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1. Temel Bilgisayar Mimarisi
Bu bdlimde giris niteliginde bilgisayar mimarisi temel diizeyde ele alinacaktir.
1.1. Bilgisayar Mimarisinin Temel Bilesenleri

Tipik bir bilgisayar sistemini oldukga basitlestirerek bir blok diyagrami bigiminde agagidaki gibi gosterebiliriz:
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Bilgisayarlardaki asil hesaplama islemleri CPU tarafindan yapilmaktadir. CPU Merkezi (Central) bir
islemcidir. Aslinda bir bilgisayar sisteminde merkezi islemcinin disinda bagka islemciler de vardir.
Komutlari alarak anlamlandirip onlar1 ¢alistiran elektronik devrelere islemci (processor) denilmektedir. Bir
bilgisayar sisteminde yerel islemlerden sorumlu pek ¢ok yardimei islemci de vardir. CPU tiim bu yardimci
islemcilere de ne yapmasi gerektigini sdyledigi i¢in ona “merkezi” islemci denilmektedir.

Eskiden bilgisayarin ilk devirlerinde CPU'lar vakum tiiplerle yapiliyordu. Daha sonra tarnsistorler icat
edilince 50'li yillarda CPU'lar transistorlerle yapilmaya baglanmistir. Nihayet 70'lerle birlikte artik CPU'lar
tek bir chip bigiminde entegre devre (integrated circuit) olarak imal edilmistir. CPU'larin entegre devre
biciminde imal edilmis bigimlerine mikroislemci (microprocessor) denilmektedir. (Yani CPU
mikroislemcilerin daha kavramsal bir ismidir.)
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CPU ile elektriksel olarak baglantili belleklere “Ana Bellekler (Main Memories)” ya da “Birincil Bellekler
(Primary Memories)” denilmektedir.

Bir mikroislemci elektronik bir devre olarak uglara (pin'lere) sahiptir. Bu uglar onun baska elektronik
birimlere baglanmasi igin kullanilir. Ornegin Intel 8086 (elimizdeki PC'lerin ilk drneklerinde kullanilan
islemci) islemcisinin fiziksel goriiniimii soyledir:

CPU'larin uglart bilgilerin dijital olarak (yani binary bigimde) aktarilacagi bicimde gergeklestirilmistir. Yani
CPU'nun uglar1 analog uglar degildir. Bu uglardaki gerilim belli bir diizeydeyse mantiksal 1 olarak (6rnegin
tipik 5 V), yine bir diizeydeyse mantiksal 0 olarak (6rnegin 0V) degerlendirlir. Boylece CPU dis diinyayla
“binary diizeyde” haberlesmektedir. Bu bi¢cimde dijital devre elemanlar1 birbirlerine baglanarak daha
yetenekli bir organiszyon olusturabilmektedir.

RAM'ler de entegre devre bigciminde iiretilen ve uglari olan elektronik birimlerdir. Mikroiglemcinin bazi
uclart RAM'le baglant1 i¢in kullanilir. Yani Mikroislemci ile RAM arasinda binary diizeyde fakat elektriksel
bir baglanti s6z konusudur. Mikroislemci ile dis diinya arasindaki baglanti uglarina “yol (bus)”
denilmektedir. Tipik olarak bir mikroiglemci i¢in ii¢ tiir yol (yani u¢ grubu) séz vardir:

1) Adres Yolu (Address Bus)
2) Veri Yolu (Data Bus)
3) Kontrol Yolu (Control Bus)

Bu bilgi esliginde CPU ile RAM arasindaki baglantiy1 agagidaki gibi detaylandirabiliriz:

RAM de aslinda akilli bir birimdir. RAM'deki her bir byte'in bir adresi vardir. Buna ilgili byte'n fiziksel
adresi denir. RAM devresinin de adres se¢mek i¢in, veri aktarmak i¢in uglar1 vardir. RAM devrelerinin
calismasimi bir Ornekle agiklayabiliriz.Eelimizde 1K'lik bir RAM entegresi oldugunu varsayalim. Bu
RAM'deki herhangi bir byte'la ilgilendigimizi RAM'e kag ugla iletebiliriz? Yamt: 10 ugla (2!° = 1K). Buna
RAM'in adres uglar1 denir ve genellikle Ao, A1, ... Ao bigiminde gosterilir. Bu uglara disaridan 5V-0V
bigiminde gerilim uygulandiginda RAM ilgili adresteki byte'r seger. Ornegin biz RAM'in 512"inci byte' ile
ilgilenmek isteyelim. Bu durumda Ao-A9 uclarma 512 sayisini ikilik sistemde elektriksel olarak uygulariz.
Pekiyi s6z konusu bu RAM'e ya da bu RAM'den 1 byte bilgi aktarimi i¢in ka¢ ug¢ gerekir? Yanit: 8 ug (1
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byte 8'bittir). Iste bu uglara da RAM'in veri uglar1 denir ve genellikle Do, Di...D7 bigiminde gosterilir.
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Boylece dis diinyadan RAM'e 1 byte bilgi yazmak soyle bir protokolle yapilabilmektedir:

1) Yazacagin byte'in adresini RAM'in A0-A9 uglarina elektriksel isaret olarak uygula
2) Yazma yapmak istedigini RAM'e bir kontrol ucu ile (R/W uglari) elektriksel olarak bildir.
3) O adrese yazacagin byte't da Do-D7 uglarina elektriksel olarak uygula

Benzer bicimde RAM'in bir adresinden bilgi okumak i¢in de sdyle bir protokol uygulanabilmektedir:

1) Okunacak byte'in adresini RAM'in Ao-Ao uglarina elektirksel olarak uygula
2) Okuma yapmak istedigini RAM'e bir kontrol ucu ile (R/W uglar1) elektriksel olarak bildir.
3) Biraz bekle ve RAM'in Do-D7 uglarini oku

Simdi bir CPU'nin ¢ = a + b iglemini nasil yaptigina bakalim:

Burada a + b islemi CPU igerisinde yapilacagina gore once a ve b'nin CPU'ya cekilmesi gerekir. Bu
durumda CPU RAM'den a'y1 b'yi isteyecektir. a'nin adresini CPU RAM'in adres uclarina elektriksel olarak
uygular. Sonra RAM'in data uglarindan a'y1 alir kendi igerisine ¢eker. Sonra ayni seyi b i¢in de yapar. Kendi
devrelerinde bu iki degeri toplar. Sonucu elde eder. Onu da yazacagi yerin adresini RAM'e vererek sonra da
degeri data uglarina uygulayarak gergeklestirir.

Pekiyi RAM kendisinden okuma mi yapilacagini yoksa kendisine yazma m1 yapilacagini nasil anlamaktadir?
Iste bunun i¢in de RAM'in R/W bigiminde uglar1 da vardir. CPU RAM'in adres uclarina adresi yerlestirirken
ayn1 zamanda yapacagi islemi de elektriksel olarak R/W uglariyla bildirir. RAM'de R/W ucuna bakarak
okuma m1 yoksa yazma m1 yapildigini anlar.

Nasil RAM'in adres ve data uglar1 varsa CPU'larin da adres ve data uclar1 vardir. CPU'nun adres uglari

RAM'in adres uglarina CPU'nun data uclart RAM'in data uglarina baglanmaktadir. Ornegin 8 bitlik, 64K
bellegi adresleyebilen bir mikroislemci ile RAM baglantis1 asagidakine benzemektedir:
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Pekiyi mikroislemci ve RAM fiziksel olarak iki ayr1 entegre devre olmak zorunda midir? Esnekligi artirmak
icin parcalarin ayr1 ayri liretilmesi daha anlamlidir. Boylece 6rnegin CPU'yu satin alan ona istedigi marka ve
ozellikte RAM baglayabilir ve RAM'i yiikseltebilir. Fakat bazi uygulamalarda CPU ile RAM'in ve hatta
diger bazi birimlerin tek bir entegre devre biciminde iiretildigi goriilmektedir. Bu tiir iiretimlere SoC
(System on Chip) denilmektedir. Ornegin Raspberry Pi kar1 iizerinde SoC bigiminde (Broadcom 2835 ya da
Broadcom 2836) CPU, RAM ve GPU tek bir entegre devre olarak tiretilmistir.

Mikroislemci kavrami ile mikrodenetleyici (microcontroller) kavramlart da bazen birbirlerine
karigtirtlmaktadir. Mirodenetleyiciyi en gilizel “single chip computer” sozciikleri tanimalamaktadir.
Mikrodenetleyici kendi igerisinde CPU'su olan, RAM'i olan, IO birimleri olan ve hemen dig diinyayla
baglant1 kurabilecek bicimde uglara sahip olan entegre devrelerdir. Genellikle mikrodenetleyicilerin hizlar
diisiik ve bellek kapasitesi kii¢iik olma egilimindedir. Ancak fiyatlar1 ¢cok daha ucuzdur. Bu nedenle diisiik
fiyath gomiilii sistemlerde mikrodenetleyiciler ¢ok tercih edilirler. Mikrodenetleyicilerin gii¢ gereksinimleri
diger CPU'lara gore daha azdir.

SoC kavrami ile mikrodenetleyici kavramlar1 git gide birbirlerine yaklagmaktadir. Ancak SoC terimi tek

bagina kullanilabilen bir entegre devreyi belirtmez. Ayrica SoC'larin ¢ogunda ikincil

C,Q\\ bellekler disaridadir. Fakat mikro denetleyiciler komple her seyi igerisinde olan hemen
devrelere baglanabilecek entegre devrelerdir.
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T”}"" 1.2. CPU'larin I¢sel Yapisi ve Calisma Mekanizmalari

— Bir CPU'nun kabaca blok diyagrami sdyledir:
ALY
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ALU (Arithmetic Logic Unit) aritmetik ve karsilastirma islemlerinin ve diger islemlerin yapildigi mantik
devrelerinin bulundugu CPU béliimiidiir. Ornegin a = b + ¢ gibi bir islemde b + ¢ islemi CPU igerisindeki
ALU tarafindan yapilmaktadir. Yazmaglar (registers) ALU'nun iskeleleri (ya da portlar1) goérevindedir. Yani
ALU isleme sokulacak degerleri yazmaclardan alir ve sonucu yazmaglara yerlestirir.

Aslinda CPU ne yapacagini da (yani program komutlarint da) birincil belleklerden (neden RAM dememis
olabiliriz?) almaktadir. Aslinda bunun i¢in iki mimari kullanilmaktadir. Eger program komutlar1 ile data'lar
(yani a, b, c'ler) aym chip lizerindeyse bagka bir deyisle program komutlar1 ile data'lar ayni chip'te
bulunuyorsa bu mimariye “Von Neumann” mimarisi, eger program komutlar1 ile data'lar farkli chiplerdeyse
bu mimariye de “Harward” mimarisi denilmektedir. Bugiin kullandigimiz bilgisayarlarin hemen hepsi “Von
Neumann” mimarisine uygundur. Fakat 6rnegin PIC mikrodenetleyicileri Harward mimarisini kullanirlar.

Bir CPU kabaca soyle caligmaktadir: CPU'nun igerisindeki bir yazmaca “PC (Program Counter)” ya da IP
(Instuction Pointer)” denilmektedir. CPU bu yazmacin gosterdigi adresten komutu c¢ekip calistiracak
bicimde tasarlanmistir. CPU'nun c¢alistirdigt komutlara makina komutlart (machine command, machine
instruction) denir. Her mikroislemcinin makina komut kiimesi (instruction set) birbirlerinden farkli
olabilmektedir. Makina komutlar1 ikilik sistemde byte topluluklar1 bigimindedir. Makina komutlar1 CPU
tasarlanirken tasarimci firma tarafindan tasarlanir. Programcilar onlar1 degistiremez. Bir mikroiglemcinin
tiim islem yetenegi onun komut kiimesiyle sinirlidir. Makina komutlar1 bir mikroislemciye yaptirilacak en
yalin iglemleri tanimlar. Bir sembolik makina dili programcisinin ilk bilmesi gereken seylerden biri galistigi
islemcinin makina komut kiimesidir.

Islemci makina komutunu RAM'den cekince 6nce onu anlamlandirir. Yani bu komut ne komutudur?
Maksina komutunun RAM'den ¢ekilmesi siirecine Inglizce “fetch”, onun anlamlandirilmas: siirecine
“decode” denilmektedir. Pekiyi makina komutlar1 ka¢ byte uzunluktadir? Tarihsel gelisim siireci igerisinde
1 byte, 2 byte, 4 byte ve hatta 8 byte uzunlugunda makina komut kiimelerinin kullanildigin1 gérmekteyiz.
Pekisyi her makina komutu ayni uzunlukta midir? Iste eskiden bellegin daha verimli kullanilmasi icin
komutlar farkli uzunluklarda tasarlanmistir. Ancak modern sistemlerde artik komutlarmm hepsi ayni
uzunlukta olma egilimindedir. Komutlarin hepsinin ayni uzunlukta olmast “decode” islemini
kolaylastirmaktadir. Intel sisteminde komutlar farkli uzunluklardadir fakat 6rnegin ARM islemcilerinde
komutlarin hepsi ayn1 uzunluktadir.

Mikroislemci komutun ne komutu oldugunu anladiktan sonra onu ALU birimine vererek c¢alistirir. Bu
asamaya da Ingilizce “execute” denilmektedir. Komut calistirildiktan sonra artik mikroislemci sonraki
komutun ¢alistirtlmasi i¢in PC yazmacin1 komut uzunlugu kadar artirir. Bu islemler bu bicimde hep devam
eder. Gorildiigii gibi calisma “fetch-decode-execute” donglisii biciminde devam eder. Mikroislemcilerin
caligma mekanizmasi bir pseudo kodla asagidaki gibi gotserilebilir:

PC = baslangi¢ adresi

PC = starting address;
for (55) {
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instr = memory[PC];

PC = PC + 1;
instr_type = decode(instr);
data_loc = find data(instr, instr type);
if (data_loc »>= 0)

data = memory[data loc];
execute(instr_type, data);

}

Buradaki PC program sayaci yazmacin belirtir. Goriildiigii gibi PC'nin gosterdigi yerden komut byte'lar
instr isimli degiskene c¢ekilmistir. decode fonksiyonu decode islemini temsil etmektedir. Eger komut RAM'e
erismeyi gerektiriyorsa bu kez RAM'den komutun ilgili operandi ¢ekilmistir. Nihayet execute islemi de
komutun ¢alistirilmasini temsil eder.

Pekiyi bir mikroislemci nasil ¢alismaya baslar? Yanit: Islemcinin GND ve Vcc uglarma giic kaynagi
uygulanarak. Pekiyi mikroislemci reset edildiginde PC yazmaci hangi degerdedir? Yani mikroiglemciyi biz
reset ettigimizde RAM'in neresindeki program ¢alismaya baslayacaktir? Iste mikroislemciyi reset
ettigimizde ¢aligmanin baslatildigi adrese reset vektorii denilmektedir. Her mikroigslemcinin reset vektorii
iiretici firmaya bagl olarak degisebilmektedir. O halde mikroislemci reset edildiginde bir programin kalici
bir bellekte (non-volatile memory) reset vektdriinde hazir olarak bulunmasi bulunmasi gerekir. Eskiden bu
amagla EPROM bellekler kullaniliyordu. Artitk EPROM’lar EEPROM tarzi belleklere yerini birakmustir.
Normal RAM'ler gii¢ kaynag1 kesildiginde i¢indeki bilgiyi kayberderler. Gii¢ kaynag: kesildiginde i¢indeki
bilgiyi kaybetmeyen belleklere aile olarak ROM (Read Only Memory) denilmektedir. Bu tiir bellekler
tarihsel olarak ROM, PROM, EPROM ve nihayet EEPROM (E?PROM) bi¢iminde evrimlesmistir.
EEPROM'larin hem igerisine bilgi yerlestirilebilmekte hem de gilic kaynagi kesilince igindeki bilgiler
kaybolmamaktadir. Iste rnegin elimizdeki PC'lerde reset vektorinde EEPROM tarz1 bir bellek bulunur.
Buraya iiretici firma bir kod yerlestirmistir. Isletim sisteminin yiiklenmesi buradaki program (bootstrap
program) tarafindan baslatilir.

Pekiyi EEPROM ve RAM nasil beraber mikroiglemciye baglanmistir? Aslinda bir mikroislemciye teorik
olarak baglanabilecek bellek miktar1 mikroislemcinin adres uclarmin sayis ile iliskilidir. Ornegin 8086
mikroiglemcisinin 20 tane adres ucu vardi. Bu durumda 8086 islemcisine en fazla 1MB bellek
baglanabiliyordu. Bir mikroislemciye teorik olarak baglanabilecek bellek miktarina mikroislemcinin adres
alan1 (address space) denilmektedir. Siiphesiz biz bir mikroislemcinin teorik adres alani kadar fiziksel
bellegi ona takmak zorunda degiliz. Ornegin Intel X64 ve AMDG64 islemcilerinin teorik adres alan1 ¢ok
biiytiktiir. Fakat biz bu islemcilere 1GB bellek takarak da onlar1 kullanabiliriz. Ayrica mikroislemcinin
teorik adres alanmna takacagimiz bellek cipleri de ardisil olmak zorunda degildir. Ornegin biz isetersek
islemcinin adres alaninin (bunun anlami olabilir ya da olmayabilir) ilk 1GB'sine bir RAM baglayip sonraki
10GB'sini bos birakip sonraki 1GB'sine de yeniden RAM baglayabiliriz. Ya da adres alaninin bazi yerlerine
EEPROM baglayip bazi yerlerine de normal RAM baglayabiliriz. Ornegin Intel islemcileri reset edildiginde
calisma (reset vektoril) teorik adres alaninin sonundan baslamaktadir. Oraya da EEPROM bir bellek
yerlestirilmistir. O bellegin icerisindeki kod ve datalara BIOS (Basic Input Output System) denilmektedir.

Pekiyi mikroislemciyi reset ettigimizde BIOS'taki kod ne yapar? Bu tiir kodlarin ilk yaptigi seyler
mikroislemciye hangi kaynaklarin (6rnegin ne kadar RAM'in) bagl oldugunu tespit etmektir. Bu isleme
POST (Power On Self Test) denilmektedir. Genellikle POST programlar: elde ettikleri sonucu RAM'de bir
bolgeye yazarlar. Isletim sistemleri bunlardan faydalanabilmektedir.

1.3. Makine Komutlar: ve Mikro Kodlar

Bir islemcinin ALU’su belli islemleri yapacak bi¢imde tasarlanmustir. Islemcinin ¢alistirabilecegi en yalin
komutlara makine komutlar1 (machine command ya da machine instruction) denilmektedir. Her islemcinin
bir makine komut kiimesi (instruction set) vardir. Derleyiciler (ya da makine dili programcilari) tim
programi o iglemcinin kabul edecegi makine komutlarina gore organize ederler.

6
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Makine komutlar1 islemciyle yazilimlar arasindaki en asagi seviyeli arayiizdiir. Islemcilerin makine
komutlarinin sayilar1 ve bigimleri birbirlerinden farkli olabilmektedir. Baz1 islemcilerde ¢ok sayida makine
komutu bulunurken bazilarinda daha az sayida makine komutu bulunuyor olabilir. Baz1 mikroiglemci aileleri
ayn1 makine komut kiimesini kullanryor olabilirler. (Ornegin Intel ve AMD islemcileri model numaralar
ilerlese de ayn1 komut kiimesini kullanmaya devam etmektedir. Tabii islemciler ilerledik¢e onlara 6zgii yeni
komutlar da ekleniyor olabilir. Ancak geri dogru uyumluluk i¢in eski komutlarin desteklenmesine devam
edilmektedir.)

Makine komutlart ikilik sistemde sayilar bi¢cimindedir. Yukarida da sozii edildigi gibi bazi islemcilerde
makine komutlarinin byte uzunluklar1 hep ayniyken bazilarinda farkli olabilmektedir. Baz1 kaynaklarda
makine komutlarinin ikilik sistemdeki haline “operation code (kisaca opcode)” denilmektedir. Tabii ikilik
sistemdeki her byte dizilimlerinin o islemci i¢in anlamli bir makine komutu olusturmasi garanti degildir.
(Pek ¢ok islemci gegersiz bir makine komutuyla karsilastiginda i¢sel bir kesme olusturmaktadir.) Su an igin
diinyada ylizlerce farklt mikroislemci ailesi vardir. Bunlarin makine komutlar1 hep birbirinden farkli olma
egilimindedir. Dolayistyla sembolik makine dili programlamasi da genel olmaktan ziyade biiylik dlciide
islemciye 0zgilidiir. Tabii bir ailenin sembolik makine dilini 6grenmek baska aileleri 6grenmede kavramsal
bakimdan kolaylik saglar. (Ornegin C bilen kisinin C#’1 kolay dgrenmesi gibi) Su anda diinyada en fazla
kullanilan iki mikroiglemci ailesi Intel 80X86 ve ARM aileleridir. ARM islemcileri akilli telefon, tablet ve
diger taginabilir cihazlarda en tercih edilen ailedir.

Bazi mikroislemci tasarimlarinda herbir makine komutuna ALU’da ayr1 bir matik devresi karsi
gelmemektedir. Bu tiir islemcilerde ALU’daki mantik devreleri daha kompakt ve genel amacli olarak
tasarlanmigtir. Bu 1 islemcinin igerisinde ismine mikrokod denilen bir yazilim bulunur. Bu yazilim bellekten
alinan (fetch edilen) komutu anlamlandirip onu birden fazla mantik devresine sokarak caligtirir. Mikrokod
yazma faaliyetine mikroprogramlama (microprogramming) denilmektedir. Yani mikrokod temelinde
bakildiginda aslinda makine komutlar1 en yalin komutlar degildir. Bunlar da pargalara ayrilip ALU
tarafindan calistirllmaktadir. Pek ¢ok islemcide mikrokod disaridan “firmware update” mekanizamasiyla
degistirilebilmektedir.

Her tiirlii mikroislemcide mikrokod mekanizmasi yoktur. Genel olarak mikrokod mekanizmasi CISC tabanl
islemcilerde hala kullanilmaktadir. Ornegin Intel islemcilerinde mikrokod mekanizmas: eskiden ¢ok yogun
olarak kullaniliyordu. Fakat simdilerde ¢ok daha az kullanilmaktadir. RISC tarzi tasarimlarda mikrok
mekanizmasi neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir.

Mikrokod programlama biiyiik 6l¢iide tiretici firma tarafindan korunan bir bilgidir. Yani 6rnegin Intel resmi
dokiimanlarinda kendi tiriinlerinin mikrokodlar1 hakkinda bir bilgi vermemektedir. Mikrokod programlama
sembolik makine dili programcisinin etkili olabilecegi bir alan degildir.

Mikrokod mekanizmasinin 6nemli bir faydast da esnekligin artirilmasidir. Soyle ki: Bu sayede bir
mikroislemcinin makine komutlar1 degistirilebilir, baska emiilasyonlar islemciye donanim diizeyinde
yaptirilabilir. Komut eklemeleri daha kolay gerceklestirilebilir. Ancak sliphesiz mikrokod c¢alistirmanin
performans tizerinde olumsuz bir etkisi vardir.

1.4. CISC ve RISC Mimarileri

Mikroislemci tasariminda iki 6nemli mimari vardir: CISC (Complex Instruction Set Computing) ve RISC
(Reduced Instruction Set Computing). ilk mikroislemciler CISC mimarisine uygun tasarlanmislardir. CISC
ve RISC mimarileri arasindaki farkliliklar asagida ozetlenmektedir. Tabii belli bir mikroislemci her iki
mimariden de 6zellikleri barindirabilir. (Ornegin Intel’in son dénem islemcileri pek cok RISC 6zelligini de
barindirmaktadir. Bu nedenle CISC ve RISC mimarilerini var yok bi¢iminde degil bir derece bigciminde
diisiinmek daha uygundur:
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1) CISC mimarisinde daha fazla makine komutu RISC mimarisinde daha az makine komutu bulunma
egilimindedir. RISC mimarisinde daha az komut daha huzli ve etkin ¢alisacak bigimde mantik devreleriyle
olusturulmustur. Dolayisiyla komutlarin hemen hepsi tek bir mantik devresiyle dogrudan calistirilir. Halbuki
CISC mimarisinde mikrokod programlamayla karmagsik komutlar daha yalin parcalara ayrilarak ¢alistirlir.

2) CISC mimarisinde makine komutlar1 farkli uzunluklarda olma egilimindedir. Halbuki RISC mimarisinde
tiim makine komutlar1 ayni uzunluktadir. CISC mimarisinde ¢ok kullanilam makine kamutlar1 az byte’la az
kullanilan makine komutlar1 ¢cok byte’la ifade edilmeye ¢ahisilmistir. Ilk zamanlar bunun iyi bir teknik
oldugu sanilmigsa da daha sonralar1 bazi problemler géze ¢arpmistir. Komutlar farkli uzunluklarda olursa
genel olarak komutu alip yorumlama (fetch ve decode) islemi yavas yapilmakatdir. Ayrica komut
seviyesinde pipeline mekanizmasi komutlar esit uzunluktaysa daha etkin yapilabilmektedir.

3) RISC mimarisinde ¢ok sayida yazmag (register) bulunma egilimindedir. Halbuki CISC mimarisinde daha
az sayida yazmag vardir. Ayrica RISC mimarisinde her yazmagla her sey yapilabilmektedir. Halbuki CISC
mimarisinde bazi iglemler ancak bazi 6zel yazmaglarla yapilabilmektedir.

4) RISC mimarisinde bellege erisen makine komutlar: ile islem yapan makine komutlar1 biribirlerinden
ayrilmistir. Bu nedenle RISC islemcilerine Load/Store islemcileri de denir. RISC mimarisinde toplama,
cikartma, ¢arpma gibi tiim islemler operandlarin1 yazmaglardan alacak bigimde tasarlanmistir. Halbuki CISC
mimarisinde komutlarin bir operand1 yazmag iken diger operand: bellek adresi olabilmektedir. Ayrica RISC
mimarisinde Load/Store komutlar1 disindaki jomutlar {i¢ operandli olma egilimindedir. Halbuki CISC
mimarisinde neredeyse tiim komutlar iki operandlidir. Ornegin asagidaki gibi bir C program pargasi olsun:

int a

= 10, b = 20, c;
c=a+b

Bu islemi CISC tabanli bir mikroiglemcide asagidaki sembolik makine komutlari ile yaptirabiliriz:

MOV regl, a
ADD regl, b
MOV ¢, regl

Aynt islem RISC mimarisinde agagidaki gibi yapilabilmektedir:

MOV regl, a
MOV reg2, b
ADD regl, reg2, reg3

Burada CISC’teki ADD komutunun yapisiyla RISC’teki ADD komutunun yapisi arasindaki farka dikkat
ediniz. CISC’te toplama yaparken operandlardan biri yazmag digeri bellek adresi olabilmektedir. Halbuki
RISC’te her iki operandin yazmag olmasi zounludur. Toplamda RISC’teki tasarimin daha faydali ve etkin
oldugu ispatlanmistir. Bu nedenle artik yeni islemcilerin hepsi RISC mimarisinde tasarlanmaktadir.

