

qglobal.h baslik dosyasinda tanimli ilgili makrolar asagidaki gibidir.

#define Q_DECLARE_PUBLIC(Class) \
inline Class* q_func() { return static_cast<Class *>(q_ptr); } \
inline const Class* q_func() const { return static_cast<const Class *>(q_ptr); } \
friend class Class;

#define Q_Q(Class) Class * const q = g_func()

Simdi butin Qt nesnelerinin temel sinifi olan QObject sinifinda bu yontemin nasil kullanildigina bakalim. Qt kaynak
kodunda, QObject sinifi igin qobject.cpp, qobject.h ve qobject_p.h olmak tizere 3 adet dosyanin bulunduruldugunu
gorlyoruz. Simdi bu dosyalarda ilgilendigimiz kisimlara bakalim.

gobject.h:

class Q_CORE_EXPORT QObjectData {
public:

QObject *q_ptr;
3

class Q_CORE_EXPORT QObject
{

Q_DECLARE_PRIVATE(QObject)

public:
Q_INVOKABLE explicit QObject(QObject *parent=0);
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protected:
QObject(QObjectPrivate &dd, QObject *parent = 0);

protected:
QScopedPointer<QObjectData> d_ptr;

3

Bekledigimiz Uzere sinifin, public ve protected olmak Uzere, iki adet baslangi¢ fonksiyonu bulundurdugunu ve
Q_DECLARE_PRIVATE makrosunu kullandigini goriiyoruz. d-gostericisi ise d_ptr seklinde isimlendirilmis.
Q_DECLARE_PRIVATE makrosuna tekrardan bakacak olursak, d_func taniminda d_ptr degiskeninin kullanildigini
goérmekteyiz.

Baslik dosyasinda ayrica, q_ptr degiskenini barindiran, QObjectData sinifinin bildirildigini gériiyoruz. QObject sinifinin igsel
veri tirl QObjectPrivate bu siniftan turetilmistir. gobject_p.h dosyasinda bu durumu gérmekteyiz.

qobject_p.h:

class Q_CORE_EXPORT QObjectPrivate : public QObjectData
{
Q_DECLARE_PUBLIC(QObject)

3

d_ptr'nin, i¢csel sinif tirinden dogal bir gosterici seklinde degilde bir sinif tiriinden tanimlandigina dikkat ediniz. d_ptr
bildirimi, daha énceki 6rneklerimizde kullandigimiz sekliyle, asagidaki gibi de yapilabilirdi.

QObjectData *d_ptr;

Fakat bu durumda, d_ptr'nin gdsterdigi alanin geri verilmesi, QObject sinifinin sorumlulugunda olacakti. Burada ise d_ptr
bir akilli gdsterici (smart pointer) olarak tanimlanmistir. Bu sayede QObject nesnesi sonlandiginda, i¢sel verilerin tutuldugu
alan da beraberinde sisteme verilecektir.

Not: QScopedPointer, akilli géstericileri tirden bagimsiz olarak gerceklemek igin bir sinif sablonu (template class)
olarak yazilmistir.

Akilli gosterici siniflarinin, operator*() ve operator->() fonksiyonlarini bulundurduklarini ve bu tirden nesnelerin
kendi émurleri sona erdiginde kullandiklari kaynaklari da geri verdigini hatirlayiniz.

d_ptr'nin akilli gdsterici olarak tanimlanmasi, i¢csel alanin geri verilmesini kolaylastirmasina karsin, i¢csel alan adresine direkt
olarak erisimi engellemektedir. Bu sebeple qGetPtrHelper fonksiyon sablonu tanimlanmistir. Q_DECLARE_PRIVATE
makrosundaki gGetPtrHelper kullanimini hatirlayiniz.

template <typename Wrapper> static inline typename Wrapper::pointer qGetPtrHelper(const Wrapper &p) { return p.data();
Rl S EE |

qGetPtrHelper ile akilli gdsterici sinifinin data fonksiyonu ¢agiriimakta ve bu sayede tutulan adrese erisilmektedir.