5) RISC islemcileri pipeline isleminin etkinligiyle {inliidiir. Pipeline islemci,nin bir komutu yaparken
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digerleri tlizerinde de bazi hazirlik iglemlerini yapabilmesi anlamia gelir. Siiphesiz Intel gibi CISC
islemcileri de pipeline mekanizmasina sahiptir. Ancak RISC tasarimi pipeline mekanizmasinin daha etkin
yapilabilmesine yol agmaktadir.

1.5. Bir Program CPU Tarafindan Nasil Cahstilma Durumuna Getirilir?

Bir program yazilip derlendikten sonra nasil ¢aligma asamasina getirilmektedir? Eger ¢alistirma ortami bir
isletim sistemine sahip olmayan bir ortamsa bizim programi bir bi¢cimde reset vektoriinden itibaren o
ortamin bellegine yiiklememiz gerekir. Tipik olarak mikrodenetleyici (microcontroller) ile ¢alismalar bu
bicimde yiiriitiilmektedir.

Bir mikrodenetleyicinin igerisinde bir CPU'nun yanmi sira bir RAM ve EEPROM bellek de vardir. Bu
EEPROM bellege mikrodenetleyicinin program bellegi denilmektedir. Bu ortamlarda programci programini
PC'ler lizerinde yazar. Onu derler ve “programlayici denilen bir devre yoluyla mikrodenetleyicinin igerisine
yerlestirir.

Anahtar Notlar: Eger biz derleme islemini derleyicinin ¢alistigi CPU igin degil de bagka bir CPU igin yapiyorsak bu derleme
islemine “capraz derleme (cross compiling)”, bu isi yapanderleyicilere de “capraz derleyiciler (cross compilers)” denilmektedir.
Ornegin biz PIC mikrodenetleyicileri ig¢in derlemeyi 80X86 tabanli PC'lerde yapiyor olabiliriz. Fakat derleme isleminin
sonucunda tiretilen kod PIC'in makine kodlaridir. O halde burada bir ¢apraz derleme faaliyeti s6z konusudur.

Mikrodenetleyici diinyasinin disinda biz genellikle bir isletim sisteminin iizerinde g¢aliyor durumdayizdir.
(Hatta baz1 mikrodenetleyiciler de isletim sistemi yiiklenerek kullanilabilmektedir.)

[ A0
| tlin Sitie,

\ CP0 + Dimnanm

Biz bir isletim sisteminin iizerinde ¢alistyorsak programi yliklemek ve onu CPU'ya vermek tamamen artik
isletim sisteminin bir gorevi durumundadir. Isletim sistemlerinin programi yiikleyip ¢alisir hale getiren
kismina kavramsal olarak yiikleyici (loader) denilmektedir.

Isletim sistemi iizerinde ¢alisilan bir ortamda tipik olarak program bir editdrle (ya da IDE ile) yazilir.
Derleyici ile derlenerek amag¢ dosya (object file) olusturulur. Bu amag¢ dosya da baglama (link) islemine
sokularak calistirilabilen (executable) dosya elde edilir.

chject dosd calighrilablen

gusina
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J
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Pekiyi amag¢ dosyalarin (object file) ve calistirilabilen dosyalarin (executable file) igerisinde ne vardir?
Amag dosyalar kursumuzda daha ileride ele alinacaktir. Ancak calistirilabilen bir dosyanin igerisinde en
azindan derlenmis ve ikilik sisteme doniistliriilmiis kodlar ve bu kodlarin kullandig1 data'lar bulunmak
zorundadir. Tabii bunlarin disinda calistirilabilen dosyalarin igerisinde dosyanin isletim sistemi tarafindan
yiiklenebilmesi igin gereken baska birtakim meta data bilgiler de bulunmak zorundadir. Ornegin yiikleyici
programi1 RAM'e yiikledikten sonra IP (ya da PC) yazmacinin ilkdegerini nasil verecektir. Bilindigi gibi C'de
programin akisi main gibi bir fonksiyondan baslar. iste program akisinin baslatilacagi adrese “enrty point”
denilmektedir. Bu adres ¢aligtirilabilen dosyanin igerisinde belli bir yerde bulunur. Yiikleyici de programi
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yiikledikten sonra IP (ya da PC) yazmacina bu degeri atar. Sonra da program kendi kendine g¢alismaya
devam eder. Tabii g¢alistirilabilen dosyalarin igerisinde “entry point” disinda daha gerekli olan pek ¢ok
ylikleme bilgisi de bulunmaktadir.

Anahtar Notlar: Neredeyse her dosyanin (saf metin dosyalarin disinda) bir dosya formati vardir. Dosya formatlar1 o dosyanin
neresinde hangi bilgilerin oldugunu belirtir. Dosya formatlarinin baginda genellikle bir baslik kismi (header) bulunur. Bu baglik
kisminda meta data (yani dosya igerisindeki bilgileri tanitan ve anlamlandiran bilgiler) alan1 bulunmamkatdir. Bu
durum .bmp, .jpeg, xIs gibi dosyalar i¢cin de .exe gibi calistirilabilen dosyalar i¢in de boyledir. Bir dosya formatiyla
karsilastigimizda onun baglik kismi1 bizim ilgimizi ¢ekmeli ve orada hangi bilgilerin bulundugunu merak etmeliyiz.

O halde ¢aligtirilabilen bir dosya kabaca su bigimde ¢alistirilma durumuna getirilmektedir:

1) Yiikleyici ¢alistirilabilen dosyanin baglik kisimlarina bakarak onun ic¢indeki kod ve data bilgilerinin
nerelerde oldugunu anlar. Calistirilabilen dosyanin kod ve data bdliimlerini bellekte uygun bir yere yiikler.

2) Yiikleyici calistirilabilen dosyanin baslik kisimlarindan programin “entry point” adresini belirler ve
CPU'nun IP (ya da PC) yazmacina kodun baglangi¢ adresini yiikler. Sonra da CPU'yu serbest birakir.

1.6. Sembolik Makine Dili Programlamasina Neden Gereksinim Duyulmaktadir?

1) Sembolik makine dili ve bunun g¢evresindeki konular bilgisayar sistemlerinin ¢alisma bi¢imini asagi
seviyeli olarak 0grenmemize katki saglamaktadir. Yani biz gercek anlamda hi¢ sembolik makine dilinde
program yazmayacak olsak bile bu kurstaki bilgiler pek ¢ok olayr yorumlayabilmemiz i¢in bize zemin
olusturacaktir. Baska bir deyisle bu kurs bilgisayar sistemlerinin asagi seviyeli ¢alisma bi¢imi hakkinda
“oldukca besleyici” bilgiler sunmaktadir. Bazi mekanizmalar ancak sembolik makine dili ve g¢evre
konularm belli diizeyde bilmekle anlasilabilir. (Ornegin viriislerin ¢alisma mekanizmasi, hacking islemleri,
debugger'lar vs gibi)

2) Baz1 asag1 seviyeli islemlerde mecburen sembolik makine dilleri kullanilmak zorundadir. Ornegin:

- Boot programlari

- Firware'ler

- Viriis kodlar1

- Isletim sistemlerinin bazi1 kisimlari (yiikleyici, gizelgeleyici alt sistemler, aygitlarin programlanmasi, aygit
siirticiilerde vs.)

- Derleyiciler, debug programlari ve baglayici programlarin bazi kisimlarinin yazimi

Pekiyi neden bu tiir kodlar1 biz C'de yazamiyoruz? Iste C derleyicisi bu tiir kodlarda yetersiz kalmaktadir.
Ciinkli bu tiir kodlarda programcinin 6zel makine komutlarini segerek ve etkin kullanmasi gerekir. C
derleyicileri bu kadar 6zel kodlar1 bizim i¢in tiretemezler.

3) Sembolik makine dili ¢ok 6zel kodlarin hizlandirilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Her ne kadar
derleyicilerin kod optimzasyonlar1 ¢ok gelismis olsa da yine de iyi bir sembolik makine dili programcisi
kodu ¢ok daha etkin bir bigimde diizenleyebilmektedir.

4) Islemcilerin cesitli modelleri bulunabilmektedir. C derleyicilerinin ¢ogu bir ailenin en diisiik elemanina
yonelik kod tiretmektedir. Bazen durumlarda sembolik makine dili programsici derleyicinin hi¢ kullanmak
istemedigi makine komutlarindan faydalanabilmektedir.

5) Az yer kaplayan kodlarin sembolik makine dilinde 6zel bir ihtimamla yazilmas1 gerekebilir. Her ne kadar
C derleyicilerinin “size optimizasyonu” varsa da o kadar geliskin degildir. Az yer kaplamas1 gereken kodlar
0zel makine komutlar1 secilerek sembolik makine dili programcilar1 tarafindan daha etkin yazilabilir.

6) Baz1 sistemlerde hi¢ C derleyicisi yoktur. Bu sistemlerde biz mecburen sembolik makine dilleri ile
calisiriz.
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Pekiyi C yerine hep sembolik makine dili kullansak olur mu? Bunun da bazi dezavantajlari vardir:

1) Sembolik makine dili programlamada hata riski daha fazladir

2) Sembolik makine dilleri taginabilir diller degildir. Yalnizca o sisteme 6zgii kodlamalar yapilabilmektedir.
3) Sembolik makine dilinde kod yazmak zahmetlidir ve daha uzun siire gerektirir

4) Sembolik makine dili programlar1 kolaylikla degistirilip, ilerletilemez. Kodlarin anlamlandirilmas: kodu
inceleyen kisi tarafindan ¢ok daha zordur.

5) Semblik makine dilinde belli bir programlama modelinin uygulanmasi zordur. (Ornegin nesne ydnelimli
teknik burada kullanilamaz. Ancak prosediirel teknik kullanilabilir.)

Pekiyi C ile sembolik makine dilini birlikte kullanabilir miyiz? Aslinda uygulamada en ¢ok kullanilan
yontem bir kodu saf olarak sembolik makine dilinde kodlaamak degil onun belirli kisimlarin1 sembolik
makne dilinde kodlayip o kisimlar1 C'den ¢agirarak kullanmak bi¢cimindedir. Yani tipki bir igletim sisteminin
kodlanmasinda oldugu gibi. Gerekmeyen kisimlar C'de ya da yiiksek seviyeli bir dilde yazilabilir. Gereken
kisimlar sembolik makine dilinde yazilip C'den ¢agrilabilir.

1.7. Sembolik Makine Dillerinde Calisma Modeli

Eger hedef sistemde bir isletim sistemi varsa (kursumuzda Windows ve Linux sistemleri kullanilacaktir)
tipik caligma modeli soyledir:

1) Program bir editor kullanilarak sembolik makine dili kurallar1 ile bir dosyaya yazilir. (Dosya uzunatisi
olarak .asm, .s gibi isimler tercih edilmektedir.)

2) Program sembolik makine dili derleyiciyle derlenir ve amag dosya (object file) elde edilir.

3) Bu amag dosya baglayici program ile baglanir (link edilir) ve caligtirilabilen dosya (executable file) elde
edilir. Artik ¢alistirilabilen dosyanin igerisinde derleyicinin sectigi kodlar degil bizim kendi belirledigimiz
makine kodlar1 dogrudan bulunmaktadir.

4) Calistirilabilen dosya isletim sisteminin kabugu yoluyla (6rnegin komut satirindan ya da grafik arayiiz
kullanilarak) calistirilir.

Sembolik makine dilleri IDE ile g¢alisgmaya c¢ok uygun degildir. Bu nedenle sembolik makine dili
programcilarinin ¢ogu derlemeyi komut satirindan komut satir1 derleyiciyle yaparlar. Fakat yine de sembolik
makine dilleri i¢in bazi IDE'ler de kullanilabilmektedir. Bazi sembolik makine dili IDE'lerinin igerisine
debugger'lar da entegre edilmistir. Kursumuzda SASM isimli IDE tercih edilecektir.

2. Intel 80X86 islemcileri
Bu boéliimde Intel’in 80X86 serisi mikroislemcileri konusunda temel bilgiler verilecektir.
2.1. Intel 80X86 Serisi Mikroislemcilerin Tarihsel Gelisimi

Intel’in 80X86 serisi mikroislemcilerinin tarihi 70’li y1llara dayanmaktadir. Intel 8086°dan 6nce 4004, 4008,
8008 ve 8080 gibi (bu serilere iliskin bagka islemcilerde var) islemcileri tasarlamistir. 40 serisi islemciler
tam olarak bir CPU goriiniimiinde degildi. Bu nedenle pek ¢oklar diinyanin ilk mikroislemcisi olarak 8080’1
kabul etmektedir. 8080 8 bit bir mikroislemciydi (zaten 70’11 yillar 8 bit mikroislemci yillaridir. Aslinda hala
8080 islemcisi kullanilmaktadir.)
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80x86 ailesinin ilk iiyesi 8086 islemcisidir. 8086 1978 yilinda tasarlanmig ve iiretilmistir. 8086 piyasaya
ciktiginda ¢ok fazla ragbet gormedi ancak. IBM bugiin kullandigimiz PC’lerin atas1 olan ilk bilgisayar1 bu
islemciyi kullanarak tasarlamistir. Isletimini Microsoft’un yazdig1 donanimi IBM tarafindan tasarlanmis
olan ilk PC’ler 1980 sonlarina dogru piyasaya siiriilmiistiir. 8086 16 bit bir mikroislemciydi 20 adres ucu, 16
veri ucu vardi. Yani toplamda 1MB bellegi kullanabilecek potansiyeldeydi. Ancak PC mimarisinde 1 MB
bellegin 384K’s1 donanim aygitlarina ve EPROM’a yonelndirilmistir. Dolayisiyla programlarin
yliklenebilecegi alan 640K kadardi. Gergekten de DOS isletim sistemi 640K bellegi idare edebilecek
bicimde tasarlanmigtir.

LS

Bu 640’lik alana hala “geleneksel bellek (conventional memory)” denilmektedir. 8086 islemcisi § MHz
hizindaydi. Intel daha sonra 8086 nin 8088 ismiyle daha ucuz bir versiyonunu piyasaya siirmiistiir. 8088’in
veri yolunun 8 ucu adres yoluyla multiplex yapilmisti. Bu ¢alisma hizini biraz diisiirtiyordu. Ancak 8088 10
MHz hiza yiikseltilmisti.

1982 yilinda Intel 80286 mikroislemcisini piyasaya siirdii (bundan 6nce 80186’da iiretilmistir.) 80286 24
adres ucuna sahipti ve 16 MB bellegi adresleyebiliyordu. Fakat 80286 da 16 bit bir mikroislemciydi. Ayrica
80286 segment tabanli sanal bellek kullanimin1 da miimkiin hale getirmisti. Korumali mod da ilk kez 80286
ile aileye sokuldu. Tabii DOS igletim sistemi 640K bellegi kullanacak bi¢imde tasarlandigi i¢in bu islemciler
DOS ile kullanildiginda bunlarin 16 MB adresleyebilme yeteneklerinden faydalanilamiyordu.

{59H

80286 islemcilerini kullanan ilk DOS PC makinalar1 1985-1986 yillarinda piyasaya siiriildii. Bunlara “AT
(Advanced Technology)” ismi verilmisti. Ayrica AT’lere geciste PC mimarisinde de bazi kiigiik
degisiklikler yapilmistir. Ornegin klavyeler 81 tustan 101 tusa yiikseltilmistir. 5.25 inch flopy disketlerin
yerine AT ’lerde 3.5 inch floppy disketlere gecilmistir. Ger¢ek zaman saatleri de ilk kez AT’ler zamaninda
PC’lere dahil edilmistir. 80286 islemcileri 16 MHz hizindaydi. Bu nedenle DOS AT’lerde daha hizli
calistyordu.
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1985 yilinda Intel 80386 islemcisini piyasaya siirdii. Ancak piyasa heniiz bu kapasitedeki bir iglemciye hazir
degildi. Bu islemcinin kullanildig1 ilk PC’ler 80 yillarin sonlarinda dogru piyasaya c¢ikmistir. Fakat bu
islemcilerle yapilan PC’lerde de agirliklt DOS kullanimi devam etmistir. 80386 32 bit bir mikroislemciydi.
Bu islemcilerin adres yolu da 32 ugluydu. Yani teorik olarak bu islemciler 4 GB bellegi adresleyebiliyordu.
16 bitten 32 bite gecis bgok ciddi bir hiz kazanci saglamistir. Ancak DOS programlar1 16 bit oldugu igin
DOS bu 32 bitlik ¢aligmanin nimetlerinden faydalanamamistir. 8036 bugiin kullandigimiz bilgisayarlardaki
islemcilere en ¢ok benzeyen ilk islemcidir. Gergekten de bugiin hala uygulamarin biiyiik bolimii 32 bit
uygulamalardir.

80386 icin gesitli isletim sistemleri yazilmis ve port edilmistir. Ornegin IBM tarafindan gelistirilen OS/2,
Microsoft tarafindan Santa Cruz Operation firmasi i¢in yazilmis olan XENIX boyle sistemlerdi.

Microsoft artik DOS ile daha fazla ylirlinemeyecegini anladi ve grafik arayiizii de olan (Machintosh
sistemleri zaten o yillarda grafik arayiizlii isletim sistemlerine sahipti) Windows sistemleri {izerinde
caligmaya basladi. Ik Windows sistemi aslinda bir utility program gibi idi ve 1985 yilinda piyasaya ¢ikmust1.
Bunu Windows 2.0, 3.0 ve 3.1 versiyonlari izledi. Windows isletim sisteminin 3.1 versiyonu ¢ok uzun siire
kullanilmistir. Ancak bu 16 bit Windows sistemleri ayr1 bir igletim sistemi gibi degil daha cok DOS altinda
calisan bir grafik arayiiz gibiydi. Microsoft’un 80386 islemcilerinin kapasitesini tam olarak kullanabilen ilk
isletim sistemi Windows NT’dir (1992-1993) bunu 1995 yilinda Windows 95 izlemistir. Bu isletim
sistemleri Intel islemcilerinin 32 bitlik modunu tam kapasiteyle kullanabilmistir.

80386 geriye dogru uyumlu olarak tasarlanmigti. Yani bu islemci hem 8086 gibi calisabiliyordu hem de 32
bit bir islemci gibi de ¢alisabiliyordu. 80386 islemcisinin ii¢ ¢alisma modu vardi:

Gergek mod (real mode): Bu mod tamamen iglemcinin 8086 gibi calistigt moddur. 80386 reset edildiginde
bu modda ¢aligmaya baglar.

Korumali mod (protected mode): Korumali mod islemcinin tam kapasiteyle kullanildigi sayfalama
(dolkayisiyla da sanal bellek() mekanizmasinin aktive edilebildigi en ileri ¢alisma modudur.

Virtual 86 modu (V86 Mode): Bu mod adeta koruma mekanizmasinin aktif oldugu gercek mod gibidir. Intel
DOS programlariyla 32 bit korumali mod programlarinin zaman paylasimli ¢alisabilmesi i¢in bu modu

devreye sokmustur.

80386 islemcilerinin ¢caligma modlar1 asagidaki tabloyla 6zetlenebilir:

Mode Ozellik

Gergek Mod Islemci reset edildiginde bu modda calismaya baslar. Temel ¢alisma modeli 16
bittir. Ancak istenirse 32 bit yazmaglar ve 32 bit bellek erisimleri de yapilabilir.
Bu modda koruma mekanizmasi etkin degildir.

V86 Modu Koruma mekanizmasinin etkin oldugu 32 bit programlarla 16 bit programlarin
zaman paylasimli caligmasinin miimkiin hale getirildigi ara bir moddur. Bu
moddaki temel ¢alisma modeli yine 16 bittir. Ancak istenirse 32 bit yazmaglar
ve 32 bit bellek erisimleri de yapilabilir.

Korumali Mod | Koruma mekanizmasmin etkin durumda oldugu tam 32 bit moddur. 32 bit
isletim sistemleri 32 bit programlart bu modda g¢alistirmaktadir. Bu moddaki
temel calisma 32 bittir.

8036 iglemcileri SX ve DX olmak iizere iki modelle piyasaya stiriilmiistiir.

80486 islemcisi 1989 yilinda Intel tarafindan iiretildi. Ancak bunlarin PC’lere girmesi doksanli yillarin ilk
yarisinda olmustur. 80486°’nin 80386’dan ¢ok Onemli farklar1 yoktur. Calisma frekansi yiikseltilmistir ve
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yeni bazi makine komutlar1 da eklenmistir. 80486 tipik olarak 50 Mhz hizindaydi. Bunlarin da SX ve DX
modelleri vardi. Intel ilk kezx 80486 DX modeli ile birlikte matemetik islemciyi de anal islemci ile ayni
entegre devre icerisine dahil etmistir. Bundan sonraki modeller de boyle devam etmistir.

1993 yilinda Intel Pentium islemcilerini piyasaya slirmiistiir. Pentium aslinda 80586 islemcisidir. Temel
calisma modlar1 80486 gibidir. Fakatcalisma frekansi artirilmustir. Islemciye bazi alt komut kiimeleri de
eklenmistir. Bunu daha sonra Pentium Pro, Pentium II, Pentium III ve Pentium IV izlemistir. Pentium serisi
ilerledikce bazi makine komutlar1 islemcilere eklenmis ve islemcilerin adres alanlar1 4 * 32GB’ye kadar
yiikseltilmistir. Ancak islemcinin temel calisma modlar1 80386 gibidir. Pentium islemcileri de 32 bit
islemcilerdir ve bunlarin saat frekanslar1 gittik¢e artirilmistir.

Intel Pentium’larla sonra Once hyper-threading igeren sonra da birden fazla ¢ekirdek igeren modeller
piyasaya siirmiistiir. Intel ¢ikarttig1 32 bitlik iki CPU’dan olusan ilk mikroislemci “Dual Core” islemcisidir.

Daha sonralari artik 64 bit Intel islemcileri devri baglamistir. Aslinda bu aileyi 64 bite ilk tasiyan AMD
firmasidir. Buna AMD64 denilmektedir. Intel AMD64 mimarisini alarak bazi kiiciik degisiklikler yapmustir.
Buna da X64 denilmektedir. AMDG64 ile X64 mimarileri kii¢iik farkliliklar disinda aynidir. Intel’in ilk 64 bit
islemcisi “Dual Core 2” igslemcisidir. Sonra artik Intel ve AMD hep 64 biti iceren islemciler yapmustir.

AMD’nin ve Intel’in 64 bit islemcileri aslinda 52 bit adres yoluna sahiptir. Yani 4 Peta byte fiziksel bellegi
kullanabilmektedir. Bu islemcilerin sanal bellek alan1 48 bit yani 256 Tera byte’ tir.

AMD64 ve X64 temelde 64 bit mikroislemcilerdir. Bunlarin yazmag¢ uzunluklari 64 bittir. Bunlar tek
hamlede 64 bitlik (8 byte’lik) sayilar iizerinde islem yapabilmektedir. Ancak gerek AMD64 gerekse X64
mimarileri geriye dogru da uyumludur. Yani bunlar Pentium (80486 ya da 8036) gibi de calisabilmektedir.
Ornegin biz bu islemcilerin kullanildig1 bilgisayarlara 32 bitlik isletim sistemlerini yiikleyerek onlar1 32
bitlik hizl1 bir Pentium iglemci gibi de kullanabiliriz.

AMDG64 ve X64 islemcileri “long mode” isminde bir ¢alisma moduna daha sahiptir. “Long mode”
islemcinin 64 bit ¢aligma kapasitesinin kullanilabildigi en gelismis modudur. AMD64 ve X64 islemcilerinin
“long mode™u iki alt moda ayrilmaktadir: “64 bit long mode” ve “compatibility long mode”. “64 bit long
mode” 64 bit iglemcinin tim 6zelliklerinin tam kapasiteyle kullanilabildigi moddur. “Comaptibility long
mode” ise 64 bit islemcinin 32 bit ve 16 bir korumali mod programlarini ¢aligtirabildigi moddur. 64 bit
Windows ve 64 bit Linux isletim sistemleri AMD64 ve X64 islemcilerini “long mode”da c¢alistirmaktadir.
Bu sistemlerde 64 bit uygulamalar “64 bit long mode”da 32 bit uygulamalar ise “compatibility long
mode”da zaman paylasimli olarak ¢alistirilirlar. (Ornegin Windows ve Linux gibi 64 bit isletim sistemleri de
32 bit programlart da 64 bit programlarla birlikte zaman paylasimli olarak ¢alistirabiliyor.) 64 bit
islemcilerin ¢aligma modlar1 agsagidaki tabloyla 6zetlenebilir:

Mod Anlam

Gergek Mod (Real Mode) Bu mod islemcinin 16 bit 8086 gibi calistigt moddur. 64 bitlik Intel
islemcileri reset edildiginde calisma gercek moddan baglatilmaktadir.

32 Bit Modu (Legacy Mode) Bu mod 80386 ve Pentium uyumlu moddur. Bu modda islemci 32 bit
bir Pentium islemcisi gibi kullanilir. AMD64 ve X64 islemcilerine 32

Alt Modlar: bit igletim sistemi yiiklendiginde bu isletim sistemleri 64 bit islemcileri
bu modda kullanir.

- V86 modu (V86 Mode)

- Korumali Mod (Protected Mode)

Long Mod (Long Mode) “Compatibility Long mode” 64 bit uygulamalarla 32 bit uygulamalarin
zaman paylagimli bigimde beraber calistirllmalart igin kullanilan

Alt Modlar: moddur. 64 bit isletim sistemleri 32 bit uygulamalar1 c¢alistirirken
islemciyi “compatibility long mode”da c¢alistirmaktadir. “64 bit long

- “Compeatibility Long Mode” mode” ise 64 bit islemcilerinin 64 bit yeteneginin kullanilabildigi
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- “64 Bit Long Mode” calisma  modudur.  “long mode”da 16  bit  programlar
calistirllamamaktadir. (BoOylece Orne§imn biz 64 bit Windows
sistemlerinde 16 bitlik MS-DOS programlarini ¢aligtiramayiz.)

Buraya kadar acikladigimiz tiim Intel islemcileri reset edildiginde hala ger¢ek modda caligmaya
baslatilmaktadir. Yani elimizdeki 64 bitlik ¢ok c¢ekirdekli igslemciler bile reset edildiginde hala 1978 yilinda
tasarlanan 8086’nin ¢ok hizli bir bigimi gibi ¢alismaya baglamaktadir.

Anahtar Notlar: HP ile Intel’in isbirligi ile tasarlanan Itanium islemcisi de 64 bit bir RISC islemcisidir. Itanium baz1 server
makinelerde tercih edilmektedir. Intel’in Itanium mimarisine 1A64 denilmektedir. X64 ile [A64 terimleri bazen birbirlerine
karistirilabilmektedir.

2.2. Matematik Islemciler

[lk iiretilen mikroislemciler (6rnegin 8 bitlik islemciler ve 16 bitlik islemciler) yalnizca tamsay1 islemleri
yapabiliyordu. Ciinkii gercek sayilarla islemler igin biiyiikk mantik devreleri gerekiyordu. O zamanin
teknolojileri buna fazlaca miisait degildi. O yillarda matematiksel islemler aslinda arka planda tamsay1
islemleriyle, yani bir kod calistirilarak (baska bir deyisle fonksiyon ¢agrilarak) yapiltyordu. Ornegin 80°li
yillarinda baginda 8086 i¢in zamanlarinda asagidaki gibi bir kod yazmis olalim:

double a = 3.4, b = 67.8, c;
c =a + b;

Iste C derleyicileri bu tiir islemleri kendi kiitiiphane fonksiyonlarinu kullanarak adeta asagidaki gibi
yapiyorlardi:

double a = 3.4, b = 67.8, c;
c¢ = fadd(a, b);

Tabii gerceksay1 islemlerinin tamsay1 aritmetigiyle emiilasyon yoluyla yapilmas: yavashga yol agiyordu. Iste
Intel islemleri hizlandirmak i¢in 8087 isminde, 8086 islemcisi ile baglanarak koordineli calisacak bir
matematik islemci (math coprocessor) de tasarladi. (Ornegin eski ana kartlarda ana islemcinin yaninda
genellikle bos bir soket bulunuyordu. Bu soket 8087 matematik islemcisi i¢in ayrilmistr). 8087 matematik
islemcisi gergek say1 islemlerini donanim yoluyla, yani elektrik devreleriyle yapiyordu.

Boylece bu eski gilinlerde noktali sayilarla bir islem yaptigimizda eger sistemimizde matematik islemci
yoksa bu iglemler emiilasyon yoluyla, eger sistemimizde matematik islemci varsa matematik islemcinin
elektrik devreleriyle yapilmaktaydi. Intel 286’y1 ¢ikartinca matematik islemcisini de 80287 ismiyle
giincelledi. Sonra 80386 ¢iktiginda matematik islemci 8037 oldu. Iste nihayet 80486 DX modeliyle birlikte
artitk Intel matematik islemciyi de ana islemciyla ayni entegre devre igerisine yerlestirmeye bagladi.
Bugiinkii kullandigimiz Intel islemcilerinde yine matematik islemci ayr1 bir birim olarak vardir fakat bunlar
ayni entegre devrenin igerisindedir.
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Intel’in matematik islemci sistemi sOyle ¢aligmaktadir: Ana islemci (yani tamsayi islemcisi) komutu
cektiginde (fetch) onun basindaki byte’a bakar. O byte 6zel bir degerdeyse (bu tiir byte’lara Intel
terminolojisinde “prefix” denilmektedir). O komutun ger¢eksayi islemi yapan makine komutu oldugunu
anlar. Komutu yardimci islemciye verir. Onu artik yardimer islemci calistirir. Intel bu konuda zaman
icerisinde bazi optimizasyonlar yaptiysa da temel ¢alisma bigimi hala boyledir.

Artik giiniimiizde tasarlanan yeni islemciler kendi i¢lerinde gergek say1 islem birimini de iceriyorlar. Yani
yeni tasarimlarda artik ayr1 bir matematik islemci diye kavram yoktur. Tasarimci zaten islemciyi gergek say1
islemlerini de yapacak bi¢imde tek parca olarak tasarlamaktadir.

Anahtar Notlar: Tabii bu anlatimdan bugiin her islemcinin ger¢ek say1 islemlerini yapan birime de sahip oldugu gibi bir anlam
¢tkmasinn. Bugiin igin hala kiigiik mikrodenetleyicilerin ve mikroislemcilerin matematik islemci modiilleri yoktur. (Ornegin
Microchip’in PIC16 mikrodenetleyicilerinin matematik iglemci birimleri yoktur. Bu mikrodenetleyicilerde noktali sayilarla
islemler yine emiilasyon yoluyla yapilmakatadir.)

Anahtar Notlar: Noktali sayilarla islemler 6zellikle IEEE 754 gibi kayan noktali (floating point) formatlarda zahmetlidir. Bu
nedenle kiiciik mikrodenetleyicilerde programcilar sabit noktali (fixed point) formatlar1 tercih etmektedir. Ciinkii sabit noktali
formatlarla islemler tamsayilarla ¢ok kolay emiile edilebilmektedir.

Anahtar Notlar: Bugiin modern kapasiteli mikroislemcilerin hemen hepsi IEEE 754 kayan noktali formati kullanmaktadir.
Kayan noktali formatlar daha dinamik oldugu i¢in daha verimlidir. Bu formatlarda say1 nokta yokmus gibi ikilik sistemde saklanir.
Sonra noktanin yeri say1 igerisinde bazi bitlerde tutulmaktadir.

2.3. Intel 80X86 islemcilerinin Yazmag Yapisi
Bugiin kullandigimiz 64 bit Intel islemcilerinin yazmag¢ yapist 8086 islemcisinden evrilerek bu halini
almigtir. Bu nedenle her ne kadar biz kursumuzda 32 bit ve 64 bit sembolik makine dili programlamasin

gorecek olsak da igin baginda 16 bit 8086 nin yazmag yapisina da deginecegiz. Tarihsel arka plan ve geriye
dogru uyumluluk bizim konuyu daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir.

2.3.1. 16 Bit 8086 Islemcisinin Yazmag Yapisi

8086 iglemcisinin programci tarafindan kullanilabilen yazmag yapisi soyleydi:

N RX ST
ene) m&fﬁj Eo-j}mdu e
Aaag) , L :—:: \
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Gortldiigii gibi 16 bit 8086 islemcisinde toplam 14 yazmag vardir. AX (Accumulator Register), BX (Base
Register), CX (Count Register) ve DX (Data Register) yazmaclarina genel amagli (general purpose)
yazmaglar denir. Ciinkii temel artimetik ve bit islemleri —baz1 istisnalar olmakla birlikte- bu yazmaclarin
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hepsiyle yapilabilmektedir. Sekilden de gordiigiiniiz gibi genel amaglh yazmaglarin her biri 8 bitlik iki
parcaya ayrilmis durumdadir. Bu pargalardan yiiksek anlamli olanlara H (high) soneki, diisiik anlamlik
olanlara L (low) soneki verilmistir. Ornegin AX yazmacinin yiiksek anlamli 8 biti AH, diisiik anlamli 8 biti
AL’dir. 8 bitlik bu yazmaglar bagimsiz yazmaglarmig gibi makine komutlarinda kullanilabilmektedir.
Ornegin:

ADD AX, BX

Burada biz 16 bitlik bir toplama yapmis oluyoruz. Halbuki:
ADD AH, BL

Burada biz 8 bitlik iki say1y1 toplamis oluyoruz. Ornegin:
MOV [1FCO], AX

Burada AX’teki deger bellegin 1FCO adresinden itibaren aktarilmaktadir. (Yani bu islemden 1FCO ve 1FC1
byte’lar etkilenecektir). Halbuki:

MOV [1FC@], AL

Burada 1FCO adresine 8 bitlik bir deger aktarilmaktadir. (Yani bu islemden yalnizca 1FCO byte’
etkilenecektir.) Ayrica sunu da belirtmek gerekir: Biz 6rnegin AH ve AL yazmagclarina ayr1 ayri 8 bit
yerlestirip AX’i kullandigimiz zaman yiiksek anlamli 8 biti AH, diisiikk anlamli 8 biti AL olan degeri
kullanmig oluruz. Yani bu bicimde biz parcalardan biitiinii, biitiinden de pargalar1 olusturabilmekteyiz. Su
noktaya da dikkat ediniz: 8086 islemcisinin 16 bit olmasi her islemin 16 bit olarak yapildig1 anlamina
gelmemektedir. En fazla 16 bit islemin tek hamlede yapilabilecegi anlamma gelmektedir. Ozetle 16 bitlik
8086’da 16 bit islemler icin AX, BX, CX ve DX 8 bitlik islemler i¢in bunlarin H ve L pargalari
kullanilmaktadir.

8086’nin SI (Source Index Register) ve DI (Destination Index Register) yazmaglart DS’yi indeksleyen
yazmaglardi. Artik 32 bit sistemde genel amacgli yazmaclar da bu indekslemeyi yapabildigi i¢in bu
yazmagclarin digerlerine gore onemi kalmamistir. Bu yazmaglarla yine aritmetik ve bitsel islemler
yapilabilmektedir. Ancak bu yazmaclarin yiiksek ve diisiik anlamli 8 bitlik kisimlarima ayrica
erisilememektedir.

IP (Instruction Pointer) yazmaci bilindigi gibi o anda ¢alistirilan makine komutunun bellekteki adresini tutar.
SP (Stack Pointer) stack’in aktif noktasini (yani tepesini) tutan énemli bir yazmagtir. BP (Base Pointer)
stack’ten veri almak ve oraya veri aktarmak i¢in kullanilmaktadir.

8086’da dort tane segment yazmact vardir: CS (Code Segment Register), DS (Data Segment Register), SS
(Stack Segment Register) ve ES (Extra Segment Register). ES disindaki diger lic yazma¢ 1 MB bellegi
adresleyebilmek i¢in taban adres gorevini yapar. Ancak 32 bit korumali mod programlamada bu segment
yazmaglariin iglevi degismistir. 32 bit korumali modda artik bu yazmaglara “selector” denilmektedir. Biz
burada 16 bit segment yazmaglarinin islevini gérmeyecegiz. Cilinkii 16 bit programlama artik ¢ok az
kullanilmamaktadir.

Anahtar Notlar: Tabii 16 bir programlama hi¢ kullanilmiyor da degildir. Bugiin kullandigimiz PC’leri reset ettigimizde
calismanin 16 bit ger¢ek modda baslatildigini animsayiniz. PC’lerimizdeki BIOS un 6nemli bolimii 16 bit gercek mod igin
yazilmis kodlardan olusmaktadir. Ayrica hala MS-DOS ya da FreeDOS kullanan bilgisayarlar da vardir.

FLAGS yazmaci bitlerden olusan bir yazmagtir. Bu yazmacin her bitinin anlami farklidir. FLAGS
yazmacinin her bitine bayrak (flag) denir. Bir bayrak bitinin 1 olmasina Ingilizce ilgili bayragin “set”
edilmis olmasi, 0 olmasina ise “reset” edilmis olmasi denilmektedir. Her bayraga ayrica bir isim de
verilmistir. (Ornegin Zero Flag, Carry Flag, Overflow Flag gibi). Makine komutlarmin birgogu bir islem
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sonucunda bu bayrak yazmacinin bazi bitleri iizerinde degisiklige yol agar. Bdylece sembolik makine dili
programcist yaptig1 islemin sonucu hakkinda bu bayraklara bakarak bilgi edinmektedir. (Ozellikle sembolik
makine dilinde jump islemleri bayraklara dayali olarak yapiliyor. Ornegin JZ komutu “Jump (if) Zero”
biciminde okunur ve “eger ZF bayragi set edilmisse jump islemi yap” anlamina gelir. Benzer bi¢cimde
ornegin JNC komutu da “carry flag set edilmemisse (ya da reset durumdaysa) jump islemi yap” anlamina
gelir. Asagida 8086’nin FLAGS yazmacinin bitlerini (bayraklarini) goriiyorsunuz:

_1;_14_131_211'1019 7_6 5 4 3 2

|
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|

O — Overflow flag
D — Direction flag
| = Interrupt flag
T — Trap fiag
S — Sign flag
Z — Zero flag
Ac — Auxiliary carry flag
P — Parity flag
Cy — Carry flag
X — Not used

Gortldiigii gibi 8086 nin FLAGS yazmacinin bazi bitleri hi¢ kullanilmamaktadir. FLAGS yazmacinin bitleri
ve onlarin anlamlar ileride ayrintilariyla ele alinacaktir.

2.3.2. 32 Bit 80X86 Islemcilerinin Yazmac Yapisi

Bugiin bile isletim sistemlerimiz 64 bit olsa da pek ¢ok programci hala 32 bit programlar yazmaktadir. Intel

islemcilerinde 32 bit programlamanin halen en yogun kullanilan programlama modeli oldugunu
sOyleyebiliriz.

Animsanacagi gibi Intel’in ilk 32 bit islemcisi 80386°dir. Bunu 80486 ve Pentium islemcileri izlemistir.
Tim bu islemcilerin yazmaglar1 32 bittir. Yani bunlar tek hamlede 32 bitlik tamsayilar {izerinde islemler
yapabilmektedir. 32 bit Intel islemcilerinin yazmag yapisi soyledir:
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Gortldiigii gibi 32 bit sisteme gegildiginde 16 bit yazmaglarin basina E harfi getirilmistir ve bunlar 32 bite
yiikseltilmistir. Ayrica FS ve GS isimli iki segment yazmacinin daha eklendigini goriiyorsunuz.
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Genel amach yazmaglar i¢in dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir: Bunlarin yiiksek anlamli 16 biti
bagimsiz bir yazmag gibi kullanilamamaktadir. Ornegin biz EAX yazmacini kullandigimizda 32 bit, AX
yazmacini kullanirsak 16 bit islem yapariz. AH ve AL yazmaglariyla da 8 bit islemler yapabiliriz. ESI, EDI,
EBP, ESP, EIP yazmagclar1 da 32 bit yazmaclardir. Bayrak yazmaci da EFLAGS ismiyle 32 bite
ylikseltilmistir. Sekle dikkat edilirse CS, DS, SS ve ES yazmaglar1 16 bitte birakilmistir. Bunlara ek olarak
yine 16 bitlik FS ve GS isimli iki segment yazmaci daha eklenmistir. EFLAGS yazmacinin bayraklari
asagidaki duruma getirilmistir:

31 2221201918 17181514 121211102 8 7 6 5 4 3 2 1 0
vl |
Y[V alv|r|a || © |o|ofi|T]s|z|,|Al,|2],]c
Reserved (set to 0) ol Llcim|e[2[7| # |F|F|7|F|F|F[°]=|°|=|"|F

ID — Identification Flagé

VIP — Virtual Interrupt Pending
VIF — Virtual Interrupt Flag

AC — Alignment Check
VM — Virtual-8086 Mode
RF — Resume Flag
NT — Nested Task Flag
IOPL— I/O Privilege Level
IF — Interrupt Enable Flag
TF — Trap Flag

|:| Reserved

Yukarida da belirttigimiz gibi 32 bit Intel islemcileri 32 bit, 16 bit ve 8 bit islemler yapabilmektedir. Ancak
Intel iglemcilerinin makine komutlarinin olusturulma sistematigi degistirilemedigi icin 32 bitte eklenen yeni
yazmaglarin kodlanmasi sorun olusturmustur. Intel bu sorunu 0x66 6neki (prefix) ile ¢6zmeye calismistir. 32
bit Intel islemcilerinin korumali modunda 16 bit yazmaglarin kullanilmasi1 opcode olarak bir byte’lik
maaliyetle yapilmaktadir. Yani biz 32 bit korumali modda ¢alisiyorsak 16 bit yazmaglar1 kullanirken makine
komutlarimiz ekstra 1 byte biiylir. Benzer bigimde aslinda biz bu islemcilerde gercek modda ya da V86
modunda ¢alisiyorsak yine de 32 bit yazmagclart kullanabiliriz. Fakat bu sefer tam tersine bu 32 bit
yazmaglar i¢in 0x66 6neki gerekmektedir. (Yani tam ters olarak 16 bit modda 32 bit yazmagclar1 kullanirken
ekstra bir byte gerekmektedir.) Buradan 6zetle su sonug ¢ikmaktadir: Biz 32 bit Intel islemcilerinde 32 bitlik,
16 bitlik ve 8 bitlik yazmaglar1 kullanabiliriz. Ancak ger¢cek mod ve V86 modunda (yani 16 bit modunda) 32
bit yazmaglarin, korumali modda (yani 32 bit modda) ise 16 bit yazmaglarin kullanilmasi ek bir byte’lik
0x66 onek maaliyeti getirmektedir. 32 bit modda ise 8 bitlik yazmaglar maaliyetsiz kullanilabilmektedir.
Bunu asagidaki sekille de ifade edebilirz:

Mod 16 Bit Yazma¢ Kullanimi 32 Bit Yazmag¢ Kullanim
Gergek Oneksiz 0x66 Onekli
Mod
V86 Modu | Oneksiz 0x66 Onekli
Korumali | 0x66 Onekli Oneksiz
Mod

32 bit Intel iglemcileri bellege erigsirkemn de 16 bit ya da 32 bit offset kullanabilmektedir. Bu konuda ileride
aciklanacak olsa da burada bazi ip uglarin1 vermek istiyoruz. 16 bit modda bellege 32 bit adres ile erisim
makine kodunda 0x67 onekiyle (yani 1 byte maaliyetle) yapilmaktadir. Benzer bi¢imde 32 bit korumal
modda da bellege 16 bit adresle erisimler i¢cin 0x67 dneki gerekmektedir. Bunu da sdyle 6zetleyebiliriz:

Mod 16 Bit Adresle Bellege | 32 Bit Adresle Bellege Erisim
Erisim
Gergek Oneksiz 0x67 Onekli
Mod
V86 Modu | Oneksiz 0x67 Onekli
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Korumali | 0x67 Onekli Oneksiz
Mod

Bir makine komutunda 0x66 ve 0x67 oneklerinin her ikisi de bulunuyor olabilir. 0x66 ve 0x67 Oneklerinin
anlamlarmi tam olarak kavrayamamis olabilirsiniz. Bunun igin endiselenmeyin. ileride baska konular ele
alindiktan sonra bu 6neklerin anlamlari {izerinde yeniden durulacaktir.

2.3.3. 64 Bit 80X86 Islemcilerinin(AMD64 ve X64) Yazmac Yapisi
64 bite gecildiginde Intel yukarida gordiiglimiiz yazmaglari da 64 bite yiikseltmistir. Bunun i¢in yazmag

isimlerinin basindaki E oneki 64 bit icin R haline (R muhtemelen “Register” sozciiglinden geliyor)
getirilmistir. Ornegn RAX, RBX, RCX, RDX gibi. 64 Bit Intel islemcilerinin yazmag yapis1 sdyledir:

General-Purpose 64-Bit Media and 128-Bit Media
Registers (GPRs) Floating-Point Registers Registers
Py | RAX MMX0/FPRO XMMoO
T0K | REX MMX1/FPR1 XMM1
£ 0 RCX MMX2/FPR2 XMM2
Fra | RDX MMX3/FPR3 XMM3
£y | R8P MMX4/FPR4 XMM4
I~ L MMX5/FPRS XMMS5
£07 | RDI MMX6/FPR6 XMMé
£5p0 | Rsp MMX7/FPR7 XMM7
R8 63 0 XMM8
R9 XMM9
R10 Flags Register XMM10
R11 XMM1
R12 n il XMM12
R3 2 ; XMM13
R14 Instruction Pointer XMM14
RIS RIP XMM15
63 Q 63 0 127 0
:] Legacy %86 registers, supported in all mades Application-programming registers ako indude the
128-bit media control-and-status register and the
:l Register extensions, supported in 64-bit made %87 tag-word, controlword, and status-word registers

Sekilden de goriildiigii gibi 64 bit sistemde su ek farkliliklar s6z konusudur:
- 64 bite gecildiginde Intel genel amacli yazmaclara 8§ tane daha eklemistir. Bunlar R8-R15 yazmaglaridir.

- 64 bit modda genel olarak onceki modlardaki 32 bit yazmaglar, 16 bit yazmaclar ve 8 bit yazmaclar
kullanilabilmektedir. (Yani 6rnegin biz 64 bit modda RAX yazmacin1 da EAX yazmacin1 da AX yazmacini
da AL yazmacini da kullanabiliriz)

- Intel’in Pentium serisine 64 bitlik MMX komut kiimesi eklenmisti. Bu komutlar MMX yazmaglarini
kullantyordu. 64 bitte 6zel 128 bitlik XMM komut kiimesi ve yazmaglart da mimariye dahil edilmistir.
(Ayrica 64 bit islemcilerin sonraki modellerde vektorel islem yapan yine 16 tane 256 bit YMM yazmaglari
da mimariye eklendi. YMM yazmagclarinin diisiik anlamli 128 biti XMM yazmaglar ile ¢akismaktadir.
Yukaridaki sekile YMM yazmaglar1 dahil edilmemistir. )
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255 127

XMMO YMMO
XMM1 YMM1
XMM2 YMM2
XMM3 YMM3
XMM4 YMM4
XMM5 YMM5
XMM6 YMM6
XMM7 YMM7
XMM8 YMM8
XMM9 YMM9
XMM10 YMM10
XMM11 YMM11
XMM12 YMM12
XMM13 YMM13
XMM14 YMM14
XMM15 YMM15

Daha 6nceden de soziinii ettigimiz gibi AMD64 ve X64 islemcileri “32 bit” ¢alisma modunun yani sira bir
de “long” moda sahiptir. Bu long modun da “64 bit long” mod ve “compatibility long mod” bi¢ciminde iki
alt modu oldugunu animsaymiz. Iste 64 bitlik yazmagclar yalmzca bu islemcilerin “64 bit long” modunda
kullanilabilmektedir.

“64 bit long” modda 64 bit yazmaclarin kullanilabilmesi i¢in bir byte’lik REX isimli oneklere gereksinim
duyulmaktadir. Yani 64 bit islemcimiz “64 bit long” moddaysa biz 64 bit yazmaglar1 kullanriken makine
komutlar1 fazladan bir byte artar. Ayrica bu modda yine 0x66 ve 0x67 onekleri kullanilabilmektedir. Bu
oneklerin iglevleri ileride ele alinacak olsa da biz yine de bunun hakkinda simdiden bazi bilgiler vermek
istiyoruz. Asagidaki onek aciklamalarini tam olarak anlayamazsaniz telasa kapilmayin. Bunlar sonrak
boliimlerde zaten yeniden ele alinacak.

“64 bit long” modda 16 bit, 32 bit yazmaglara erisim ve 32 bit, 64 bit adreslerle bellege erisim icin 0x66 ve
0x67 oneklerinin kullanimi sdyledir:

8 Bit Yazmaglara | 16 Bit Yazmaclara | 32 Bit Yazmaclara | 32 Bit Adresle 64 Bit Adresle
Erisim Erisim Erisim Bellege Erisim Bellege Erisim
Oneksiz 0x66 Onekli Oneksiz 0x67 Onekli Oneksiz

Tabii bu dneklerin biri ya da birden fazlasi kullanilabilmektedir. (Yani 6rnegin komutun basinda yalnizca
0x66, yalnizca 0x67 ya da hem 9x66 hem de 0x67 6nekleri bulunuyor olabilir.)

“64 bit long” modda ayrica komut kiimesine 4 tane REX isimli 6nek de dahil edilmistir. Bix bu 4 REX
onekine kisaca “REX onekleri” diyecegiz. REX oneklerinin islevleri soyledir:

- REX onekleri ile biz 8 bitlik yazmaglardan AL, CL, DL, BL yazmaglarina erigebiliriz. Ancak AH, CH, DH,
BH yazmaglarina erisemeyiz. Bunun yerine SPL, BPL, SIL ve DIL (yani SP’nin, BP’nin, SI’nin ve DI’nin
diisiikk anlamli byte’larina) erisebiliriz.

- REX onekleri ile biz 16 bit yazmaglara ve ayrica R8’den R15’e kadar yeni eklenen sekiz tane 64 bit
yazmacin diisiik anlamli 16 bitlik kismina R8W, ROW, R10W, R11W, R12W, R13W, R14W ve R15W
isimleriyle erisebiliriz.

- REX onekleri ile biz 32 bit yazmaglara ve ayrica R8’den R15’e kadar yeni eklenen sekiz tane 64 bit
yazmacin diisilk anlamli 32 bitlik kismma R8D, R9D, R10D, R11D, RI12D, R13D, R14D ve R15D
isimleriyle erisebiliriz.
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- REX onekleri ile biz 64 bit yazmaglara ve ayrica R8’den R15’e kadar yeni eklenen sekiz 64 bit yazmaca
erisebiliriz.

REX onekleri ile 0x66 Onekleri birlikte kullanilamamaktadir. Ancak REX 0Onekleri ile 0x67 onekleri birlikte
kullanilabilir. Bu durumda “64 bit long” modda 32 bit bellek erisimi yapilabilmektedir.

REX onekleri kullanilsa bile 64 bit yazmaclarin yiiksek anlamli 32 bitlik kisimlarina erigilemedigine dikkat
ediniz.

Burada bir kez daha bir uyarida bulunmak istiyoruz: Yukaridaki “64 bit long” moddaki 6nekler simdilik
kafanizi kurcalamasm. Sizin bu asamada bilmeniz gereken sey sudur: 64 bit isletim sistemleri 64 bit
programlar1 64 bit long modda calistirirlar. Bu moddaki programlar da 64 bit yazmaclari, 32 bit yazmaclari,
16 bit yazmaclar1 ve 8 bitlik yazmaclar1 kullanabilmektedir. Ancak bu kullanim sirasinda komutun 6niinde
bazi 6neklerin (0x66. 0x67 ve REX) bulunmasi gerekebilmektedir.