QScopedPointer sinif sablonunun ilgili alanlari asagidaki gibidir. Baslangi¢ fonksiyonuyla gecirilen adrese data
fonksiyonuyla erisildigini ve bu adres tirinun pointer ismiyle typedef edildigini gériyoruz.

class QScopedPointer

{
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public:
explicit inline QScopedPointer(T *p = 0) : d(p)
{
}

inline T *data() const
{

return d;

}

typedef T *pointer;

Ayrica Qt kodunda asagidaki gibi bir gGetPtrHelper sablon fonksiyonu daha bulunmaktadir.
template <typename T> static inline T *qGetPtrHelper(T *ptr) { return ptr; }

d_ptr'nin akilli gdsterici yerine, sinifin i¢csel veri tirt adresinden tanimlanmasi durumunda bu sablon kullanilacaktir. d_ptr,
QObjectData d_ptr* seklinde tanimlansaydi, derleyici tarafindan bu sablon kullanilacakti. Bu sablon kullanilarak yazilan
fonksiyon, kendisine gecirilen degeri geri donmektedir.

Tekrardan QObject sinifina donecek olursak, sirasiyla public ve protected baslangic fonksiyonlarinin asagidaki gibi
tanimladigini goéruyoruz.

gobject.cpp:

QObject::Q0bject(QObject *parent)
: d_ptr(new QObjectPrivate)

{
Q_D(QObject);
d_ptr->q_ptr = this;

QObject::Q0bject(QObjectPrivate &dd, QObject *parent)

: d_ptr(&dd)
{
Q_D(QObject);
d_ptr->g_ptr = this;
3

Bekledigimiz Uzere, sinifin public baslangi¢ fonksiyonunda, i¢sel veri alani igin yer tahsis edildigini, protected baslangi¢
fonksiyonunda ise tlreyen sinifin gecirdigi adresin kullanildigini goértiyoruz. Her iki fonksiyonda da i¢sel veri alanina
nesnenin adresi gecirilmektedir.

d_ptr->q_ptr = this;

Not: Turemis siniftan taban sinifa olan adres gecirme islemlerinin referans yoluyla yapildigina dikkat ediniz.
Son olarak, QObject sinifindan tireyen QWidget sinifina bakalim.
QWidget i¢sel sinifinin QObject i¢sel sinifindan tiretildigini gériyoruz.

qwidget_p.h:
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class Q_WIDGETS_EXPORT QwidgetPrivate : public QObjectPrivate
{

3

gwidget.cpp icinde tanimli, public ve protected baslangi¢ fonksiyonlari asagidaki gibidir:

gwidget.cpp:

Qwidget::Qwidget(Qwidget *parent, Qt::WindowFlags f)
: QObject(*new QwidgetPrivate, 0), QPaintDevice()
{

}

Qwidget::Qwidget(QwidgetPrivate &dd, Qwidget* parent, Qt::WindowFlags f)
: QObject(dd, 0), QPaintDevice()
{

}

public baslangi¢ fonksiyonunda i¢sel veri alani igin gerekli kaynak alinirken, protected baslangi¢ fonksiyonunda,
QWidget'dan tureyen sinif érneginin edindigi adres kullaniimaktadir.

Sonug olarak, Qt kodunda da daha 6nce inceledigimiz érneklere benzer sekilde bir kullanim oldugunu, fakat akilli gosterici
ve makro kullanimiyla kodun daha yénetilebilir bir sekilde yazildigini gérmekteyiz.
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D-Gdsterici Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

d-gostericisi ile kituphanenin i¢sel alanini izole etmenin temel avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz.
Avantajlar:

e Dokiman boyunca inceledigimiz gibi, uygulamalarin kullandiklar kiitiphanelerin i¢sel alanlarina bagimhhidi ortadan
kalkmakta, bu sayede kittiphanelerin i¢csel davranislari degistirilerek eskiyle uyumlu yeni versiyonlari
cikarilabilmektedir.

e Sinif bildirimlerindeki private degisken ve fonksiyon bildirimleri ¢ikartiimaktadir. Kuttiphane kullanicisi, private alan ve
fonksiyonlari kullanamayacag! icin baslik dosyasinda bu bilgilerin bulunmamasi daha anlamli olacaktir. Bu sayede,
baslik dosyalari API referansi olarak kullanilabilir.

Dezavantajlar:

o Ozellikle tiiretme hesaba katildiginda tasarim karmasiklasacaktir.
o icsel alana erismek igin fazladan bir indirection islemi daha yapilmaktadir.
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