2.4. 32 Bit Intel Islemcilerinde Komut Kaliplari

Islemcilerdeki yazmag¢ ve bellek kullanim kaliplarma “adresleme modlar1 (addressing mode)” da
denilmektedir. Intel’in 32 bit islemcilerinde komut kaliplarin1 asagida maddeler halinde tek tek ele alacagiz.
Daha onceden de belirtildigi gibi Intel sisteminde komutlar iki operandlidir. Ayrica drneklerimizde pek ¢ok
assembly derleyicisinin kabul ettigi gibi komutlarin hedef operandlar: sol taraftaki operandla belirtilecektir
(AT&T yazim tarzinda sag taraftaki operandla belirtilmektedir.)

Sembolik makine dillerinde genel olarak komutlarda belirtilen islemlerin kag bit diizeyinde yapilacagi eger
komutta yazmag varsa yazmacin uzunluguyla tespit edilir. Ancak komutta yazmag yoksa islemlerin kag bit
diizeyinde yapilacagt onlarin yanina getirilen qword, dword, word, byte gibi anahtar sozciiklerle
belirlenmektedir. Tabii bu anahtar sozclikler assembly derleyicisinden derleyicisine farklilik
gosterebilmektedir.

Aslinda bir islemcinin tiim makine komutlar: biitiin kombinasyonlariyla tek tek bir liste ile de gosterilebilir.
Ancak komutlar bir liste biciminde tek tek ele almak 6grenmeyi zorlastirmaktadir. Bunun yerine komutlari
ortak dzellikler baglaminda 6grenmek ¢ok daha pratiktir. iste komutlarin 6grenmeyi kolaylastiracak bu ortak
ozelliklerine “komut kaliplar1” diyoruz.

32 Bit Intel Islemcilerinin komut kaliplar1 &zet olarak soyledir:

1) Yazmaglarla sabitler isleme sokulabilirler.

2) Yazmaglarla yazmaglar isleme sokulabilirler.

3) Yazmaglarla bellekteki degerler isleme sokulabilirler.

4) Bellekteki degerlerle sabitler isleme sokulabilirler.

Bellek operandi genellikle sembolik makine dillerinde kdseli parantezlerle gosterilmektedir. Bellek operandi
herhangi bir bi¢imde olusturulamaz. Koseli parantezlerin igerisine nelerin yazilabilecegi Onceden
belirlenmistir. Asagida da goreceginiz gibi koseli parantezler icerisinde yazmaglar bulundurulabilmektedir.
Ancak 32 bit Intel islemcilerinde hangi yazmaglarin k¢seli parantezler igerisinde bulundurulabilecegi
onceden belirlenmistir. 16 bit yazmaclardan yalnizca SI, DI, BX ve BP yazmaglari, 32 bit yazmaglardan da

EAX., EBX., ECX, EDX, ESI. EDI. EBP ve ESP vazmaclarn koseli parantezler icerisinde
bulundurulabilmektedir.

Simdi komut kaliplarin1 daha ayrintili olarak tek tek ele alalim:
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1) Yazmaglarla sabitler isleme sokulabilirler. Ornegin:

ADD EAX, 100
ADD AH, 20
MOV EAX, 512

Sembolik makine dillerinde dogrudan yazilan sayilara Ingilizce “immediate” denilmektedir. “Constant” ya
da “literal” dennilmemektedir. Ancak biz kursumuzda “immediate” terimi yerine “sabit” terimini
kullancagiz.

2) Yazmaglarla yazmaglar isleme sokulabilirler. Ancak yazmag¢ uzunluk uyumunun saglanmis olmasi gerekir.
Ornegin:

ADD EAX, EBX
SUB AX, CX
XOR AH, BL

Fakat 6rnegin asagidaki komutlar yazmag uzunluklar1 ayni olmadigi i¢in gecersizdir:

ADD EAX, BX
XOR BX, AL

Bu konuda bazi istisnalar vardir.

3) Yazmaglarla koseli parantez igerisindeki sabit degerler isleme sokulabilirler (Burada sabit degerler adres
belirtmektedir). Genel olarak biitiin islemciler bellekteki degerlere onlarin adreslerini alarak erisirler.
Sembolik makine dillerinin ¢gogunda bir bellek adresindeki degerler kdseli parantezlerle belirtilmektedir. Bu
durumda o yazmagtaki deger ile koseli parantez igerisindeki bellek adresinden baglayan deger isleme
sokulmus olur. Islemin kag bit diizeyinde yapilacagi yazmacin uzunluguna bagldir. Ornegin:

ADD EAX, [1FC14A]

Burada EAX yazmacindaki deger ile bellegin 1FC14A adresinden baglayan 32 bitlik deger toplanmustir.
Sonu¢ EAX yazmacindaki deger bozularak oraya aktarilmaktadir. Ornegin:

MOV BX, [1FC14A]
Burada BX’e 1FC14A adresinden baslayan 16 bit deger aktariimaktadir. Ornegin:
ADD AH, [1FC14A]

Burada AH igerisindeki degerle 1FC14A adresinden baslayan 8 bitlik deger toplanmis, sonu¢ yine AH’ya
atanmistir. Ornegin:

ADD [1FC14A], EAX

Burada EAX yazmaci ile bellekte 1FC14A adresinden baslayan 32 bit deger isleme sokulmustur. Fakat
sonug bellegin yine IFC14A adresinden itibaren 32 biti etkileyecek bicimde aktarilmaktadir.

Kaliptaki kdseli parantezin islevine dikkat ediniz. Kdseli parantezler olmasayd: komut tamamen asssembly
derleyicisi tarafindan farkli yorumlanirdi. Ornegin:

ADD EAX, 1FC14A
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Bu komutta EAX yazmacindaki deger dogrudan 1FC14A sabiti ile (immediate) ile toplanmistir. Sonug
EAX’te bulunacaktir. Fakat 6rnegin:

ADD EAX, [1FC14A]
Burada EAX yazmacindaki deger ile IFC14A adresinden baglayan 32 bit deger toplanmustir.

RISC islemcilerinde yazmag ile bellek bdlgesinin isleme sokulamadifini animsayiniz. Yazmag-bellek
islemleri tipik olarak CISC tarz1 eski islemcilerde karsilasilan komut kaliplaridir.

Normal olarak koseli parantez igerisindeki sabit adresler 32 bit korumali modda 32 bit uzunlugundadir.
Ancak koseli parantez icerisindeki bellek adresi 16 bitten de olusabilir. Ancak komutlardaki 16 bit adresler
32 bit korumali modda 0x67 oneki gerektirmektedir. Bu nedenle bdyle komutlarla 32 bit programlamada
pek karsilasmayiz.

4) Koseli parantez icerisindeki adresler ile sabitler isleme sokulabilirler. Bu durumda sembolik makine dili
derleyicileri komutta yazmag¢ olmadig: i¢in islemin kac bit {izerinden yapilacagini ek anahtar sozctikler
yardimiyla anlarlar. Ornegin:

ADD dword [1FC14A], 100

Burada bellegin 1FC14A adresinden baglayan 32 bitlik deger 100 ile toplanmistir, sonu¢ yine 1FC14A
adresinden baglayarak oraya aktarilmistir. Komuttaki dword islemin 32 bit (double word = 4 byte = 32 bit)
oldugunu assembly derleyicisine anlatmak i¢in gerekmektedir. (Degisik derleyicilerde bu amacla degisik
anahtar sozciikler kullanilabilmektedir.) RISC islemcilerinde bellekteki degerlerle sabitler islemlere
sokulamamaktadir. Bellekteki degerlerle sabitler isleme sokulurken koseli parantez igerisindeki bellek adresi
sonraki maddelerde oldugu gibi yazmaglarla da olusturulabilmektedir.

5) Bir yazmagla koseli parantez icerisindeki bir yazmag isleme sokulabilir (6rnegin [EAX], [EBX] gibi). Bu
durumda o yazmacin igerisindeki degerle belirtilen adresteki deger isleme sokulur. Ornegin:

MOV EAX, 1FC10A
MOV EBX, [EAX]

Burada EAX yazmacinin igerisinde 1FCI10A degeri vardir. O halde bellekteki 1IFC10A adresinden baslayan
32 bit deger EBX yazmacina aktarilmistir. Ornegin:

MOV EAX, 1FC10A
MOV EBX, [EAX]
ADD EAX, 4

MOV EBX, [EAX]
ADD EAX, 4

MOV EBX, [EAX]

Bu adresleme modunun neden kullanildig1 yukaridaki 6rnek kodla anlasilabilir. Biz bu sayede drnegin bir
yazmaca bir dizinin adresini atayip sonra o yazmact koseli parantez igerisinde kullanarak dizinin tiim
elemanlarina erisebiliriz. Benzer bicimde gosterici islemleri de derleyici tarafindan bu komut kalibiyla
yapilmaktadir. Ornegin:

int *pi = (int *) Ox1FC41A;
*pi = 20;

Bu islem asagidaki gibi makine komutlarina doniistiiriilebilir (6rnegimizdeki pi, pi gostericisinin adresini
belirtiyor olsun):
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MOV dword [pi], 1FC41A
MOV EAX, [pi]
MOV dword [EAX], 20

Anahtar Notlar: Yukaridaki islem aslinda C’de tanimsiz davranisa yol agmaktadir. Ancak ne olursa olsun gegerlidir. Burada
onun tanimsiz davranisa yol agmasini dikkate almayiiz.

Anahtar Notlar: Sembolik makine dillerinde (ve tabii dogal makine dillerinde) degiskenlerin isimleri yoktur. Dolayistyla biz
onlara isimleriyle erismeyiz. Biz ancak onlara onlarin adresleriyle erisebiliriz. Yani yiiksek seviyeli dillerdeki degisken isimleri
aslinda programecilar tarafindan uydurulmus isimlerdir. Kaynak program derlendikten sonra artik c¢alistirilabilen program bir
degisken ismi icermez. Yiiksek seviyeli dillerin derleyicileri belli adreslerden baglayan bilgileri bize belli bir isimle sunmaktadir.
Tabii yazmaglar bir adres belirtmezler. Onlar CPU igerisinde yeri belli olan kiiciik bellek bolgeleridir. Makine komutlar: bile
yazmaglar1 bilmektedir. isin ashi yazmaclarin da makine komutlarinda isimleri yoktur. Yazmaclar ikilik sisteme déniistiiriilmiis
makine komutlarinda numaralarla temsil edilirler.

Koseli parantez icerisindeki yazmaglar 16 bitlik yazmaglar olabilir. Ancak 8 bitlik yazmaglar olamaz.
Ornegin:

ADD EAX, [BX]
komutu gegerlidir. Ancak:
ADD EAX, [BL]

komutu gecersizdir. Kdseli parantez igerisine 16 bit yazmag yerlestirmek 32 bit programlamada ¢ok nadir
goriilebilecek bir durumdur. Ciinkii 16 bit yazmag ile ancak bellegin tepesindeki 64K’ya erigebiliriz. (Ayrica
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi 32 bit korumali modda kdseli parantez igerisine 16 bit yazmag
yerlestrmek icin komutun baginda 0x67 Onekinin bulunmasi gerektigini animsayiniz. Bu 6nek komutu bir
byte biiylitmektedir.)

32 bit Intel islemcilerinde her yazmacin koseli parantezler igerisinde bulundurulamayacagii yukarida
belirtmistik. 16 bit yazmaglardan yalnizca SI, DI, BX ve BP yazmaglari, 32 bit yazmaglardan da EAX, EBX,
ECX, EDX, ESI, EDI, EBP ve ESP yazmaclar1 koseli parantezler igerisinde bulundurulabildigini
animsayiniz.

6) Bir yazmagla “koseli parantez icerisindeki bir yazmag + 8 bit sabit” ya da bir yazmacla “kdseli parantez
icerisindeki bir yazmac + 32 bit sabit” isleme sokulabilir. Bu gdsterimi Intel [base + disps] ve [base + disps2]
ile belirtmektedir. Buradaki disp “displacement” sdzciiglinden gelmektedir. Ornegin:

ADD EAX, [EBX + 1F] ; yazma¢ + 8 bit
ADD EAX, [EBX + 1001FC01] ; yazma¢ + 32 bit

Burada kdoseli parantezin igindeki ifadeden bir bellek adresi elde edilmektedir. Bu bellek adresi oradaki
yazmacin igerisindeki degerle o sabit degerin (displacement) toplamiyla olusturulmaktadir. Ornegin:

MOV EBX, 1FCO10
MOV EAX, [EBX + 1C]

Burada EBX degerinin icerisindeki degerle 1C degeri toplanarak bellek adresi elde edilmistir. Yani islemci
1IFC010 + 1C = IFCO02C adresinden baslayan 32 bit degeri EAX yazmacina yerlestirir.

Koseli parantez icerisinde 16 bit yazmac kullanilirsa sabit deger (displacement) 8 bit ya da 16 bit
olabilmektedir. (Fakat bu bicimdeki komutlarin 6niine 00x67 6neki getirildigini animsayiniz. Bu da makine
komutunu bir byte biiyiitecektir. Zaten 32 bit ptogramlamada bu bicimdeki komutlarla fazlaca
karsilasmay1z). Ornegin:
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MOV EAX, [BX + 1FCO]

Burada BX yazmacinin igerisindeki degerle 16 bitlik 1FCO degeri toplanarak bellek adresini olusturmaktadir.
(Komutun basinda 0x67 6neki bulunacaktir.)

7) Bir yazmacla “késeli parantez igerisindeki iki yazmag toplami” isleme sokulabilir. Ornegin:

ADD EAX, [EBX + ECX]

Burada EAX yazmacinin igerisindeki deger bellekte EBX ve ECX yazmaglarinin icerisindeki degerlerin
toplamiyla belirtilen adresteki 32 bit deger ile toplanmaktadir. Sonu¢ EAX yazmacina aktarilmaktadir.
Ornegin bir dizinin baglangis adresi EBX’te olsun. ECX’te de 0 degerinin bulundugunu varsayalim:

MOV EAX, [EBX + ECX]
ADD ECX, 4

MOV EAX, [EBX + ECX]
ADD ECX, 4

MOV EAX, [EBX + ECX]
ADD ECX, 4

(Yine 32 bit korumali modda bellek operandi ve bit diizeyini belirten yazmaglar 16 bit olabilir. Bu durumda
0x66 ve 0x67 onekleri gerekecektir.)

8) Bir yazmagla “koseli parantez icerisindeki “yazmag + yazmag + 8 bit sabit” ya da “yazmag + yazmag +
32 bit sabit” isleme sokulabilir. Ornegin:

MOV EAX, [EBX + ECX + 1C] ; yazma¢ + yazma¢ + 8 bit sabit

Burada EAX yazmacina EBX, ECX yazmacinin i¢indeki degerlerin toplamiyla 1C degerinin toplanmasi
sonucunda elde edilen bellek adresindeki 32 bit deger aktarilmaktadir.

ya da 0rnegin:
MOV EAX, [EBX + ECX + ©01A121C] ; yzma¢ + yazma¢ + 32 bit sabit

9) Yukaridaki 7’inci ve 8’inci kaliplarda toplama islemine sokulan yazmaglardan yalnizca bir tanesi iki ile, 4
ile ya da 8 ile garpilabilir. Ornegin:

MOV EAX, [EBX + ECX * 4]

ya da 0rnegin:

MOV  EAX,[EBX +ECX * 4 + 1C]

ya da 0rnegin:

MOV EAX, [EBX + ECX * 4 + 001a121C]

Burada ECX’in i¢eindeki deger 4 ile ¢arpilip toplama islemine sokulmustur.

Yukaridaki kaliplarda koseli parantezler icerisinde hangi yazmaglarin bulunabilecegi konusunda da bazi

kisitlar vardir. Tiim ve kesin kurallar daha ileride komutlarin ikilik sistemdeki karsiliklar: (operation codes)
ele alinirken agiklanacaktir. Genel olarak EIP ve EFLAGS yazmaglarinin disindaki 32 bit yazmagclarin hepsi
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koseli parantez icerisinde kullanilabilir. Fakat koseli parantez icerisinde hem 32 bit yazmaclar hem de 16 bit
yazmagclar toplama islemine sokulamazlar. Ayrica koseli parantez igerisinde 16 bit yazmaglarin kullanimi
konusunda baz1 ayritilar vardir.

Son olarak 32 bit sistemlerdeki komut kaliplarinin tiim listesini vermek istiyoruz. Burada CMD herhangi bir
komutu temsil ediyor olsun. Komutlarin operandlarinin genel olarak yer degistirebilecegini varsayabilirsiniz:

CMD
CMD
CMD

CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD

CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD

CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD
CMD

reg32, reg32
reg8, regd

regl6, regl6 ; 0x66 Oneki gerektirir

reg32, [sabit32]

[
reg32, [sabitl6] ; 0x67 oneki gerektirir
regl6, [sabitl6] ; 0x66 ve 0x67 dnekleri gerektirir
regl6, [sabit32] ; 0x66 Oneki gerektirir

reg8, [sabitl6] ; 0x67 onekleri gerektirir

reg8, [sabit32] ; 0x66 oneki gerektirir

reg32, [reg32]

reg32, [regl6] ; 0x67 Oneki gerektirir

reglé6, [reg32] ; 0x66 Oneki gerektirir

regl6, [regl6] ; 0x66 ve 0x67 onekleri gerektirir
reg8, [reg32]

reg8, [regl6] ; 0x67 onekleri gerektirir

reg32, [reg32 + sabit§]

reg32, [reg32 + sabit32]

reg32, [regl6 + sabit§] ; 0x67 oneki gerektirir

reg32, [regl6 + sabitl6] ; 0x67 oneki gerektirir
regl6, [reg32 + sabit§] ; 0x66 Oneki gerektirir

regl6, [reg32 +sabit32]  ; 0x66 Oneki gerekitir

regl6, [regl6 + sabit8] ; 0x66 ve 0x67 oneki gerektirir
regl6, [regl6 + sabitl6] ; 0x66 ve 0x67 oneki gerektirir
reg8, [reg32 + sabit8]

reg8, [reg32 + sabit32]

reg8, [regl6 + sabit8] ; 0x67 oneki gerektirir

reg8, [regl6 + sabit16] ; 0x67 oneki gerektirir

2.5. EFLAGS Yazmacinin Bayraklar

Onceki konularda da belirtildigi gibi CPU icerisindeki bayrak yazmacmin bitlerine bayrak (flag)
denilmektedir. Baz1 makine komutlar1 bu bitler {izerinde degisiklik yaparlar. Bu bitlerin 1 durumuna
cekilmesine “set” edilmesi, 0 durumuna ¢ekilmesine “reset” edilmesi denilmektedir. EFLAGS yazmacinin
bitlerinin konumlar1 sdyledir:
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31 222120121817 718151412121110 2 8 7 6 5 ¢ 3 2 1 0

<

a |l

AV
CIM|F T

Reserved (setto 0) |,

ID — Identification Flagé

VIP — Virtual Interrupt Pending
VIF — Virtual Interrupt Flag

AC — Alignment Check
VM — Virtual-8086 Mode
RF — Resume Flag
NT — Nested Task Flag
IOPL— I/O Privilege Level
IF — Interrupt Enable Flag
TF — Trap Flag

[:] Reserved

Hangi makine komutlarinin hangi bayraklar iizerinde etkili oldugu Intel tarafindan dokiimante edilmistir.
Kursumuzda makine komutlar1 incelenirken onlarin hangi bayraklar: etkiledigi {izerinde de durulacaktir.
Burada 6nemli bir nokta sudur: Bir islem eger bir bayrag: etkiliyorsa ya onu set eder ya da reset eder.
(Ornegin ADD makine komutu islemin sonucu 0 ise ZF bayragim set, ssifir degilse reset etmektedir. Islemin
sonucu sifir degilse onu dnceki degerinde birakmamaktadir.)

Bu boélimde yalnizca EFLAGS yazmacinin biitiin  bayraklart degil yalnizca en 6nemli bayraklar
(hangilerinin daha 6nemli oldugu da tartisilir tabii) ele alinacaktir:

ZF (Zero Flag): Son yapilan islemin sonucu sifir ise bu bayrak set edilir, sifir degilse reset edilir. Ornegin:

MOV EAX, 1
DEC EAX

Buradaki DEC makine komutu EAX yazmacinin igerisindeki degeri 1 eksiltir. EAX yazmacindaki deger 1
olduguna gére DEC komutundan ZF bayrag: set edilecektir.

CF (Carry Flag): Isaretsiz tamsayilar iizerinde islemler yapilirken islem sonucunda tasma ya da borg
olusursa olusursa bu bayrak set edilmektedir.

MOV AH, 3F
MOV AL, F4
ADD AH, AL

Burada 3F ile F4 toplandiginda sonug 8 bite sigmamaktadir:

L — oott t1tl
F, = LL11 0100

b 0oLl ogat

Isaretsiz sayilarin ¢ikartiimasi durumunda borg olusursa da (yani soldaki operand isaretsiz olarak sagdaki
operand’tan kii¢likse) bu bayrak set edilmektedir. Baska bir deyisle CF bayrag: isaretsiz diizeydeki ¢ikartma
isleminde bor¢ olusuyorsa set edilir, bor¢ olugsmuyorsa reset edilir.

Ornegin:
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MOV AH, 3F
MOV AL, F4
SUB AH, AL

Burada 8 bitlik toplama islemi yapilmistir. Isaretsiz diizeyde AH’taki deger AL’deki degerden (isaretsiz
olarak) daha kiiclik oldugu i¢in bor¢ olusur. Dolayisiyla islem sonucunda CF bayrag: set edilecektir.

Toplama ve ¢ikartma islemlerinin diginda diger bazi makine komutlar1 da CF bayrag: {izerinde etkili
olmaktadir. Bu etki o komutlarin anlatildig1 boliimde ele aliacaktir.

OF (Overflow Flag): Bu bayrak siklikla CF bayrag: ile karistirilmaktadir. OF isaretli tamsayilarda bir tagma
ya da bor¢ olustugunda set edilmektedir. Bu bayragin resmi tanimi sdyle yapilabilir: Eger bir isleme sokulan
sayilarin en soldaki bitleri (bildiginiz gibi buna isaret biti de deniyor) ayni ise fakat islem sonucunda elde
edilen degerin en soldaki biti bunlardan farkl1 ise OF set edilir degilse reset edilir. (Isleme sokulan sayilarin
isaret bitleri farkl1 ise OF bayraginin her durumda reset edildigine dikkat ediniz.) Ornegin:

mov eax, OXFFFFFFFO 5 1111 1111 1111 23111 1211 1111 1111 0000
mov ebx, Ox00000OFF 5 0000 0000 0000 0000 0VVO 00O 1111 1111
add eax, ebx 5 (1) 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1110 1111

Burada add isleminde OF bayrag: reset edilecektir. Ciinkii sayilarin isaret bitleri farklidir. Ancak CF
bayraginin set edilecegine dikkat ediniz. Ornegimizdeki 0xFO000000 sayis1 isaretli olarak 10°luk sistemde -
16°dir. ©x000000FF ise isaretli olarak 10’luk sistemde +255°tir. Toplama isleminin sonucunda 10’luk
sistemde 239 sayis1 elde edilecektir. Toplama igsleminde isaretli diizeyde bir tagsma olmadigina dikkat ediniz.

Fakat 6rnegin:

mov eax, OXFFFFFFFO 5 1111 1111 21111 23111 1211 1111 1111 0000
mov ebx, ©x80000000 5 1000 0000 0000 0VVO 0VVO 00O 00O 00O
add eax, ebx ; (1) o111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0000

Buradaki add komutunda sayilarin isaret bitleri (yani en soldaki bitleri) 1’dir (yani aynidir). Fakat islem
sonucunda elde edilen degerin isaret biti 0’dir. Bu durumda OF set edilecektir. (Ayrica CF bayraginin da set
edilecegine dikkat ediniz.)

Pekiyi OF bayraginin programci i¢in anlami nedir? OF bayrag: sayilarin isaretli (signed) oldugu fikriyle
isleme sokulmasi durumunda islem sonucunda isaretli tagma ya da bor¢ olustugunda set edilmektedir. OF
bayrag ile CF bayraginin birbirlerine benzedigine dikkat ediniz. CF bayragi sayilarin isaretsiz kabul edildigi
durumda tagsma ya da bor¢ olustugunda set edilirken OF bayragi sayilarin isaretli kabul edildigi durumda
tasma ya da bor¢ oldugunda set edilmektedir. Ornegin 1 byte uzunlugunda asagidaki iki degeri toplayalim:

\ ok 124 \quedsit o\oro\( d4 +1l7)
St G Yol eelon ok 1)

555 501G — et gt L

Gorildiigii gibi burada sayilart isaretli kabul ettigimizde isaretli bir tasma olusmustur. Bu nedenle OF
bayragi set edilecektir. Ancak sayilar1 igaretsiz kubul ettigimizde isaretsiz tasma olugmamaistir. Bu nedenle
CF bayrag: reset edilecektir. Ornegin:
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Burada syalar toplandiginda hem isaretli diizeyde hem de isaretsiz diizeyde tasma olugmaktadir. O halde
hem OF hem de CF bayraklari set edilecektir. Ornegin:
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Burada isaretli bir tagma olusmamis ancak isaretsiz tagsma olugmustur. O halde OF reset edilecek, CF ise set
edilecektir.

’\Sc-ﬁ/\$n—

AF (Auxilary Carry Flag): Bu bayrak 3’iincii bitten 4’{incii bite tagsma olusmussa set edilir, olusmamigsa
reset edilir. Yani bu bayrak diisiik anlaml1 4 bitteki tasmaya bakmaktadir. Ornegin:

Burada 3’iincii bitten 4’iincii bite bir tasma olusmustur. O halde AF bayragi set edilecektir. AF bayragi BCD
(Binary Coded Decimal) sayilarla islem yaparken dnemli olmaktadir. Onun disinda bu bayragin bizim igin
bir 6nemi yoktur. Intel islemcilerinde BCD sayilar iizerinde islem yapan bazi makine komutlar
bulunmaktadir.

Anahtar Notlar: 10’luk sistemdeki sayilar her basamak 4 bit ile agilarak yazilirsa buna BCD kodlama denilmektedir. Ornegin
194 sayisin1t BCD olarak 0001 1001 0100 bi¢iminde kodlayabiliriz.

Parity Flag (PF): Bir islemin sonucundaki 1 olan bitlerin sayis1 ¢ift ise PF bayragi set edilmektedir, tek ise
reset edilmektedir. PF bayrag: “parity” denilen hata kontrol (error check) mekznizmasi i¢in diigiiniilmiistiir.
Bunun diginda bu bayragin ciddi bir kullanim alani yoktur.

Sign Flag (SF): Bu bayrak islem sonucunda elde edilen degerin en soldaki bitini (isaret bitini) tutar. Bagka
bir deyisle islem sonucunda elde edilen degerin isaret biti (en soldaki biti) 0 ise bu bayrak reset edilir, 1 ise
set edilir. Ornegin bu bayrak sayesinde biz son yapilan islemden elde edilen degerin negatif olup olmadigini
anlayabiliriz.

Direction Flag (DF): Bu bayrak Intel’in baz1 makine komutlar: tarafindan set ve reset edilmektedir. Ayni

zamanda string komutlar1 denilen bir grup makine komutu bu bayraga bakarak islemin yoniine karar
vermektedir.
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3. Sembolik Makine Dili Derleyicileri ve Debugger’lar:

Genel olarak sembolik makine dilleri sentaks ve semantik bakimlardan standardize edilmemektedir. Bu
nedenle sembolik makine dili derleyicileri arasinda 6nemli farkliliklar bulunabilmektedir. Ornegin tiim
80x86 islemcileri ayn1 komut yapisina sahip olsa da bu komutlarin yazilis bigimleri ve ¢esitli direktiflerin
sentakslar1 ve anlamlar1 sembolik makine dili derleyicisinden derleyicisine farklilik gosterebilmektedir.

Simdi 80X86 islemcileri i¢in ¢ok kullanilan sembolik makine dili derleyicileri hakkinda baz1 6zet bilgiler
verelim:

Microsoft MASM (Macro Assembler): Microsoft’un assembly derleyicisine MASM denilmektedir. Bu
derleyici Visual Studio IDE’sinin (ya da Windows SDK’sinin) bir parcast olarak Windows sistemlerine
yiiklenebilmektedir. Microsoft’un 32 bit assembly komut satir1 derleyicisi “ml.exe”, 64 bit komut satir
derleyicisi ise “ml64.exe” isimli programlardir. MASM DOS zamanlarinda ¢ok kullaniliyordu. Fakat son
zamanlarda popiilaritesi oldukc¢a diismiistiir. Ancak yine 80X86 sistemleri icin ana derleyicilerden biri
olarak kabul edilmektedir.

Netwide Assembler (NASM): NASM ozellikle son 10 yildir ¢ok popiilarite kazanmistir. Bunun en biiyiik
nedenlerinden biri NASM’nin “cross platform” olmasidir. (Yani 6rnegin NASM’nin hem Windows, hem
Linux, hem BSD hem de MAC OS X sistemleri i¢in derleyicisi vardir.) Biz de kursumuzda NASM
derleyicisini kullanacagiz. (Halbuki 0Ornegin eskiden bu kursta MASM ve TASM derleyicileri
kullaniliyordu.)

Borland Turbo Assembler (TASM): Borland DOS zamanlarinda ¢ok giiclii bir firmaydi. Onun C
derleyicileri ¢ok yaygin kullaniliyordu. TASM de Borland’in assembly derleyicisi olarak MASM ile rekabet
halindeydi. Ancak TASM artik programcilar tarafindan tercih edilmemektedir. Zaten Borland TASM’yi
artik bagka bir {irlin paketi icerisinde parali olarak dagitmaktadir. TASM sentaks bakimindan neredeyse
MASM’ye ¢ok benzemektedir.

Flat Assembler (FASM): FASM de sentaks bakimindan daha cok NASM’ye benzemektedir. Bu derleyici
de “cross platform” 6zellige sahiptir. Ancak NASM kadar yaygin kullanilmamaktadir.

GNU Assembler (GASM): GASM GNU projesi kapsaminda gelistirilmis olan sembolik makine dili
derleyicisidir. Bu nedenle Linux ve UNIX tabanli sistemlerin ana assembly derleyicisi durumundadir. Ancak
gerek sentaks yapist bakimindan gerekse Ozellik bakimindan GASM pek ¢ok kesim tarafindan
elestirilmektedir. Kursumuzda temel diizeyde GASM sentaks1 da gosterilecektir. Bu derleyicinin program
ismi “as” bigimindedir.

3.1. NASM ve GASM Derleyicilerinin Yiiklenmesi

NASM “sourceforge.net”te host edilen (https://sourceforge.net/projects/nasm/) agik kaynak kodlu bir
derleyicidir. NASM’nin Windows i¢in kurulum programi mevcuttur. Dolayisiyla Windows i¢in yiiklenmesi
cok kolaydir. Yiiklemedee sonra PATH c¢evre degiskeninin ayarlanmasi uygun olur. Boylelikle biz
derleeyiciyi komut satirinda herhangi bir dizinden ¢alistirabiliriz.

NASM’yi Linux sistemlerinde kurmak i¢in Debian tabanli sistemlerde (Ubuntu, Mint gibi) asagidaki komut
uygulanabilir:

sudo apt-get install nasm

Eger dagitim apt-get’i desteklemiyorsa kullanilan paket yoneticisine bagl olarak komut degisebilir. Ya da
ilgili dagitimin “Software Manager” GUI arayiizii ile de yiikleme yapilabilir.

NASM Linux sistemlerinin dogal bir pargasi degildir. Ancak GASM (yani “as” derleyicisi”) Linux

31

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



sistemlerinin dogal bir parcasidir. Dolayisiyla u¢ bazi durumlar disinda GNU sembolik makine dili
derleyicisi zaten Linux sistemlerinde hazir olarak bulunmaktadir.

3.2. Cok Kullamilan Debugger'lar

Bir programi ¢alisirken incelemek i¢in kullanilan yazilimlara debugger denilmektedir. Debugger'lar
genellikle hata bulma amaciyla kullanilirlar. (Etimolojik olarak “debug” ‘“hata ayiklama” anlamina
gelmektedir. “Bug” sozciigiinden tiiretilmistir.) Debugger'lar dinamik analiz araclarindandir. Bir programi
calistirmadan analiz eden araglara “statik analiz araglar1”, ¢alistirarak analiz eden araglara “dinamik analiz
araglar” denilmektedir. Ornegin lint bir statik analiz aracidir. Halbuki debugger'lar ve profiler'lar dinamik
analiz araclaridir.

Debugger'lar gesitli bakimlardan smiflandirilabilmektedir. Ornegin bazi debugger'lar yiiksek seviyeli
dillerdeki kodlar1 o dillere gore debug ederlerken (bunlara “source level debugger” da denilmektedir)
bazilari makine kodu diizeyinde debug (bunlara “machine level debugger” da denilebilmektedir)
yapabilmektedir. Bazi debugger'lar yalnizca “user mode” programlar1 debug ederken bazilari “kernel mode”
programlart da debug edebilmektedir (bunlara “kernel mode debugger’lar da denilmektedir). Bazi
debugger'lar komut satirindan yonetilirler, bazilar1 GUI arayiiziine sahiptir. Bazilar1 uzaktaki makinelerdeki
programlari1 debug edebilirlern (bunlara “remote debugger” da denilmektedir) bazilar1 yalnizca o makinedeki
programlar1 debug edebilmektedir (bunlara “local debugger”lar da denilebilmektedir.) Bazi debugger'larda
debug faaliyeti sirasinda kod iizerinde degisiklik yapilabilmektedir.

Intel 80x86 islemcileri i¢in en yaygin kullanilan debugger'lar sunlardir:

Microsost Visual Studio Debugger: Visual Dtudio IDE'sisn i¢erisinde hem kaynak kod diizeyinde hem de
makine kodu diizeyinde debug islemi yapan bir debugger vardir. Aslinda Microsoft eskiden Numega
sirketinin “Code View” debugger'in1 kullatyordu. Sonra onu Visual Studio icerisine entegre etti. Visual
Studio Debugger'1 “user level” bir debugger'dir.

Borland Turbo Debugger: Borland firmasinin eski debugger'r idi. Hala devam ettirilse de artik pek cok
bakimdan demode olmustur. Fakat DOS zamanlarinda ¢ok kullaniliyordu.

GNU Debugger (GDB): GNU projesi kapsaminda gcc ile birlikte gelistirilmis en 6nemli debugger'lardan
biridir. GDB UNIX/Linux sistemlerindeki temel debugger'dir. Windows ve MAC OS X sistemleri igin de
port edilmistir. Aslinda pek ¢cok GUI arag¢ arka planda GDB kullanmaktadir. (Bunlara GDB'nin frontend'leri
de denilmektedir.) Ornegin Netbeans, Eclipse, Qt-Creator, SASM arka planda gdb debuggerin
kullanmaktadir. GDB'de “user level” bir debugger'dir. Hem kaynak kod diizeyinde hem de makine kodu
diizeyinde debug yapabilmektedir.

IDAPRO Debugger: IDAPRO profesyonel hem user level hem de kernel level debugger'dir. Pek cok
hacking isleminde birincil debugger olarak tercih edilmektedir. Kaynak diizeyinde ve makine kodu
diizeyinde debug yapabilmektedir. IDAPRO arka planda ¢esitli debugger'lardan da faydalanmaktadir.
IDAPRO eski Softlce Debugger'iningelistirilmis bi¢imidir. Cok fazla 6zellige sahiptir. Bu nedenle kullanimi
biraz zordur. IDAPRO bir GUI debugger'dir.

Microsoft WinDbg: Windows'un “kernel level debugger”idir. DDK (ya da yeni ismi ile WDK) paketi
icerisinde onn bir parcast olarak bulundurulmaktadir. WinDbg ile programlarin kernel moddaki caligmasi
hakkinda analizler yapilabilmektedir.

KDB ve KGDB: Bu debugger’lar temelde Linux i¢in diisliniilmiis “kernel level debugger”lardir.

Biz kursumuzda Visual Studio, IDAPRO ve GDB (frontend’leri dahil) debugger’larini kullanacagiz.

3.3. NASM ile 32 Bit Windows Merhaba Diinya Program
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Tamamen sembolik makine diliyle yazilmig ekrana “Merhaba Dunya” yazisini ¢ikartan temel program soyle
yazilabilir:

; HelloWorld.asm
[BITS 32]
SECTION .data

msg db 'Merhaba Dunya', 10
msg.written dd o

SECTION .text
global start
extern _GetStdHandle@4, WriteFile@20, ExitProcess@4

_start:
push -11
call _GetStdHandle@4
push 0
push msg.written
push 14
push msg

push eax
call _WriteFile@20

push 0
call _ExitProcess@4

Programi nasm ile asagidaki gibi derlenebilir:
nasm -f win32 HelloWorld.asm

Buradan {iriin olarak HelloWorld.obj dosyasi elde edilecektir. Komuttaki —f win32 se¢enegi amag¢ kodun 32
bit Windows sistemleri icin COFF formatinda olmasini saglar. Nasm “cross platform” bir derleyici oldugu
icin pek ¢ok object module formatina gore derleme yapabilmektedir.

Program Microsoft’un link.exe programu ile asagidaki gibi link edilmelidir:
link /entry:start /subsystem:console HelloWorld.obj kernel32.1lib

Komuttaki /entry:start secenegi programin baslangi¢ noktasini belirleemek i¢in kullanilir. HelloWorld.asm
programinin baslangi¢ noktasi _start etiketinin bulundugu yerdedir. Windows uygulamalari “GUI” ve
“Console” olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Console uygulamalarinda isletim sistemi programi
yiiklendiginde bir console ekranmni kendisi olusturmaktadir. Console uygulamasi i¢in /subsystem:console
secenegi kullanilmalidirg Link edilecek dosya HelloWorld.obj dosyasidir. Merhaba Dunya programinda
kernel32.dll icerisindeki c¢esitli API fonksiyonlari (sistem fonksiyonlar1) kullanilmistir. Bunun link
asamasina “‘kernel32.lib” isimli import kiitiiphanesinin dahil edilmesi gerekmektedir.

Merhaba Diinya programinin tepesindeki [BITS 32] direktifi derlemenin 32 bit sistem i¢in yapilacagini
belirtmektedir. Bu programda ii¢ API fonksiyonu cagrilmistir. Once GetStdHandle API fonksiyonuyla
console ekraninin handle degeri elde edilmis, sonra WriteFile API fonksiyonu ile oraya yazma yapilmistir.
WriteFile aslinda dosyaya yazma yapan bir API fonksiyonudur. Ancak console ekranmi da sanki bir
dosyaymig gibi ele alinmaktadir. Prosesin sonlanmas1 ExitProcess API fonksiyonuyla yapilmak zorundadir.
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C’nin standart exit fonksiyonu zaten ExitProcess API fonksiyonu c¢agirir. Merhaba Diinya programinin
esdeger C karsilig1 soyledir:

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

char msg[] = "Merhaba Dunya\n";
DWORD msg_written;

int main(void)

{
HANDLE hConsoleOutput;
hConsoleOutput = GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE);
WriteFile(hConsoleOutput, msg, 14, &msg written, NULL);
ExitProcess(0);
return 0;

}

Gorildugiu gibi Windows’ta ekrana bir yazinin yazdirilmasi iki API fonksiyonu ile yapilabilmektedir.
Halbuki pek ¢ok uygulamada biz ekrana higbirsey yazdirmak istemeyebiliriz. Fakat yine ExitProcess API
fonksiyonuyla diizgiin bir ¢ikist yapmamiz gerekir. Iste ekrana birsey basmayan minimal bir 32 bit
Windowsnasm programi sdyle yazilabilir:

; Minimal.asm
[BITS 32]
SECTION .text
global start
extern ExitProcess@4

_start:

push 0
call _ExitProcess@4

Program asagidaki derlenerek link edilmelidir:

nasm -f win32 Minimal.asm
link /entry:start /subsystem:console Minimal.obj kernel32.1lib

3.4. NASM ile 32 Bit Linux Merhaba Diinya Program

nasm ile Linux sistemlerinde 32 bit Merhaba Diinya programi soyle yazilabilir:
; helloworld.asm

[BITS 32]

SECTION .data

msg db "Merhaba Dunya", 10

SECTION .text
global start
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_start:

mov eax, 4
mov ebx, 1
mov ecx, msg
mov edx, 14
int 86h

mov eax, 1
mov ebx, ©
int 806h

Derleme islemi soyle yapilmalidir:

nasm -f elf32 helloworld.asm

Link islemi de soyle yapilmalidir:

1d -m elf i386 -0 helloworld helloworld.o

Linux’taki Merhaba Diinya programi1 Windows’takine gore daha sadedir. Bunun nedeni Linux’ta sistem
fonksiyonlarmin dinamik kiitiiphaneden degil kesme yoluyla cagriliyor olmasidir. Merhaba Diinya
programinda ekrana yazi yazdirmak i¢in “sys write”, prosesi sonlandirmak icin de sys exit isimli sistem
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Linux’taki sistem fonksiyonlar1 80h kesmesi ile ¢agrilir. Sistem fonksiyonlari
cagrilmadan Once onlarin parametreleri yazmaglara yerlestirilmektedir. Her sistem fonksiyonunun bir
numarast vardir. Cagrilacak sistem fonks,yonunun numaralar1 32 bit sistemde EAX yazmacina yerlestirilir.
Sonra sirastyla EBX, ECX, EDX yazmaglarma da fonksiyonun parametreleri yerlestirilmektedir. Ornegin
sys_exit fonksiyonu soyle cagrilmistir:

mov eax, 1
mov ebx, ©
int 86h

void sys_exit(int exitcode);

sys_exit fonksiyonunun numarasi 1’dir. Fobksiyonun tek parametresi vardir. O da prosesin exit kodunu
belirtir. Bu argliman EBX yazmacina yerlestirilmistir.

GNU projesi kapsaminda gelistirilmis olan Linux’un temel linker programi “ld” isimli programdir. ld
programi kullanilirken —o segenegi ile calistirilabilen dosyaya isim verilmistir. Eger link sirasinda
calistirilabilen dosyay isim verilmezse default olarak a.out ismi kullanilir. Ayrica Linux sistemlerinde “ld”
programu ile link islemi yapilirken “entry point” verilmedigine dikkat ediniz. “ld” linker’1 default olarak
“ start” adresini “entry point” olarak almaktadir.

Yine Linux i¢in de ekrana birsey yazmayan ¢alisir calismaz diizgiin bir bigimde sonlanan minimal bir nasm
sembolik makine dili programi da sdyle yazilabilir:

; minimal.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global start

_start:
mov eax, 1
mov ebx, ©
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int 86h
Derleme ve link islemi de agsagidaki gibi yapilmalidir:

nasm -f elf32 minimal.asm
1d -m elf i386 -o minimal minimal.o

4. 32 Bit Intel Islemcilerindeki Temel Makine Komutlar:

Bu boliimde 32 bit Intel islemcilerinde ¢ok kullanilan makine komutlar ele alinacaktir. Giris konularinda da
bahsedildigi gibi Intel 80x86 islemcilerinin makine komutlar1 zaten geriye dogru uyumludur. Yani burada
ele alinacak makine komutlarinin ¢ogu aslinda 16 bit Intel islemcilerinde de 64 bit Intel islemcilerinde de
ayni bigimde bulunmaktadir. Bu boliimde biz yalnizca tamsayilar {izerinde islem yapan temel makine
komutlarin1 gorecegiz. Intel’in gergek sayilar {izerinde islem yapan makine komutlar1 -daha 6nceden de
belirtildigi gibi- matematik islemci tarafindan yapilmaktadir. Matematik islemcinin ¢alisma bi¢imi ana
islemciden oldukg¢a faklidir. Bu nedenle kursumuzda matematik islemci komutlar1 ayr1 bir boliimde ele
aliacaktir.

4.1. Temel Artimetik Komutlar

ADD Komutu: Bu komut toplama islemi yapar. Islemden OF, SF, ZF, AF, CF ve PF bayraklar
etkilenmektedir. Toplama isleminin isaretli ya da isaretsiz bigimleri yoktur. ADD komutu her iki durumda
da calisir. Clinkii isaretli sayilar da isaretsiz sayilar da (2’ye tlimleyen aritmetiini animsayiniz) ayni
bigimde toplanip ¢ikartilirlar. Ornegin:

mov ah, -3
mov al, 7
add ah, al

Burada add komutu sonucunda ah yazmacinda 4 degeri bulunacaktir.

1L Lol =-5
oooo ot Lt - F

L
00200 oLd0 = L

?n?

Burada sayilarin isaretsiz oldugu varsayilarak yapilan toplama iglemi sonocunda “elde” olustuguna, fakat
isaretli diizeyde tagsma olugsmadigina dikkat ediniz. Bu nedenle islem sonucunda CF set edilecek OF ise reset
edilecektir.

Anahtar Notlar: Yukaridaki ornekte de gordiigliniiz gibi biz sembolik makine dillerinde sayilar1 10°luk sistemde de
belirtebilmekteyiz. Sembolik makine dili derleyicileri o sayilar1 ikilik sisteme doniistliriip komutun ikilik sistem karsiligim
olusturmaktadir.

ADC Komutu: Bu komutun ADD komutundan tek farki ayrica sonuca bir de CF bayragindaki 1’1 ya da 0’1
eklemesidir. Yani komut soyle calismaktadir:

DEST « DEST + SRC + CF;

Bu komut da OF, SF, ZF, AF, CF ve PF bayraklarini etkilemektedir. ADC komutu 6zellikle islemcinin
yazma¢ uzunlugundan fazla toplama islemi yapmakta kullanilir. Ornegin 32 bit bir islemcide 64 bit iki
say1y1 once diisiik anlamli 32 bitini ADD komutuyla sonra yiiksek anlamli 32 bitini de ADC komutuyla
toplayarak toplayabiliriz. Ornegin 32 bit Intel islemcilerinde toplanacak sayilar sunar olsun:
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OxX1FFF FFC3 1463 FF12
0x2100 3F12 4000 1000

Toplama islemi soyle yapilabilir:

mov ecx, Ox1463FF12
mov ebx, Ox40001000
add ebx, ecx
mov ecx, OX1FFFFFC3
mov eax, Ox21003F12
adc eax, ecx

Toplama islemi sonucunda elde edilen degerin yiiksek anlamli 32 biti eax, diisiik anlamli 32 biti ebx
yazmacindadir.

SUB Komutu: Bu komut ¢ikarma islemi yapar. Cikartma isleminin de isaretli ve isaretsiz bi¢cimleri yoktur.
Islemin isaretli olup olmadig1 programcinin varsayimima baghdir. Tabi programci EFLAGS yazmacindaki
bayraklara bakarak sonu¢ hakkinda bazi sonuglar ¢ikartabilir. Islem sonucunda OF, SF, ZF, AF, PF ve CF
bayraklari etkilenmektedir. Ornegin:

MOV eax, Ox80000000; isaretli olarak -2147483648, isaretsiz olarak +2147485648
SUB ebx, 20

Burada isaretsiz diizeyde bir bor¢ olusmadigi i¢cin CF bayragi reset edilecek, isaretli diizeyde tasma olustugu
icin de OF bayrag: set edilecektir. Cikartma islemi sonucunda elde edilen degerin isaretli say1 sinirlari
icerisinde ifade edilemedigine (yani tagsma olustuguna) dikkat ediniz.

SBB Komutu: Bo komut ADC komutunun tersini yapmaktadir. Bu komut 6énce normal ¢ikarma islemini
yapar, sonra ondan bir de CF bayragindaki degeri ¢ikartir. Yani komut sdyle ¢alismaktadir:

DEST « DEST - SRC - CF;

Ornegin bu komut sayesinde biz 32 bit sistemde 64 bit iki say1y1 ¢ikartabiliriz. (Bunun igin énce diisiik
anlamli dort byte’t SUB komutuyla, sonra da yiiksek anlamli dort byte SBB komutuyla ¢ikaririz). SBB
isleminden OF, SF, ZF, AF, PF ve CF bayraklar etkilenmektedir.

MUL Komutu: Bu komut isaretsiz tamsayilar1 ¢carpmak amaciyla kullanilir. (Intel islemcilerinde ¢arpma ve
bolme islemlerinin isaretli ve isaretsiz bi¢imleri farkli makine komutlariyla yapilmaktadir) MUL komutunun
bir operand1 8 bit carpma yapilacaksa AL yazmacinda, 16 bit carpma yapilacaksa AX yazmacinda, 32 bit
carpma yapilacaksa EAX yazmacinda bulunmak zorundadir. Bu nedenle komutta bu yazmag hig
belirtilemeyebilir. (Tabii komutta tek bir operandin belirtilmesi yanlis anlasilmalara yol agcabilmektedir. Pek
cok assembly derleyicisi default operand olan akiimiilatoriin  belirtilmesini  hata  olarak
degerlendirmemektedir) Bir byte’lik ¢arpmanin sonucu AX yazmacina, iki byte’lik carpmanin sonucu
DX:AX yazmaglarina (yani yiiksek anlamli word DX yazmacina, diislik anlamli word AX yazmacina) ve 32
bit ¢arpmanin sonucu da EDX:EAX yazmaglarina (yani yiiksek anlamli dword eax yazmacina, diisiik
anlamli dword edx yazmacina) aktarilir. Komutun isleyisi sembolik olarak sdyle gosterilebilir:

IF (Byte operation)
THEN
AX « AL * SRC;
ELSE (* Word or doubleword operation *)
IF OperandSize = 16
THEN
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DX:AX « AX % SRC;
ELSE IF OperandSize = 32
THEN EDX:EAX <« EAX * SRC; FI;

FI;
FI;
Ornegin:
mov ebx, 10
mov eax, 2
mul ebx ; eax’teki deger ebx’teki degerle ile ¢arpiliyor

Burada 32 bit ¢arpma iglemi yapilmistir. Sonucun yiliksek anlamli 4 byte’t EDX’te diisiik anlamli 4 byte’1
EAX’te bulunacaktur.

Ornegin:

mov ebx, 2
mov eax, 3000000000
mul ebx ; eax’teki deger ebx’teki degerle ¢arpiliyor

Burada sonu¢ 6000000000 cikacaktir. Ancak bu deger EAX igerisine sigmaz. Iste EDX 6000000000
sayisinin yiiksek anlamli dort byte’in1 EAX ise diisiik anlamli dort byte’ni tutar.

MUL komutundan SF, ZF, AF ve PF bayraklar1 etkilenir. Ayrica eger sonucun yliksek anlamli biti 1 ise OF
ve CF bayraklari set, 0 ise reset edilmektedir.

MUL komutunda diger operand sabit olamaz. Diger operandin yazmag¢ ya da bellek operandi olmasi
zorunludur.

IMUL Komutu: Bu komut tamsayilari isaretli oldugu varsayimiyla carpar. Genel isleyis yukaridaki gibidir.
Ancak IMUL komutu akiimiilatér disinda herhangi iki operandli olarak da ¢alisabilmektedir. Bu komut da
her zaman CF ve OF bayraklarin sifira ¢geker. MUL komutundan SF, ZF, AF ve PF bayraklar etkilenir ve
eger sonucun yiiksek anlamli biti 1 ise OF ve CF bayraklari set, 0 ise reset edilir.

Ornegin:

mov al, -2
mov bl, 4
imul bl

Burada sonu¢ AX yazmacinda bulunacaktir ve isaretli olarak -8 degeri (OxFFFS) elde edilecektir.

IMUL komutunda diger operand sabit olamaz. Diger operandin yazmag¢ ya da bellek operandi olmasi
zorunludur.

DIV Komutu: Bu komut isaresiz tamsayilarda bélme islemi yapar. Intel islemcilerinde ayrica mod alma
makine komutu yoktur. Mod alma islemi DIV ve IDIV makina komutlarinin yan iirlinii olarak elde edilir. 8
bit bélme i¢in boliinecek degerin AX yazmacinda, 16 bit bdlme i¢in DX:AX yazmagclarinda ve 32 bit b6lme
icin ise EDX:EAX yazmaglarinda bulunuyor olmas1 gerekir. Islem sonucunda boliim degeri 8 bit bolmede
AL yazmacina, 16 bit bdlmede AX yazmacina ve 32 bit bdlmede de EAX yazmacina yerlestirilir. Béliimden
elde edilen kalan da 8 bit bolmede AH yazmacina, 16 bit bdlmede DX yazmacina ve 32 bit bdlmede de EDX
yazmacina yerlestirilmektedir. Ornegin:

mov edx, ©
mov eax, 5
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mov ebx, 2
div ebx

Bu islem sonucunda EAX yazmacinda 2 degeri EDX yazmacinda da 1 degeri bulunacaktir. Komutun isleyisi
asagidaki sembolik kodla da ayrintili agiklanabilir:

IF SRC = 0
THEN #DE; FI; (* Divide Error *)
IF OperandSize = 8 (* Word/Byte Operation *)
THEN
temp « AX / SRC;
IF temp > FFH
THEN #DE; (* Divide error *)

ELSE
AL « temp;
AH <« AX MOD SRC;
FI;
ELSE IF OperandSize = 16 (* Doubleword/word operation *)
THEN
temp <« DX:AX / SRC;
IF temp > FFFFH
THEN #DE; (* Divide error *)
ELSE
AX « temp;
DX « DX:AX MOD SRC;
FI;
FI;
ELSE IF Operandsize = 32 (* Quadword/doubleword operation *)
THEN
temp « EDX:EAX / SRC;
IF temp > FFFFFFFFH
THEN #DE; (* Divide error *)
ELSE
EAX « temp;
EDX « EDX:EAX MOD SRC;
FI;
FI;

FI;

Aslinda yukaridaki sembolik koddan da goriildiigii gibi DIV komutunda bolim degeri ilgili yazmaca
sigmazsa exception olusmaktadir. Ancak exception konusu kursumuzda ¢ok ileride ele alinacaktir.

Bu komut CF, OF, SF, ZF, AF ve PF bayraklarini rastgele degistirebilmektedir. Yani komuttan sonra bu
bayraklarin durumundan herhangi 6zel bir anlam ¢ikartilmamalidir.

DIV komutunda diger operand sabit olamaz. Diger operandin yazmag¢ ya da bellek operandi olmasi
zorunludur.

IDIV Komutu: Bu komut DIV komutunun isaretli bi¢imidir. Yani isaretli bolme yapmaktadir. Ancak
burada Onemli bir nokta kalan degerin negatif olabilecegidir. Yani ornegin biz -3 degerini 2’ye
boldiigiimiizde boliim -1 ve kalan -1 elde edilir. (C ve C++’taki % operatdriiniin de bdyle ¢alistigina dikkat
ediniz)

Ornegin:

mov edx, -1 ; negatif sayinin yliksek anlamli bitleri 1 olmali
mov eax, -3

mov ebx, 2

idiv ebx
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Burada islem sonucunda EAX yazmacinda -1 ve EDX yazmacinda da -1 degeri goriilecektir.

IDIV komutunda da DIV komutunda oldugu gibi CF, OF, SF, ZF, AF ve PF bayraklar1 rastgele
degisebilmektedir. Yani komuttan sonra bu bayraklarin durumundan herhangi 6zel bir anlam
cikartilmamalidir.

Ayrica IMUL’da oldugu gibi IDIV’in iki operandl1 bir bigimi yoktur.

MOV Komutu: MOV komutu genel bir aktarim komutudur. Aktarimin hedefi bir CPU yazmac1 olabilir ya
da bir bellek bolgesi olabilir. Eger hedef bellekteki bir bolge ise bunun kdseli parantez icerisinde belirtilmesi
gerekir. MOV komutu ile sabit atamalar1 da yapilabilir. Kursun girig boliimiinde gordiigiimiiz gibi bellek ile
bellek bolgesi arasinda MOV ile atama yapilamaz. Tabii komutlarin genel kaliplarindan da animsanacagi
gibi bellek bolgesine dogrudan sabit atanabilir. Ornegin:

mov eax, 10

mov ah, 20

mov dword [ebx], 20
mov [ebx], eax

mov [1FC1020], eax
mov eax, ebx

MOV makine komutu bayraklar1 etkilememekktedir.

Baz1 islemci ailelerinde aktarimin hedefi yazmag ise aktarim komutlar1 “LOAD” bi¢iminde, bellek ise
“STORE” bi¢iminde isimlendirilmektedir. Genellikle bu ailelerdeki sembolik makine dillerinde komutlar
LD ve ST biimde bulunur.

XCHG Komutu: Bu komut iki yazmag ya da bir yazmag ile bir bellek operand: alir. iki degeri yer degistirir.
Ornegin:

xchg eax, ebx
Burada artik EAX teki deger EBX te, EBX teki deger de EAX te olacaktir. Ornegin:

xchgeax, [ebx]

Burada [ebx]’teki deger ile eax yer degistirmektedir. Yani komutun sonucunda EBXadresiyle belirtilen
yerde EAX’teki deger, EAX’te de EBX adresindeki deger bulunur. Tabii XCHG komutunun her iki
operand1 da bellek olamaz. Operandlardan herhangi birinin de sabit olmas1 miimkiin degildir.

LEA Komutu: En ¢ok kullanilan komutlardan biri de budur. Bu komut kdseli parantez igerisindeki adresin
sayisal degerini bir yazmaca aktarmak i¢in kullanilir. Bu komutta hedef operand her zaman bir yazmagtir.
Kaynak operand ise koseli parantezli olmak zorundadir. C dilindeki adres almak i¢in kullanilan & operatorii
cogu kez bu komutla gerceklestirilmektedir. Ornegin:

mov eax, [ebx + ecx]

Burada ebx ile ecx igerisindeki degerler toplanip bir adres elde edilmistir. O adresteki 4 byte bilgi eax’e
atanmustir. Fakat ornegin:

leaeax, [ebx + ecx]

Burada ebx ile ecx igeriisndeki degerler toplanmig, bu toplam deger eax’e atanmistir. Asagidaki komut
gecersizdir. Ancak gegerli olsaydr yukaridaki komut bununla esdeger olurdu:
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mov eax, ebx + ecx

Intel’de iki yazmag toplami ancak kdseli parantez igerisinde bulunabilir. Ornegin:

lea eax, [ebx]

Burada ebx degeri eax’ atanmistir. Bu komut asagidaki komutla iglevsel olarak esdegerdir:
mov eax, ebx

Ornegin:

lea eax, [ebx + Ox1F]

Burada eax’e ebx ile Ox1F degerinin toplam1 aktarilmaktadir.

LEA komutunun bir bellek erisimi yapmadigina 6zellikle dikkat ediniz. Ornegin kdseli parantez igerisindeki
adres tahsis edilmemis bir bolgenin adresi olsa bile LEA oraya erisim yapmadigi i¢in bir sorun olusmaz.

LEA komutu da tipkt MOV komutu gibi bayraklar1 etkilememktedir.
INC ve DEC komutlar:

INC ve DEC tek operandli bir makine komutudur. INC operandini bir artirir, DEC de bir eksiltir. Operand
yazmag olabilir ya da kdseli parantezli bellek bolgesi olabilir. Ornegin:

inc eax

dec ebx

inc ah

dec dword [ebx]

inc byte [ebx + ecx]

Komut OF, SF, ZF, AF ve PF bayraklar1 etkilenmektedir. Bu komutlar CF bayragini etkilemezler.

CMP Komutu: CMP komutu yapilan is olarak SUB komutunun aynisidir. Ancak CMP komutu hedef
operand1 degistirmez yalnizca ¢ikartma yapilmus gibi bayraklari etkiler. Ornegin:

sub eax, ebx
burada eax’ten ebx degeri ¢ikartilmistir. Sonug eax’te saklanir. Fakat 6rnegin:
cmp eax, ebx

burada sanki ¢ikartma iglemi yapilmis gibi bayraklar etkilenir. Ancak gergek bir ¢ikartma yapilmamaktadir.
Dolayistyla eax yazmacinda bir degisiklik de yapilmayacaktir.

Sembolik makine dillerinde c¢ikartma ¢ok Onemlidir. Ciinkii ¢ikartma islemi sonucunda bayraklarin
konumuna bakilarak iki operand arasindaki biiyiikliik kiigiikliik iliskisi anlasilabilir. iki isaretsiz tamsay1y1
karsilagtirmak isteyelim. SUB ya da CMP komutlarindan sonra CF bayrag: set edilmisse bu durum birinci
operand ikinci operand’tan kii¢iik oldugu anlamina gelir. Tabii karsilagtirma islemi i¢in ¢ikartma yapiyorsak
biz aslinda operand’larin degerlerini de degistirmek istemeyiz. Iste bu durumda SUB yerine CMP komutu
tercih edilmektedir.

4.2. JUMP Komutlari
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Jump komutlar1 sembolik makine dillerinin mutlaka gereken komutlarindandir. Bazi islemci ailelerinde bu
komutlar “branch (dallanma) komutlar1 olarak isimlendirilmektedir. Jump komutlar1 olmadan yiiksek
seviyeli dillerdeki if, switch, while for gibi deyimler gerceklestirilemez. Jump komutlar1 kosulsuz
(unconditional) ve kosullu (conditional) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kosulsuz jump komutlar1 C’deki
goto deyimi gibidir. Kosulsuz olarak EIP yazmacini belli bir degere ¢eker. Kosulsuz jump komutlarinin
“dogrudan (direct)” ve dolayli (indirect)” bicimleri de vardir. Kosulsuz jump komutlarinin dogrudan
bicimleri sonraki konuda ele alinacag: gibi “goreli (relative) uzaklik” degerini, dolayl1 bigimleri ise “mutlak
(absolute)” adres degerini operand olarak alir. Kosulu jump komutlar1 bazi bayraklara bakarak jmp islemini
yapmaktadir. Kosulu jump komutlarinin yalnizca dogrudan (direct) ve goreli uzaklik alan bi¢imleri vardir:
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4.2.1. Intel’in Kosulsuz JMP Komutlar1

Kosulsuz jump komutlar1 bayraklara bakmadan dogrudan EIP yazmacina belli bir degeri atayarak programin
akisin1 bagka bir adrese aktarmakta kullanilir. Kosulsuz jump komutlar1 da kendi aralarinda “dogrudan
(direct)” ya da “dolayli (indirect)” olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan kosulsuz jump komutlar1 pek
cok islemcide oldugu gibi goreli uzaklik degerini operand olarak alir. Dogrudan kosulsuz jump komutlarinin
son byte’larindan sonraki ilk byte goreli uzaklik i¢in sifir orijini belirtir. Negatif uzaklik “yukariya”, pozitif
uzaklik “asagiya” jump yapilacagi anlamina gelmektedir.
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Gortldiigii gibi kosulsuz dogrudan jump komutlar1 operand olarak “gdéreli uzaklik” miktarini almaktadir.

Goreli uzakliklarin sembolik makine dili programcisi tarafindan hesaplanmasi ¢ok zordur. Assembly
derleyicileri “etiket (label)” yontemi ile bu hammaliyeyi bizim {izerimizden almaktadir. Biz sembolik
makine dillerinde JMP komutlarinin yanima bir etiket ismi veriririz. Sembolik makine dili derleyicileri de
jmp komutunun sonundan o etiketin bulundugu uzaklig1 hesaplayarak makine komutu olusturur. Ornegin:
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Pekiyi JMP komutlar1 operand olarak neden mutlak adres yerine goreli uzunluk almaktadir? Ciinkii bu
sayede biz kodu bellekte baska yere yiiklesek de o jump komutlar1 yine ayn1 yere atlamay1 saglayacaktir.

Kosulsuz jump komutlarimin 8 bit, 16 bit ve 32 bit goreli uzunluk alan bi¢imleri de vardir. Tabii programci
ozel bir belirleme yapmakdiktan sonra derleyici ziplama miktarimi hesaplayarak en uygun jump komutunu
iretir. Intel sisteminde 8 bit goreli uzunluk alarak yapilan jump islemlerine “short jump”, 16 bit ve 32 bit
goreli uzunluk alarak yapilan jump islemlerine de “near jump” denilmektedir. Pek ¢cok sembolik makine dili
derleyicisinde short ya da near anahtar sdzciigii ile bunu isterse programci belirleyebilmektedir. Ornegin:

jmp near NEXT

3 e

NEXT:
call _ExitProcess@4

Eger “short” ya da “near” anahtar sdzciiklerinin higbiri kullanilmamigsa default durumda derleyici en uygun
jump komutunu hesaplamaktadir. 32 bit sistemde 16 bit goreli uzunluk icin komutta 0x66 Oneki
gerekmektedir.

Intel’deki kosulsuz jump komutlarinin yazmag ve bellek operandi alan bigimleri de vardir. Yazmag operandi
alan bi¢imi mutlak jump islemi yapar. Yani yazmacin igerisindeki deger goreli uzunluk degil, bizzat jump
edilecek adrestir. Ornegin:

mov eax, 0x123456
jmp eax

Burada kosulsuz olarak 0x123456 adresine jump yapilmaktadir. Kosulsuz jump komutlarinin bellek
operand1 alan bigimleri de vardir. Bu durumda 6nce o bellek bolgesindeki 32 bit deger ¢ekilir. Oraya mutlak
jump uygulanir. Ornegin:

jmp [eax]

Burada eax yazmacinin igerisinde bulunan adresten 32 bit ¢ekilerek o adrese jump yapilmaktadir. Intel jmp
komutlarinin operandlar1 yazmag ya da bellek ise bdyle jump’lar1 “indirect jump” demektedir. Ornegin:

; Minimal.asm
[BITS 32]
SECTION .data
jmpPointdd EXIT
SECTION .text

global _start

extern _ExitProcess@4

_start:
jmp [jmpPoint]
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EXIT:
xor eax, eax
pusheax
call _ExitProcess@4

Burada EXIT etiketinin adresi jmpPoint adresindeki bellek bdlgesine yazilmistir:

SECTION .data

jmpPointdd EXIT

Sonra oraya dolayl1 jump islemi yapilmistir:
jmp [jmpPoint]

4.2.2. Kosullu Jump Komutlari

Kosullu jump komutlar1 bayraklara bakarak jump islemi yapmaktadir. Intel’deki biitiin kosullu jump
komutlar1 dogrudandir ve “goreli uzunluk” degerini operand olarak alirlar. Bayraklarin uygun karsilastirma
sonuglarin1 icermesi SUB ya da CMP komutlartyla saglanmaktadir. Bu nedenle ©once bayraklarin
karsilastirma igin set ya da reset edilmesi gerekir. Yani kosullu jump komutlar tipik olarak SUB ya da CMP
komutlarindan sonra uygulanmaktadir. Zaten onlarin isimlendirmeleri de SUB ya da CMP komutlarindan
sonra kullanilacag: fikriyle yapilmistir. Intel’de ¢ok fazla kosullu jump komutu varmis gibi goriilse de
aslinda bazi komutlar digerleriyle ayni islemi yaparlar. Yani bu komutlar ayni makine kodunun farklh
isimleridirler. Ornegin JA ile INBE aslinda aym komutlardir. Bunlar tek bir komutun iki farkli isimleridir.

Kosullu jump komutlarinin isimlendirilmeleri SUB ya da CMP komutlarimin birinci operandina gore
yapilmistir. Ornegin:

cmp eax, ebx
jb REPEAT

Burada jb (jump below) eax’teki deger ebx’teki degerden kiiciikse anlamima gelmektedir. Isimlendirmede
“A (Above)” ve “B (Below)” isaretsiz tamsayilar i¢in “G (Greater)” ve “L (Less)” de isaretli sayilar icin

kullanilmaktadir. Esitlik “E (Equal)” ya da “Z (Zero flag set)” ile ifade edilebilmektedir.

Kosullu jump komutlarinda eger kosul saglanmissa jump islemi yapilir. eger kosul saglanmamigsa sonraki
komuttan devam edilir.

Asagida tiim kosullu jump komutlarinin listesi verilmistir:

Komut Isimleri Anlam Bayrak Kosullar:

JA/INBE Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=0veZF=0
operand’tan biiytiktiir

JB/JINAE/IC Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=1
operand’tan daha kiiciik

JAE/JNB/INC Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=0
operand’tan biiyiik ya da esit

JBE/INA Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=1veyaZF=1
operand’tan kiiciik ya da esit

JE/JZ Isaretli ya da isaretsiz olarak iki operand ZF=1
birbirine esitse

JNE/INZ Isaretli ya da isaretsiz olarak iki operand ZF=0
birbirine esitse

44

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN




JG/JNLE

Isaretli olarak birinci operand ikinci
operand’tan biiytiktiir

ZF =0 ve SF = OF

JL/INGE Isaretli olarak birinci operand ikinci SF # OF
operand’tan daha kiiciik
JGE/JNL Isaretli olarak birinci operand ikinci SF = OF
operand’tan daha biiyiik ya da esitse
JLE/JNG Isaretli olarak birinci operand ikinci ZF =1 veya SF # OF
operand’tan kiiciik ya da esitse
JO Bir artimetik islemde isaretli olarak tagma OF=1
olugmussa
JINO Bir artimetik islemde isaretli olarak tagma OF=0
olugsmamigsa
JS Islem sonucu negatif ¢cikmissa SF=1
INS Islem sonucu pozitif ya da sifir ¢ikmissa SF=0
JP /JPE Parity biti set edilmisse PF=1
JNP /JPO Parity biti reset edilmigse PF=0
JICXZ CX yazmacindaki deger sifir ise Bayraklara degil CX’e bakar
JECXZ ECX yazmacindaki deger sifir ise Bayraklara degil ECX’e bakar

Sembolik makine dilinde dongiiler ve if deyimleri kosullu ve kosulsuz jump komutlarmin kullanilmasiyla
gerceklestirilirler. Ornegin asagidaki gibi bir C kodunun sembolik makine dili karsiligim1 yazmak isteyelim:

int g x = 0;
/¥ oo X/
while (g _x < 10) {
printf(“test\n”);
++g_X;

}
Bdyle bir while dongiisii agagidaki gibi olusturulabilir:
[BITS 32]

SECTION .data

msg db ‘"test', 10
msg.written dd o
g X dd o

SECTION .text
global _start
extern _GetStdHandle@4, _WriteFile@20, _ExitProcess@4

_start:

REPEAT:
cmp dword [g_x], 10
jge EXIT

push -11
call GetStdHandle@4

push @
pushmsg.written
push 5

pushmsg

push eax

call WriteFile@20

inc dword [g_x]

45

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



jmp REPEAT
EXIT:
Xxor eax, eax

push eax
call _ExitProcess@4

Dongiideki en 6nemli nokta surasidir:

cmp dword [g_x], 10
jge EXIT

Burada g x ile 10 degeri karsilastirilmigtir. Eger g x 10°dan biiylikse ya da 10’a esitse while kosulu

saglanmadig1 icin dongiliden cikilmistir. Eger bu kosul saglanmiyorsa akis asagidan devam eder. Orada da
mesaj ekrana yazdirilmistir. Doniiniin devaminin saglanmasi i¢in yukariya jump yapildiiigina dikkat ediniz:

inc dword [g_x]
jmp REPEAT

Simdi de asagidaki while dongiisiinii sembolik makine dilinde yazmaya calisalim:
unsigned g x = 10;

while (g x !=0) {

Kodun esdeger assembly karsilig1 sdyle olabilir:

REPEAT:
cmp dword [g_x], ©
je EXIT
R
dec dword [g_x]
jmp REPEAT

EXIT:

3 e e

Tabii bu dongliyli soyle de olusturabilirdik:

cmp dword [g_x], ©
je EXIT
REPEAT:

5o

dec dword [g_x]

jnz REPEAT

EXIT:

3 e e

Burada dec komutuyla g x degeri sifira distiigiinde ZF bayrag: set edilecegine dikkat ediniz. do-while
dongiileri de benzer bi¢cimde yapilabilir. Ornegin:
unsigned g x = 10;
do {
/*¥ oo */
--8_X;

} while (g_x != 0);
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Islemi sembolik makine dilinde s6yle yapilabilir:
REPEAT:

N
dec dword [g_x]
jnz  REPEAT

for dongiileri de benzer bicimde sembolik makine dilinde olusturulabilir. (Orneklerimizde stack
gdérmedigimiz icin hep global degiskenleri kullaniyoruz). Ornegin:

int g i;

/* L. %/

for (g i=0; gi«< 10; ++g i) {
VAT

}

Bu islemin sembolik makine dili karsilig1 sdyle olusturulabilir:

MoV dword [g_i], ©
@2:
cmp dword [g_i], 10
jge @1
inc dword[g_i]
jmp @2
@1:

)

Anahtar Notlar: jmp islemlerinde etiket kullanirken isim uydurmak zordur. Bu nedenle fabrikasyon etiket isimleri kullanilabilir.
Sembolik mekine dilinde @ karakteri gegerli bir isimlendirme karakteridir. Biz 6rneklerimizde fabrikasyon etiket isimlerini @)
karakterlerini kullanrak verecegiz. Fonksiyonlara gectigimizde @ karakterlerini ayrica fonksiyon isimleriyle de kombine edecegiz.

Pek ¢ok C derleyicisi programin sembolik makine dili karsiligint olustururken bu bigimdeki fabrikasyon etiketleri kullanmaktadir.

if deyimleri de yine kosullu ve kosulsuz jump komutlariyla gerceklestirilir. Ornegin yalmzca dogruysa kismi
olan bir if deyimi diislinelim:

if (g i > 100) {
VAR Y
}

/*¥ o0 */
Bu islem asagidaki gibi sembolik sembolik makine dilinde ifade edilebilir:

cmp dword [g_i], 100
jle @1

; dogruysa kismi

@1:

; if deyimin disi
Simdi de else kism1 olan bir if deyimini sembolik makine dili ile ifade etmeye calisalim:

if (g i > 10) {
IR
}
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else {
/¥ o000 X/
}
Bu islemin esdeger sembolik makine dili karsilig1 soyle olabilir:

cmp dword [g_i], 10
jle @1

; if’in dogruysa kismi

jmp @2
@1:

; if’in yanlissa kismi
@2:
Simdi de else-if 6rnegi lizerinde duralim:
int g _a;

if (g.a > 0) {

/* oo X/

}

else if (g a < 9) {
/* o0 ¥/

}

else {
/* o0 ¥/

}

Bu islemin sembolik makine dili karsilig1 sdyle olusturulabilir:

cmp dword [g_a], ©
jle @1

; g a > blylkse sifir

jmp @3
@1:
cmp dword [g_a], ©
jge @2
; 8 a<o
jmp @3
@2:
> g_a == 0
@3:

4.2.3. Stack Kullanimi

Stack mikroiglemci tarafindan yonetilen deposal bir alandir. Calisan her programin (aslinda her thread’in)
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bir stack alan1 vardir. Programlarin stack’lerinin bellegin neresinde ve hangi biiyiikliikte olusturulacagi
isletim sisteminin kontroliindedir. Isletim sistemi programi yiiklediginde onun i¢in belli uzunlukta bir stack
alani tahsis eder.

Stack dogrudan mikroislemci tarafindan desteklenen LIFO (Last In First Out) prensibiyle ¢alisan bir kuyruk
sistemidir. Stack’e eleman yerlestirmeye geleneksel olarak “push” islemi, stack’ten eleman almaya da “pop”
islemi denilmektedir. Mikroislemcilerin ¢ogunda bu islemleri yapan PUSH ve POP komutlar1 vardir.

Stack’in aktif noktasi (buna stack’in tepesi (top of the stack) de denilmektedir) mikroislemcilerde bir
yazmag tarafindan tutulur. 32 bit Intel islemcilerinde bu yazmag¢ ESP (SP “stack pointer” sozciiklerinden
kisaltma) yazmacidir. Stack’e eleman ekleme ve stackten eleman alma islemleri genel olarak mikroiglemci
kag bitlikse o biiyiikliikte yapilir. Ornegin 32 bit Intel islemcilerinde genellikle stack’e 32 bit yani 4 byte
bilgi yerlestirilerek alinmaktadir. (Gergi 64 bit Intel islemcilerinde stack’e 16 bit, 32 bit ve 64 bit; 32 bit
Intel islemcilerinde de stack’e 16 bit ve 32 bit bilgi yerlestirip almak miimkiin olsa da tipik durum islemci
kag bitse stack’e o biiyiikliikte bilginin yerlestirilip alinmasidir)

Intel’deki PUSH makine komutu tek operand’lidir. Bu komut 6nce ESP yazmacim 4 geriye alir, sonra
ESP’nin gosterdigi yere operand’1 ile belirtilen degeri yerlestirir. Ornegin:

PUSH EAX

Bu komutla EAX icerisindeki deger stack’e yerlestirilecektir. ESP’nin komut 6ncesindeki degeri 0x123456
olsun. PUSH islemi ile ESP 6nce 0x123452 degerine ¢ekilir. Sonra oraya 4 byte olarak EAX yazmacindaki
deger yerlestirilir. Bu bigimde PUSH yaptikga ESP azalacaktir. PUSH islemi sirasinda ESP’nin yonii
asagidan yukariya dogrudur (bizim ¢izimlerimizde bellegin asagis1 yiiksek adreste, yukarisi diigiik
adrestedir).

POP makine komutu tam tersi bir islemi yapar. Once ESP’nin gosterdigi yerden 4 byte degeri alarak
operandina yerlestirir, sonra ESP’yi 4 byte artirir. Ornegin:

POP EBX
Komut 6ncesinde ESP’nin degeri 0x123452 olsun. Burada artik bellegin 0x123452 adresinden baslayan 4
byte’lik deger EBX’e yerlestirilir, sonra ESP 4 artirilarak 0x123456 degerine getirilir. Simdi bu iki makine

komutunu pesi sira yazalim:

PUSH EAX
POP EBX

Bu islem soncinda ESP ayni degere geri gelir. Ancak EAX’teki deger EBX’e atanmis olmaktadir. Ornegin
bir dizi PUSH ve POP yapalim:
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Pekiyi isletim sisteminin program igin stack alanini IMB olarak belirledigini diisiinelim. Isin basinda ESP
yazmaci isletim sistemi tarafindan nereye konumlandirilmalidir? Yanit: Tabii ki en sona! Ciinkii baslangicta
stack’te hicbir deger olmadigina gore bizim maksimum miktarda PUSH yapabilmemeiz gerekir.
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Eger biz stack i¢in ayrilan alana dikkat etmeden asir1 derecede PUSH islemi yaparsak stack alani yukaridan
tasar. Buna Ingilizce “Stack Overflow” denilmektedir. Eger biz PUSH etmeden POP etmeye calisirsak ya da
PUSH ettigimizden daha fazla POP etmeye calisirsak bu kez bize ayrilan alani asagidan tasiririz. Buna da
Inglizce “Stack Underflow” denilmektedir.

32 bit Intel islemcilerinde PUSH ve POP komutlarmin tek operand’li komutlar olduguna dikkat ediniz.
PUSH komutunun operand’1 bir sabit (immediate), bir yazmag¢ ya da bellek olabilir. (Bellek operandinin
koseli parantez icerisinde hangi kaliplarla olusturulabildigini animsayniz.) POP komutunun operand’1 da bir
yazmag ya da bellek olabilir. Ornegin:

PUSH 0x12345678

Burada 0x12345678 degeri stack’e push edilmistir. Ornegin:

POP EAX

Burada stack’in tepesindeki 4 byte’lik deger EAX e yerlestirilmistir. Ornegin:
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PUSH dword [EAX]

Burada EAX’in gosterdigi bellek adresindeki 4 byte oradan alinarak yine bellekteki stack’e push edilmistir.
Bu islemin aslinda iki bellek bolgesi arasinda yapildigima dikkat ediniz. Bu Intel’de bellek-bellek arasi
islemin yapildig1 istisna durumlardan biridir. Ornegin:

POP dword [EBX + ECX]
Burada stack’in tepesindeki 4 byte alinarak EBX + ECX ile belirtilen adrese yerlestirilmektedir.
4.2.3.1. Stack’in Anlami Nedir ve Ne Amagla Kullanilmaktadir?

Stack son derece zekice digiiniilmiis bir mekazizmadir. Bu sayede bilgilerin gecici olarak saklanip geri
alinabilmesi ¢ok basit bir bicimde saglanabilmektedir. Ornegin EAX yazmacinin igerisindeki degeri
kaybetmek istemeyelim. Fakat EAX’i de ¢arpma i¢in kullanmak zorunda kalalim. iste biz EAX degerini
stack’e PUSH edebiliriz, ¢carpmay1 yaptiktan sonra onu yeniden POP edebiliriz. Burada stack gecici bir
saklama alani olarak kullanilmigtir. Stack ayn1 zamanda sonraki baglikta ele alinacagi gibi fonksiyon
cagrilarinda da islemci tarafindan kullanilir. Ayrica fonksiyonlara parametre aktarimi, yerel degiskenlerin
yaratilmasi ve yok edilmesi de stack mekanizmasiyla yapilmaktadir. Tiim bu kullanimlar siras1 geldikge ele
alinacaktir.

4.2.4. Fonksiyonlarin Cagrilmasi CALL ve RET Makine Komutlari

Animsanacagi gibi yiiksek seviyeli dillerde bir fonksiyon cagrildiginda akis fonksiyona gider. Fonksiyon
sonlandiginda cagrildig1 yerden akis devam etmektedir. Iste bu islem sembolik makine dillerinde CALL ve
RET makine komutlartyla yapilmaktadir. CALL makine komutunun tipki kosulsuz JMP komutu gibi
dogrudan ve dolayli bicimleri vardir. Komutun dogrudan bi¢imi goreli uzaklik degerini operand olarak
almaktadir. Yine komutun son byte’indan sonraki byte goreli uzaklikta orijin (yani 0 noktasi) kabul edilir.
Tabii biz sembolik makine dillerinde CALL makine komutunun operand: olarak goreli uzakligi degil call
edilecek yerin etiketini veririz. Sembolik makine dili derleyicileri bu etiketi goreli uzakliga
doniistiirmektedir:

cALL

kLl
Doﬂ(\)&/\ AL Do‘a&{l t\éq \)@\\e\\ llu\
alnb .
PR 7712 qove\s %O?ew\%\ aw . RO 0?*\ "
?)L\L\\l( ‘\\\/- 5\\"\"\ a(\f‘J\ef AR .

CALL makine komutu 6nce kendisinden sonraki ilk makine komutunun adresini stack’e push eder. Sonra
hedeflenen adrese dallanir. Ornegin:
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CALL makine makomutuyla akis hedeflenen adrese aktarildiktan sonra oaradaki kod calistirilir. Iste geri
doniis icin RET makine komutu kullanilmaktadir. Aslinda RET makine komutunun yaptig1 sey POP EIP
gibidir. (POP EIP bi¢iminde bir komut gegerli degil). Yani stack’te ESP’nin gosterdigi yerdeki degeri POP
eder ve onu EIP yazmacina yerlestirir. Boylece RET islemiyle akis CALL makine komutundan sonraki
komutla devam edecektir.
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O halde CALL makine komutunun esgdegeri sOyle yazilabilir:

push NEXT_CMD_ADDRESS
jmp foo

Ornegin:
[BITS 32]

SECTION .data

msg db ‘'foo', 10
msg.written dd o

SECTION .text
global _start
extern _GetStdHandle@4, _WriteFile@20, _ExitProcess@4

_start:
call foo

push @

call _ExitProcess@4
foo:

push -11

call GetStdHandle@4

push @
pushmsg.written
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push4

pushmsg

push eax

call WriteFile@20

ret
Yukaridaki programa test.asm isminin verildigini varsayalim. Derleme ve link islemi s0yle yapilmalidir:

nasm -fwin32 Test.asm
link /entry:start /subsystem:console Test.obj kernel32.1lib

Burada foo fonksiyonu (yani foo adresinden baslayan kod) ekrana foo yazisini basmaktadir. Ayni islemi
Linux sistemlerinde sdyle yapabiliriz:

[BITS 32]
SECTION .data
msg db "foo", 10

SECTION .text
global _start

_start:
call foo
mov eax, 1
mov ebx, ©
int 86h
foo:
mov eax, 4
mov ebx, 1
mov ecx, msg
mov edx, 4
int 86h
ret

Derleme ve link islemi de soyle yapilabilir:

nasm -felf32 test.asm
1d -m elf i386 -0 test test.o

CALL makine komutunun dolayli bicimi mutlak adresle islemini yapar. Ornegin:

CALL  [EBX]

Burada bellekte EBX yazmaciyla belirtilen adresten 4 byte ¢ekilecek ve o dort byte EIP yazmacina
yliklenerek JMP islemi yapilacaktir. Tabii bunun 6ncesinde yine sonraki komutun adresi stack’e atilacaktir.

Yukaridaki 6rneklerde RET makine komutunun operandsiz oldugu goriilmektedir. Ancak bu komutun sabit
bir degeri operand olarak alan RET n bi¢iminde bir versiyonu da vardir. (RET n makine komutu
fonksiyonlardan doniislerde oldukga tercih edilmektedir ve bu komutun kullanimi ileride ele alinmaktadir.)
RET n 6nce bir kez pop islemi yaparak elde ettigi degeri EIP yazmacina yerlestirir fakat ayn1 zamanda ESP
yazmacini n kadar da artirir. Bu durumda RET komutu ile RET 0 komutu islevsel olarak esdegerdir.

Bir fonksiyon CALL ile ¢agrildiginda onun igerisinde de yine CALL ile baska fonksiyon c¢agrilabilir. Bu
duurmda bir karisiklik olmaz. Ilk RET islemi sonraki ¢agrilan fonksiyondan geri doniisii sonraki ret islemi
de ilk ¢cagrilan fonksiyondan geri doniisii saglar.
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Bir fonksiyonun igerisinde biz istedigimiz kadar PUSH iglemi yapabiliriz. Ancak RET isleminden 6nce ne
kadar PUSH yapmissak o kadar POP yapmis olmaliyiz. Boylece Stack yazmaci (ESP) RET islemi i¢in
yeniden gecerli durumuna geri donebilsin.

4.2.5. Bit Diizeyinde Islemler Yapan Makine Komutlar

Sembolik makine dilleri algak seviyeli diller olduklari i¢in bu dillerde bit islemlerine ¢ok sik gereksinim
duyulmaktadir. Bu boliimde temel bit islemlerini yapan makine komutlar: ele alinacaktir.

4.2.5.1. AND ve OR Komutlar1
AND v e OR komutlari iki tamsay1 degerin karsilikl1 bitlerini AND ve OR islemlerine sokmaktadir. Ornegin:

and eax, ebx
or eax, [ebx + ecx]
and eax, 1

Komut sonucunda her zaman OF ve CF bayraklar1 reset’lenir. AF bayraginin durumu tanimsizdir
(undefined). Islemden SF, ZF, PF bayraklar etkilenir.

AND igleminin operandli etkilemeyen yalnizca bayraklari etkileyen TEST isimli bir bi¢imi de vardir. AND
ile TEST arasindaki iligki SUB ile CMP arasindaki iliskiye benzetilebilir. TEST islemi AND islemi yapar
fakat bu igslemden yalnizca bayraklar etkilenir. Pekiyi TEST islemine neden gereksinim duyulmaktadir?
Bazen AND islemi sonucundaki bayrak degerlerini merak edebilirsiniz ancak operandi daa degistirmek
istemeeyebilirsiniz. Ornegin EAX’teki degeri bozmadan onun igerisindeki degerin tek mi ¢ift mi oldugunu
anlamak istediginizi diisiliniin:

test eax, 1
jz EVEN ; ¢ift ise jump et

Bir degeri kendisiyle AND islemine soktugumuzda onunla ayni degeri elde ederiz. Fakat bu islemden
bayraklar etkilenecegi igin artik kosullu jump islemi yapabiliriz. Ornegin EAX teki deger negatifse jump
etmek isteyelim. Heniiz bir islem yapmadigimiza gore bayraklara bakamayiz. Bayraklar1 etkileyecek bir
isleme ihtiyacimiz vardir. Bu AND islemi ya da TEST islemi olabilir:

and eax, eax
js NEGATIVE ; negatifse jump et

Bu islemle EAX teki deger negatif ise jump yapilmaktadir. Benzer bi¢cimde:

test eax, eax
jnz NOTZERO

Burada da EAX’teki deger sifir degilse jump yapilmistir.

Anahtar Notlar: gcc’de test.c isiml C programimi yalnizca derleyerek (yani link etmeyerek) ondan sembolik makine dili ¢iktisi
sOyle elde edilir:

gcc -c -S -masm=intel test.c

Burada —c yalnizca derleme yapmak i¢in, -S assembly ¢iktisi elde etmek i¢in, -masm=intel ise sembolik makine dili ¢iktisinin
Intel sentaksina gore diizenlenmesi igin kullanilmistir. Uretilen dosya default olarak “test.s” olacaktir.

Yukaridaki islemin aynis1 Microsoft’un cl.exe derleyicisi ile soyle yapilabilir:

cl /c /FA test.c
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Burada /c yalmizca derleme icin /FA sembolik makine dili ¢iktis1 i¢in kullamlmaktadir. Uretilen dosya “test.asm” olacaktr.

4.2.5.2. XOR Komutu

XOR komutu iki degerin karsilikli bitlerini EXOR islemine sokar. EXOR (Exclusive OR) islemi iki bit
ayniysa 0 degerini farkliysa 1 degerini veren bir islemdir. EXOR islemi geri doniigiimliidiir. Bu nedenle
EXOR sifreleme gibi islemlerde ¢ok tercih edilmektedir. (Yani biz bir degeri bir degerle EXOR ¢ekmis
olalim. Sonucu yine ayn1 degerle EXOR islemine sokarsak orijinal degeri elde ederiz.)

Bir deger kendisiyle EXOR islemine sokulursa sifir elde edilir. Bu nedenle assembly programcilar1 bir
yazmaci sifirlamak i¢in bu komutu sik kullanmaktadir:

xor eax, eax
Tabii ayn1 islemin MOV makine komutuyla da yapilabilirdi:
mov eax, ©

Bu durumda komutun daha uzun olacagina dikkat ediniz. (Sabit degerlerin makine komutunun bir parcasi
olarak koda dahil oldugunu animsayiniz)

Eskiden XOR islemi SUB isleminden daha hizliydi. Ancak uzunca bir siiredir artik bunlarin arasinda bir hiz
fark: kalmamastir:

sub eax, eax

Komut sonucunda her zaman OF ve CF bayraklari reset’lenir. AF bayragmn durumu tanimsizdir
(undefined). Islemden SF, ZF, PF bayraklari etkilenir.

4.2.5.3. Oteleme (Shift) Komutlar:

C/C++, C# ve Java’daki << ve >> operatorleri aslinda islemcinin sola ve saga Oteleme komutlarini
kullanmaktadir. Oteleme islemleri Intel islemcilerinde SAL, SAR, SHL ve SHR makine komutlar1 ile
yapilmaktadir. SAL (Shift Arithmetic Left) ve SAR (Shift Arithmetic Right) komutlarina aritmetik 6teleme
komutlar1 SHL (Shift Logical Left), SHR (Shift Logical Right) komutlarina da mantiksal 6teleme komutlari
denilmektedir. SAL ve SHL komutlar1 arasinda farklilik yoktur. SAR ile SHR komutlari arasinda ise kiigiik
bir farklilik vardir.

Diger yiiksek seviyeli dillerden de bilindigi gibi sola bir kez 6telemede biitiin bitler bir sola kaydirilir ve
sagdan sifir ile besleme yapilir. Saga bir kez dtelemede ise biitiin bitler bir saga kaydirilir ancak en soldan 0
ile mi bir ile mi besleme yapilacagi SAR ve SHR komutlarinda degismektedir. SAR komutunda besleme
isaret bitiyle, SHR komutunda ise her zaman 0 ile yapilmaktadir. SAL ve SHL komutlar1 arasinda aslinda
hicbir fark yoktur. Mantiksal biitiinliik olusturmak i¢in sanki iki farkli komut varmis gibi isimlendirme
yapilmistir. (Yani aslinda SAL ve SHL iki ayr1 makine komutu degil ayn1 komutun iki farkli ismidir.)
Bir’den fazla kez 6telemede ayni islemler birden fazla yapilmaktadir.

Oteleme komutlarinda 6telenecek operand yazmag ya da bellek olabilir. Bir kez 6teleme icin 2 byte’lik bir
komut versiyonu (opcode) bulundurulmustur. Bir’den fazla 6teleme yapilmak isteniyorsa dteleme sayist ya
sabit olarak verilmek zorundadir ya da CL yazmacmna yerlestirilmek zorundadir. Oteleme miktarinin sabit
olarak verilmesi durumunda ise komut uzunlugu 3 byte olur. Eger komut uzunlugu CL yazmacina
yerlestirilirse bu durumda komut uzunlugu yine 2 byte’tir. Ornegin bazi gecerli dtleme komutlar1 sdyle
olabilir:

sal eax, 1 ; komut uzunlugu 2 byte
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shl dword [ebx], 5 ; komut uzunlugu 3 byte
sar byte [ebx + ecx], cl ; komut uzunlugu 2 byte

Asagidaki komutlar ise gegersizdir:

sal eax, bl ; gegersiz!
sal ebx, ecx ; gecgersiz!

Komutlarin bayraklar1 etkilemesi sdyle olmaktadir: Her zaman kaybedilen bit CF bayragina yerlestirilir.
Yani 6rnegin biz sola bir kez dteleme yaptigimizda en soldaki bit CF bayragina yerlesecektir. Saga bir kez
oteleme yaptigimizda da en sagdaki bir CF bayragina yerlesir. Birden fazla dteleme yapildiginda son
otelemede kaybedilen bit CF’de kalir. SHL ve SHR komutlarinda 6teleme sayisi 6telenmek istenen degerin
bit uzunlugununun bir eksigini agiyorsa bu durumda CF bayragi tanimsiz durumdadir. OF bayragi yalnizca 1
kez otelemede etkili olur. Birden fazla kez 6telemede OF de tanimsiz durumdadir. Bir kez 6telemede OF
bayragi bize sayida isaretli tasma olup olmadigini bildirmektedir. Ayrica SF, ZF ve PF bayraklar1 normal
bicimde islemden etkilenirler. Sifir kere Oteleme gecerlidir. Ancak bu durumda islemden bayraklar
etkilenmez.

Sola 6teleme bilindigi gibi iki ile carpma anlamina, saga 6teleme ise iki ile bolme anlamima gelmektedir.
Isaretli sayilarm saga Stelenmesi icin SAR komutu isaretsiz sayilarin saga dtelenemesi icin SHR komutu
kullanilmaktadir. Isaretli ya da isaretsiz sola 6teleme igin aslinda yukarida da belirtildigi gibi tek bir komut
vardir. Bu komuta SAL ve SHL isimleri verilmistir.

Mantiksal saga Otelemede en soldan beslemenin 0 ile artimetik saga oOtelemede ise 1 ile yapildigini
ammsayiiz. Ornegin AL yazmacinda asagidaki degerin bulundugunu diisiinelim:

AL: 1011 o111

Simdi AL yazmacindaki degeri SAR AL, 1 ile artimetik olarak bir kez saga 6teeleyelim. AL’deki deger su
hale gelecektir.

AL: 1101 1011

Oysa AL’ye SHR al, 1 komutuyla mantiksal saga 6teleme uygulasaydik AL’deki deger su hale gelecekti:

AL: @101 1011

Bildiginiz gibi saga Oteleme sayiyr tamsayisal olarak (yani nokta olugmayacak bicimde) ikiye bolme
anlamina gelir. Fakat aritmetik saga 6telemede eger otelenecek deger negatifse sonug kiigiiltiilecek bicimde
(yani eksi sonsuza dogru) tamsay1 olarak elde edilecegine dikkat ediniz. Yani 6rnegin biz -3 degerini bir kez
saga aritmetik otelemek isteyelim:

1111 1101 -3
Saga bir kez artimektik 6telendiginde sayinin -2 olduguna dikkat ediniz:

1111 1110 -2

4.2.5.4. Dondiirme (Rotate) Komutlar

Dondiirme islemi i¢cin C/C++ dillerinde (Tabii Java ve C#’ta da) bir operatdr bulundurulmamistir. (Bu
nedenle bu isleme 6teleme islemlerindeki gib bir aginaliginiz bulunmayabilir.) Dondiirme islemi 6telemeye

benzemektedir. Ancak telemede kaybedilen bit diger tarafi beslemede kullanilir. Ornegin sola dondiirme
islemini soyle gosterilebiliriz:
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Saga dondiirme islemini de sdyle gosterebiliriz:

AT

1D\ A 0D
——
Aol oAL D

Doéndiirme iglemi bir sayimin belli kisimlarinin yer degistirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica sayiy1
otelemek yerine dondiirdiiglimiizde biz onu yeniden ters dondiirerek eski haline de getirebiliriz. Diger 6zel
baz1 durumlarda da dondiirme isleminden faydalanilmaktadir.

Intel islemcilerinde dort dondiirme (rotate) komutu vardir. Komutlarin ikisi carry’li dondiirme icin diger
ikisi de carry’siz dondiirme i¢in kullanilir:

ROR (Rotate Right)

RCR (Rotate Carry Right)
ROL (Rotate Left)

RCL (Rotace Carry Left)

Carry’li dondirmede sanki CF bayragi saymmn en yiiksek anlamli ekstra biti gibi davranmaktadir.
Dolayistyla dondiirmeye o da dahil edilir. Ornegin saga bir kez carry’li dondiirmeyi soyle gosterebiliriz:

=) 1010 A00
CE{ﬂ N

Rotate komutlarinin bigimleri de tamamen 6teleme komutlar1 gibidir. Yani bir kez dondiirme i¢in ayr1 bir
makine komutu vardir. Birden fazla kez dondiirme sabitle ya da CL yazmaciyla yapilabilmektedir. Komut
uzunluklar1 da yine &teleme komutlarinda oldugu gibidir. Ornegin bazi geecerli dondiirme komutlar:
sOyledir:

ror eax, 1
rcl eax, 4
rcr eax, cl

CF bayrag1 her zaman (ister carry’li dondiirme ister carry’siz dondiirme s6z konusu olsun) son dondiirmede
kaybedilen biti tutar (tipki 6telemede oldugu gibi). Ancak dondiirme dondiiriilecek degerin bit uzunlugunun
bir eksiginden fazla olursa bu bayrak tanimsiz durumda olur. OF bayrag: yine yalnizca bir kez dteleme soz
konusu oldugunda etkilenir. SF, ZF, AF, PF bayraklar1 ise normal bi¢gimde etkilenmektedir.

4.2.5.5. BT (Bit Test) BTS (Bit Test Set), BTR (Bit Test Reset) ve BTC (Bit Test Complement)
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Komutlar

Bu komutlar Intel ailesine 80386 ile eklenmistir. Dolayisiyla 80386’dan sonraki tiim islemcilerde bu
komutlar bulunmaktadir. Bilindigi gibi baz1 olgular var-yok bigiminde ikil deger alirlar. Ornegin 256 tane
dosyanin acik olup olmadig: bilgisi, 512 tane makinenin calisir durumda olup olmadig: bilgisi gibi. Bu
bigimdeki bilgiler bit diizeyinde saklanmaya ¢ok uygundurlar. iste BTS komutu bir bit dizisinin herhangi
numarali bir bitini set etmek (1’lemek) i¢in, BTR komutu reset etmek (0’lamak) i¢cin BTC komutu da
terslemek (yani o bit 0 ise 1 yapmak, 1 ise 0 yapmak) i¢in kullanilmaktadir. Bazen biz bir bit dizisinin belli
bir bitini degistirmek istemeyiz. Yalnizca o bitin durumunu (yani 0 m1 1 mi oldugunu) 6grenmek isteriz. BT
(Bit Test) komutu da bunu yapmaktadir.

Yukaridaki komutlarmin hepsinin genel bi¢imi aynidir. Bu komutlarin birinci operandlar1 yazmag ya da
bellek, iki perand’lar1 yazmag ya da sabit olabilir. Ornegin:

bts eax, 14
btr [ebx], eax
btc [eax + ebx], 19

Komutlarin ilk operand’lar1 bit isleminin yapilacagr hedefi, ikinci operand’lar1 ise bit numarasini
belirtmektedir. Bitlere ilk bit 0 olmak iizere artan sayida bir numaralar1 karsilik getirilmistir. Eger ikinci
operand sabit ise ya da birinci operand yazmag ise en son bit numarasi birinci operand’in bit uzunlugunun
bir eksigi kadar olabilir. (Bu durumda eger ikinci operanda daha biiylik bir bit numarasi verilirse bit
numarasi olarak birinci operandin bit uzunluguna béliimiinden elde edilen kalan degeri kullanilir.) Ornegin:

bts eax, 32

komutu aslinda,

bts eax, 0

ile ayn1 isleve sahiptir. Ya da 6rnegin:

bts byte [eax], 12

komutu aslinda,

bts byte [eax], 4
ile ayni1 isleve sahiptir.

Eger bu komutlarin birinci operandi bellek, ikinci operandi yazmag ise komutun davranigi ilgingtir. Bu
durumda islem sanki birinci operand ile belirtilen adresten itibaren sinirsiz bir bit dizisi varmis gibi yapilir.
Ikinci operand biiyiik bir pozitif deger ya da biiyiik bir negatif deger olabilir. Ornegin:

mov eax, 1345
bts [data], eax

Burada bellekte data adresinden baslayan bolge bir bit dizisi olarak kullanilmaktadir. Bu bit dizisinin
1345’inci biti set edilmistir. Burada birinci operand icin byte, word, dword gibi bir belirleyici
getirilmedigine dikkat ediniz. Bu komutlarin bit numarasini sabit olarak verdigimiz bi¢imlerinde birinci
operandin uzunlugunun belirtilmesi gerektigine de dikkat ediniz. Ornegin:

bts dword [data], 29

BTS, BTR ve BTC komutlart islem yapilan bitin degismeden Onceki degerini CF bayragina
yerlestirmektedir. BT komutu da ilgili bitin degerini CF bayragma yerlestirir. Bu komutlarin higbiri ZF
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bayragin etkilemez. OF, SF, AF ve PF bayraklarinin durumu bu komutlardan sonra tanimsizdir (undefined).
4.2.5.6. BSF (Bit Scan Forward) ve BSR (Bit Scan Reverse) Komutlari

Bu komutlar bir yazmag ya da bellek bolgesindeki bitlerden ilk 1’olanin ya da son 1 olanin indeksini elde
etmek i¢in kullanilmaktadir. Komutlarin birinci operandlari yazmag ikinci operand’lari ise yazmag ya da
bellek bolgesi olmak zorundadir. ikinci operand’lar 1 olan bitin arastirilacagi kaynak degeri, ikinci
operand’lar ise bulunan indeks numarasmin yerlestirilecegi yazmaci belirtmektedir. BSF ilk 1 olan bitin
numarasini, BSR ise son 1 olan bitin numarasin1 birinci operanda yerlestirir. Ornegin:

mov ebx, ©x70
bsf eax, ebx

Burada EBX yazmacindaki degerin igerisindeki ilk 1 olan bitin numarast 4’tr (0x70 = ...0111 0000).
Dolasy1yla bu 4 degeri komut sonucunda birinci opearand’a (yani EAX’e) yerlestirilecektir. Ornegin:

mov ebx, Ox7F000000
bsr eax, ebx

Burada EBX igerisindeki son 1 olan bit 30 numarali bittir. Komut sonucunda EAX yazmacina 30 degeri
yerlestirilir.

Bu komutlarda kaynak operand 0 ise hedef operand’taki deger tanimsizdir. Bu durumda ZF bayrag: set
edilmektedir. CF, OF, SF, AF, PF bayraklar1 bu komutlardan sonra tanimsiz durumda olur.

4.2.5.7. NOT ve NEG Komutlar
Bu komutlar tek operand’lidir. NOT bir sayinin 1’e tiimleyenini (1’e tiimleme say1 igerisindeki 0’larin 1,

I’lerin 0 yapilmasidir) NEG ise 2’ye tiimleyenini elde eder. Komutlarin operandlar1 yazmag ya da bellek
olabilir. Ornegin:

Xor eax, eax ; eax = ©
not eax ; eax = OXFFFFFFFF
neg eax ; eax = 1

Burada 6nce EAX yazmact XOR komutuyla 0’a ¢ekilmistir. Sonra NOT komutuyla EAX’in igerisindeki
deger OxFFFFFFFF durumuna getirilmistir. Bu deger isaretli olarak -1’dir. NEG degerin negatifini elde
ettiginden NEG sonrasinda EAX’te 1 degeri bulunacaktir.

4.2.6. Bayraklarla ilgili Baz1 Makine Komutlar

Komut kaliplarindaki yazmag¢ kavrami bayrak yazmacini icermemektedir. Yani biz MOV gibi bir makine
komutuyla EFLAGS yazmacina deger atayamayiz ya da onun degerini alamayiz. Ancak Intel’de bayrak
yazmacini stack’e atan ve onu stack’ten alan PUSHF ve POPF isimli iki 6zel komut bulunmaktadir. Bu
komutlar EFLAGS yazmacinin diisiik anlamli 16 bitini alip set etmek amaciyla kullanilabilmektedir. Ciinkii
EFLAGS yazmacimin yiiksek anlamli (yani sonradan eklenen) bitleri islemcinin modlar1 gibi 6zel islemlerle
ilgilidir. PUSHF komutu EFLAGS yazmacindaki degeri yiiksek anlamli 2 byte’1 sifir olacak bigimde stack’e
atar. PUSHF ve POPF makine komutlar1 i¢in ayrica es anlamli PUSHFD ve POPFD isimleri de
bulundurulmustur. Aslinda biz 32 bit modda 16 bit olacak bicimde bayrak yazmacini stack’e push edip pop
edebiliriz. Tabii bunun i¢in komut ekstra dneke sahip olur. Ancak pek cok 32 bit assembly derleyicisi
bayraklar1 16 bit olarak stack’e atan ve aalan komutlara sahip degildir. (Zaten bu islemin 32 bit modda bir
anlami oldugu da sdylenemez.)

PUSHF ve POPF komutlar1 sayesinde EFLAGS yazmacmin diisiik anlamli 2 byte’indaki bayraklar: elde
edip degistirebiliriz. Ornegin:
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pushf
pop eax

Burada biz EFLAGS yazmacinin degerini eax’e atamis olduk. Simdi eax’in bitleri {izerinde AND, OR gibi
komutlarla degisiklik yaptiktan sonra ters islemi yapabiliriz:

push eax
popf

Bayraklarla ilgili ilging iki makine komutu da LAHF ve SAHF komutlaridir. LAHF komutu EFLAGS
yazmacinin diigiik anlamli1 8 bitini AH yazmacina atar. SAHF ise tam tersi bicimde AH yazmacindaki degeri
EFLAGS yazmacimin diisiik anlaml1 byte’ina yerlestirir. EFLAGS’in diisiik anlamli byte’inda CF, PF, AF,
ZF, SF gibi 6nemli bayraklarinin bulundugunu animsayiniz.

Yukaridaki bayrak komutlarindan bagka ayrica belli bayraklar: (fakat hepsini degil) set ve reset eden ayr1
makine komutlar1 da vardir. Bunlarin listesi asagida verilmistir:

CLAC (Auxiliary Carry bayragini reset eder)
STAC (Auxiliary Carr bayragini set eder)

CLC (Carry bayragini reset eder)
STC (Carry bayragini set eder)
CLD (Direction bayragin reset eder)

STD (Direction bayragini set eder)

CLI (Interrupt bayragini reset eder)

STI (Interrupt bayragini set eder)

CMC (CF bayragini tersiyle degistirir)

5. 80X87 Matematik Islemcilerinin Kullanimi ve Gerc¢ek Sayilarla Islemler

Animsanacag gibi Intel islemcilerinde birlesik tasarlanmis bir gercek sayir birimi yoktur. Intel eskiden
gercek say1 islemleri icin 80X87 matematik islemcilerini iiretmisti. 80486 DX modeliyle birlikte bu
matematik islemci ana tamsay: islemcisiyle ayni entegre devreye yerlestirilmistir. Ayn1 entegre devreye
yerlestirilmis olsalar da tamsay1 islemlerini yapan ana islemciyle gercek sayi islemlerini yapan matematik
islemci birbirine bagli iki farkli birim gibi ¢aligmaya devam etmektedir.

Intel’in matemitik islemci komutlarmin bas1 F harfiyle baslar. (Ornegin FADD, FSIN, FCOS gibi.)
Matemetik islemci birimi stack makinesi (stack machine) gibi ¢calismaktadir. (NET’in arakodu olan CIL ve
Java platformunun arakodu olan “Java Byte Code” un da stack makinesi gibi calisan bir sanal makineye
dayali olarak olusturuldugunu animsayiniz.)

Matematik islemcinin igerisinde 8 elemanlik bir igsel stack bulunur. Bu stack’in ana islemcinin kullandig:
RAM’deki stack’le bir ilgisi yoktur. Matematik islemcinin stack’i bellekte degil matematik iglemcinin kendi
icerisindedir. Bu stack sistemi aslinda yazmaglardan olusturulmus durumdadir. Bu nedenle matematik
islemci igerisindeki bu stack’e “veri yazmaclar1 (data registers) da denilmektedir. Intel’in matematik
islemcilerindeki stack elemanlar1 10 byte uzunlugundadir. Bu 10 byte’lik stack elemanlar1 “IEEE 754
Extended Real Format”ina uygun bir bicimde gergek sayilar1 tutar. Yani Intel’in matematik islemcileri kendi
icerisinde gergek sayilar1 hep 10 byte duyarliiginda tutarak isleme sokmaktadir. (Ornegin isleme sokulacak
operandlar 4 byte (float) olsa bile matematik islemci bunlar1 10 byte olarak stack yazmaglarinda saklar ve
islemlere de 10 byte duyarlilikla sokar.) Intel’in matematik iglemcilerinin yazmag yapisi agsagidaki seekille
Ozetlenebilir:
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Data Registers

Sign ZQ 78 64 63 0
R7 Exponent Significand
R6
RS
R4
R3
R2
R1
RO
15 0 47 0
o Last Instruction Pointer
Rsetgitslfér Last Data (Operand) Pointer
Tag 10 0
Register Opcode

Figure 8-1. x87 FPU Execution Environment

Gordiiglinliz gibi matematik islemcinin igerisinde stack yazmaglarinin yani sira bir durum yazmaci (status
register) bir de kontrol yazmaci (control register) da bulunmaktadir.

Matematik iglemcideki stack’in tepesi durum yazmacindaki TOP (Top Of the Stack) isimli 3 bit ile
gosterilmektedir. Yani durum yazmacinin TOP bitleri adeta stack gostericisi gibi islem goriir. Stack’in yonii
R7°den R0O’a dogrudur. Yani push islemi sirasinda yazmag degeri bir azaltilir ve o yazmaca deger aktarilir.

Matematik islemcinin stack’i dongiisel bicimdedir. Yani push islemi (FLD islemi) ile RO yazmacina
gelindiginde yeniden R7°den devam edilmektedir. Stack’in tepesi ST(0) ile tepenin altindaki yazmaglar da
(yani daha o6nce push edilmis olanlar) sirastyla ST(1), ST(2), ... ST(7) biciminde temsil edilmektedir.

RO
- pop
R2
TOP ST(0) R3

ST(1) R4

ST(2) RS

ST(3) R6

ST(4) R7 push

Burada durum yazmacindaki TOP bitleri R3 yazmacini1 gostermektedir. Yani stack’in tepesi R3’tiir. Stack’in
tepesi her zaman ST(0) ile temsil edilmektedir.

Anahtar Notlar: Yukaridaki ¢izimi biz diigsiik numarali stack yazmaci yukarida olacak bigimde ¢izdik. Halbuki Intel her zaman
diisiik adreesleri ve degerleri sekillerde daha asagida olacak bi¢imde ¢izmektedir. Matematik islemcinin yazmaglarini gosteren
onceki sekil Intel dokiimanlarindan alinmistir. Orada ¢izimin ters yonde olduguna dikkat ediniz.

Gergek say1 islemleri matematik islemci tarafindan kabaca sdyle yapilmaktadir: Isleme sokulacak degerler
programci tarafindan dnce matematik islemcinin stack’ine push edilir. Sonra gergek say1 komutu uygulanir.
Eger komut operandsizsa her zaman stack’in tepesindeki degerler pop edilerek isleme sokulur ve sonug
yeniden stack’e push edilir. Ornegin iki double deger toplanacak olsun. Bu islem sdyle yapilabilir:
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fld gqword [d1]

fld qword [d2]
fadd
fstpgword[d3]
fld ol TOOD flg quord T Jodd Pt e T
03
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FLD (f load) komutu stack’e eleman push etmek icin, FST (f store) komutu ise stack’teki elemanin degerini
bellege yerlestirmek icin kullanilmaktadir. FSTP (f store pop) eleman1 stack’ten alarak ayni zamanda pop
islemi de yapar. Programcinin stack dengisine dikkat etmesi gerekir. Yani biz stack’e ne kadar deger push
etmigsek o kadar miktarda pop yapilmis olmasina dikkat etmeeliyiz. Matematik islemcinin stack’i de
“overflow” ve underflow” olabilmektedir.

Anahtar Notlar: Bugiin islemci ve sanal makine ger¢eklestirimleri i¢in iki temel model vardir. Bunlardan birine “register
machine” digerine “stack machine” denilmektedir. Islemcilerin cogu “register machine” modeline uygundur. Bu modelde
komutlarin operandlar1 yazmaglarda tutulur. Komutlarda da hangi yazmaglarin isleme sokulacag belirtilir. “Stack machinede ise
komutlarda operandlar belirtilmez. isleme sokulacak operandlar énce stack’e push edilir. Komutlar zaten stack’in tepesindeki
degerleri pop ederck isleme sokarlar. Sonucu da yeniden stack’e atarlar. .NET’in g¢alistirma ortami ve ara kodu, Java’nin
calistirma ortami ve arakodu stack makinesi olarak tasarlanmistir.

Matematik islemcinin komutlarinda (birka¢ istisna diginda) ana islemcinin yazmagclar1 dogrudan
kullanilamaz. Ana islemcinin yazmaclar1 yalnizca bellek operandini olustururken kullanilabilmektedir.
Cilinkii Intel tarihsel olarak ana islemciyi ve matematik islemciyi iki farkli birim olarak tasarlamistir.

5.1. 80X87 Matematik Islemcilerinin Temel Matematiksel Komutlar

Yukarida da belirttigimiz gibi Intel’in tiim matematik islemci komutlar1 F harfi ile baslamaktadir. Bu
komutlarin her biri tipik olarak birka¢ bi¢imde bulunur:

1) Operandsiz Bi¢im: Bu bicimde komutun higbir operand1 yoktur. Ornegin:

FADD

Bu durumda komut matematik islemci stack’inin tepesindeki iki degeri (ST(0) ve ST(1)) pop ederek alir
onlar1 isleme sokar ve sonucu da yeniden stack’e push eder.

2) Tek Bellek Operandh Bicim: Bu bicimde matematik islemci stack’inin tepgsindeki deger (ST(0)) pop
edilerek operand olan degerle isleme sokulur. Sonug yeniden stack’e push edilir. Ornegin:

FADD qword [EBX]
Islem 4 byte, 8 byte ya da 10 byte duyarhiliginda yapilabilmektedir.

3) iki Stack Operandh Bicim: Bu bicimde operand’lardan biri stack’in tepesi (yani ST(0)) digeri ise
herhangi bir stack operandi (ST(i) bigiminde gosterebiliriz) olabilmektedir. Stak’in tepesindeki deger ile
belirtilen stack elemanindaki deger isleme sokulup sonug sol taraftaki stack elemanina yeniden yerlestirilir.
Herhangi bir pop islemi yapilmaz. Ornegin:
FADD  ST3, STo
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Burada ST(3) ile ST(0) isleme sokularak sonug¢ ST(3)’te birakilmaktadir.
5.1.1. FLD, FST ve FSTP Komutlan

FLD komutu bellekteki 4 byte (float), 8 (double) ve 10 byte (long double)’lik gercek sayilari matematik
islemcinin stack’ine push etmek i¢in kullanilmaktadir. FLD komutunun operand’1 bir bellek adresi ya da
stack elemamdir. Ornegin:

fld gword [d1l] ; dl1 adresinden baslayan double degeri push et
fld dword [d2] ; d2 adresinden baslayan float degeri push et
f1ld st(5) ; stack’in tepesinden itibaren 5’inci elemani yeniden stack’e push et

FST komutu matematik islemcinin stack’indeki degeri operandina aktarmak icin kullanilir. Komut yine
bellek ya da stack elemanini operand olarak almaktadir. Ornegin:

FST gword [result]

Bu komutla matematik islemcinin stack’inin tepesindeki (ST(0)’daki) deger result adresinden itibaren
bellege aktarilacaktir. Ornegin:

FST ST(5)

Bu komutla da stack’in tepesindeki eleman stack’in tepesinden itibaren 5’inci elemana aktarilir. (Yani artik
stack’in 5’inci elemaninda stack’in tepesindeki elemanin degeri bulunur.) FST komutlar1 pop islemi yapmaz.
Yani stack’in tepesinden alman deger yine stack’in tepesinde kalmaya devam eder. Iste FST komutunun
FSTP bi¢imi tamamen FST gibidir. Ancak stack’in tepesindeki degeri ayn1 zamanda oradan alarak pop eder
(yani atar).

5.1.2. FILD, FIST ve FISTP Komutlari

Bu komutlar FLD, FST ve FSTP komutlarina olduk¢a benzemektedir. Ancak operand olarak tamsay1 alirlar.
Yani 6rnegin biz bir tamsayiy1 ger¢ek sayr formatina doniistiirerek matematik islemcinin stack’ine push
etmek istiyorsak bu komutlar1 kullanmalry1z. Ornegin:

FLD dword [data]

komutu ile,

FILD dword [data]

komutu arasinda ne fark vardir? FLD komutu operand:1 olan adresteki degerin zaten gercek say1 formatiyla
orada bulundugunu varsayar. Halbuki FILD komutu operandi olan adresteki degerin tamsay1 oldugunu kabul
ederek onu gercek say1 formatma doniistiiriip matematik islemcinin stack’ine atmaktadir. Ornegin C/C++
gibi dillerde int bir degerin double gibi bir nesneye atanmasi islemi derleyiciler tarafindan sdyle
yapilmaktadir:

FILD dword [int_object]
FSTP gword [double_object]

FIST ve FISTP komutlar1 tam ters bir islemi yapmaktadir. Yani bu komutlar matematik iglemcinin
stack’inin icerisinde bulunan gergek say1 formatindaki degeri tamsayiya donistiirerek bellege yerlestirirler.
Ornegin C/C++ gibi dillerde biz bir double degeri int bir nesneye atamak istedigimizde derleyici bunun
asagidaki gibi bir kod iiretecektir:
FLD gword [double_object]
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FISTP dword [int_object]

Bu komutlar 64 bit tamsayi {izerine de islem yapabilmektedir. Ornegin:

fild gword [long_long_object]
fistp gword [long_long_object]

5.1.3. FLD1, FLDZ, FLDPI, FLDL2T, FLDL2E, FLDLG2, FLDLN2 Komutlari

Baz1 6zel degerleri matemetik igslemcinin stack’ine push etmek i¢in 6zel FLD komutlar1 bulundurulmustur.
Bu komutlarin operandlar1 yoktur. FLD1 komutu 1 sayisini, FLDZ 0 komutu 0 sayisin1 push eder. FLDPI pi
sayisint push etmektedir. FLD2T komutu logz10 degerini, FLDL2E komutu log> e degerini, FLDLG2
komutu logio 2 degerini, FLDN2 komutu da log. 2 degerini push etmektedir.

5.1.4. FADD, FSUB, FMUL, FIMUL, FDIV ve FIDIV Komutlar:

Bu komutlar gergek sayilar iizerinde klasik 4 islemi yapmaktadir. Komutlarin genel bigimleri aynidir. Bu
komutlarin birkag¢ bigimi vardir:

1) Operandsiz bi¢im: Bu bi¢imde her zaman stack’in tepesindeki iki deger pop edilip isleme sokulur ve
sonug yine islemcinin stack’ine push edilir. Ornegin:

FLD gqword [d1]
FLD gqword [d2]
FMUL

FSTP gqword [d3]

2) Bellek operandh bi¢im: Bu bi¢imde stack’in tepesindeki deger pop edilerek dogrudan bellekteki degerle
isleme sokulur, sonug yine stack’e push edilir. Ornegin:

fld gqword [d1]
fmul gqword [d2]
fstp gword [d3]

Bu islem yukaridakiyle esdegerdir.

3) Stack elemanini operand olarak alan bi¢im: Burada komutun operandi bir stack elemanidir. Komut
stack’in tepesindeki eleman ile operand olarak verilen elemani isleme sokar. Sonug¢ operand olan elemanda
bulunur. Ornegin:

FMULST1

Burada ST(1) ile ST(0) yani stack’in tepesindeki deger isleme sokulmustur. Sonu¢ ST(0)’a atanmistir. Bu
islem uzun olarak soyle de belirtilebilir:

FMULSTO, ST1

Operandlar yer de degistirebilmektedir. Ornegin:

FMULST1, STeo

Burada artik sonu¢ ST(1)’e atanmaktadir. Bu bicimdeki kullanimda operandlarin biri mutlaka stack’in tepesi
yani ST(0) olmak zorundadir. Komutlarin stack operandli olanlarina genel olarak pek gereksinim
duyulmamaktadir. Ancak bazi durumlarda bu komutlarla daha optimize kod {iretilmesi miimkiin
olabilmektedir.

FIMUL stack’in tepesindeki degeri pop edip operandi olan tamsay1 degerle carpar ve sonucu yeniden stack’e
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push eder. FIDIV de benzer islemi yapmaktadir.
5.1.5. FSIN, FCOS, FSINCOS ve FPTAN Komutlar:

FSIN stack’in tepesindeki degeri pop edip onun siniisiinii hesaplayarak yeni degeri push eder. Ornegin siniis
30 derece sOyle hesaplanabilir:

fldpi
fdiv gword [d1]
fsin
fstp gqword [d2]

FCOS benzer bi¢cimde cosiniis islemi yapmaktadir. FSINCOS stack’in tepesindeki degeri pop eder sonra
onun siniisiinii ve kosinisiinii alir. Once kosiniisii sonra da siniisii stack’e push eder. FPTAN stack’in
tepesinde degeri pop eder. Once onun tanjantini sonra da 1 sayisini stack’e push eder.

5.2. Matematik Islemcide Karsilastirma islemleri

Iki gercek sayiyr nasil karsilastirabiliriz? Animsanacag1 gibi ana tamsayi islemcilerinde karsilastirma icin
once SUB ya da CMP komutu uygulaniyor sonra da bayraklara bakilarak kosullu jump yapiliyordu.
Matematik islemcide de karsilastirma komutlari vardir. Ancak bu karsilastirma komutlar1 ana tamsay1
islemcisinin bayraklarmi etkilememektedir. Pekiyi bu durumda gercek sayr karsilastirmalari nasil
yapilmaktadir?

Matematik iglemcide karsilagtirma yapan komutlar matematik islemcinin igerisindeki durum yazmacinin

(status register) CO, C2 ve C3 bitlerini etkilemektedir. Matematik iglemci igerisindeki durum yazmacinin
bitleri agsagidaki gibidir:

FPU Busy
‘7 Top of Stack Pointer

151413 11109 8 76 54 3 2 1.0
c clclele|s|plulolz|p|1
Bl3| TOP |3|1|o|s|Fle|e|e|E|e|E

Condition
Code .
Error Summary Status

Stack Fault
Exception Flags
Precision
Underflow
Overflow
Zero Divide
Denormalized Operand
Invalid Operation

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi matematik islemcinin durum yazmaci 16 bittir. Durum yazmacinin
C0, C2 ve C3 bitlerine “durum kodu (conditin code)” da denilmektedir. Iste karsilastirma komutlar1 C1
disindaki durum kodlarini etkilemektedir.

Karsilagtirma igin tipik olarak FCOM, FCOMP v e FCOMPP komutlar1 kullanilmaktadir. FCOMPP komutu
stack’e karsilastirma amaciyla push edilmis iki degeri de pop etmektedir. FCOMP ise yalnizca stack’teki tek
degeri (stack’in tepesindeki degeri) pop etmektedir. FCOM ise hi¢bir degeri pop etmez. Bu komutlarin
parametresiz bicimleri stack’in tepesindeki iki degeri karsilastirmaktadir (yani ST(0) ile ST(1)’i). Bu
komutlarin ayrica bellek operandi alan bigimleri de vardir. Komutlarin bu bigimleri ST(0) ile dogrudan o
bellek operandini karsilagtirmaktadir. Matematik islemcinin karsilagtirma komutlar1 C0O, C2 ve C3 bitlerini
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sOyle etkilemektedir (Asagidaki sekilde ST(0) karsilastirmanin solundaki operandi, digeri ise ST(1) ya da
bellek operandini belirtmektedir):

Condition C3 C2 Co
ST(0) > Source Operand 0 0 0
ST(0) < Source Operand 0 0 1
ST(0) = Source Operand 1 0 0

Unordered 1 1 1

Tabii karsilatirma komutlarinin CO, C2 ve C3 bitlerini set etmesi bizim yeterli degildir. Iste matematik
islemcide durum yazmacimi ana islemcinin AX yazmacma tasiyan FSTSW komutu vardir. Bu komut
sonucunda yukaridaki durum yazmacinin 16 biti AX yazmacina tasinir. Bu islemden sonra da SAHF komutu
uygulanirsa bu komut da AH yazmacini (yani artik durum yazmacinin yiiksek anlamli byte’in1) EFLAGS
yazmacinin diisilk anlamli byte’ina yerlestirecektir. Boylece iki komutun pes pese verilmesiyle asagidaki
gibi ilging bir durum olusur:

fstw ax
sahf

o [Bla] Ser [dalo)
AR
ELACS digal L b Eﬁ‘?\om PF L]c

cCo CZL Y

VA

Cl= P F
15 x87 FPU Status Word 0
Condition Status
Code Flag S $1915
co CF L |
C1 (none)
c2 PF FSTSW AX Instruction
C3 ZF 15 AX Register 0
c clcle
3 2(1|0
| |
SAHF Instruction j
T 1
31 EFLAGS Register 7 0
z el lc
F FIT|F
Isaretsiz jump komutlarinin CF ve ZF bapragina baktigini animsayimiz:
JA/INBE Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=0veZF=0
operand’tan biiytiktiir
JB/JINAE/IC Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=1
operand’tan daha kiiciik
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JAE/JNB/INC Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=0
operand’tan biiyiik ya da esit

JBE/INA Isaretsiz olarak birinci operand ikinci CF=1veyaZF=1
operand’tan kiiciik ya da esit

JE/JZ Isaretli ya da isaretsiz olarak iki operand ZF=1
birbirine esitse

JNE/INZ Isaretli ya da isaretsiz olarak iki operand ZF=0

birbirine esitse

O halde biz ger¢eksayilari karsilastirma islemine sokup sirasiyla fstw ax ve sahf komutlarin1 uyguladiktan
sonra yukaridaki isaretsiz jump komutlari ile dallanma yapabiliriz. Ornegin:

fld gword [a]
fld gqword [b]
fcompp
fstsw ax
sahf
ja @1
; b<=a
jmp @2
@1:
; b>a
@2:

fcom, fcomp ve fcompp komutlarinin stack’in tepesindeki degerle diger operandr karsilastirdigina dikkat
ediniz. Yukaridaki 6rnekte b stack’in tepesinde (yani ST(0)’da) a ise onun asagisindadir (yani (ST(1)’de).
Dolayisiyla fcompp komutu b ile a’y1 b solda a sagda olacak bi¢imde karsilastirmaktadir.

Karsilagtirma sirasinda once fstsw ax sonra sahf komutlarin1 kullanmak biraz zahmetlidir. Intel bu yiizden
80386 ile birlikte bu islemi otomatik yapan fcomi, fcomip komutlarimi tasarlamistir. Bu komutlar
karsilagtirmay1 yapip durum yazmacinin C0O, C2 ce C3 bitlerini sirastyla EFLAGS yazmacinin CF, PF ve ZF
bayraklarina yerlestirmektedir. Yani yukaridaki karsilastirma isleminin islevsel olarak esdegeri sOyle de
yazilabilir:

fld gword [a]
fld gqword [b]
fcomip
fstp sto
ja @1
; b<=a
jmp @2
@1:
; b>a
@2:

fcomip komutunun fcomipp big¢iminde bir versiyonun olmadigma dikkat ediniz. Bu nedenle yukaridaki
ornekte fstp st0 komutu ile bos bir pop islemi yapilmistir. Karsilastirma komutlarimin “unordered”
versiyonlart da vardir. Bunlar fucom, fucomp, fucompp, fucomi, fucomip komutlaridir. “Unordered”
komutlarla “ordered” komutlar arasindaki tek fark “underored” komutlarda operandlardan biri ya da her ikisi
NAN ise “unordered” komutlarin “invalid aritmetik operand exception” olusturmasidir. Kesmeler konusu
ilerideki boliimlerde ele alinmaktadir.
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5.3. IEEE 754 Ger¢ek Say1 Formatlarina Ozet Bir Bakis

Bilindigi gibi Intel’in matematik islemcileri (ve neredeyse floating point islemi yapan islemcilerin hepsi)
IEEE 754 numarali ger¢eksayr formatini kullanmaktadir. Bu nedenle C, C++ ve diger dillerin hemen
hepsindeki gergek sayi tiirleri hep bu formata sahiptir.

Gergek sayilar yalmzca 1 ve 0’larla nasil ifade edilmektedir? ikilik sistemde +, — ve nokta gibi semboller
yoktur. Iste noktali sayilarin ikilik sistemde ifade edilmesi igin iki temel format ailesi kullanilmaktadir:
“Sabit noktal1 (fixed point) formatlar ve “kayan noktali (floating point)” formatlar.

Sabit noktali1 formatlar bugiin mikrodenetleyicilerde DSP’lerde hala kullanilmaktadir. Bu formatlar verimli
olmamasina karsin noktali say1 islemlerini tamsayr islemleriyle kolayca yapmaya olanak saglar. Sabit
noktali formatlarda noktanin yeri bellidir. Béylece noktanin yeri say1 igerisinde ayrica saklanmaz. Ornegin
32 bit sabit noktali formatta noktanin tam ortada bulundugunu varsayalim:

A6 b 16 Lk
(o oy | ekl |

Ornegin bu formatta 12.23 sayisin1 tutmak isteeyelim. Once bu say1 ikilik sisteme doniistiiriiliir.

th L
c‘)L ooooooooooMOO o_aooOOOOOOOOOO()

Noktanin sag tarafinin 2’nin negatif kuvvetleriyle ¢arpildigina dikkat ediniz. Sabit noktali formatlarda
aritmetik islemler sanki tamsay1 islemleri gibi yapilabilmektedir. Ornegin:

13 4o
21. 5%
STl

Bu islemin sanki nokta yokmus gibi tamsayilarla yapilip noktanin daha sonra da yerlestirilebilecegine dikkat
ediniz.

Sabit noktali formatlar yukarida da belirtildigi gibi diisiik giiclii gercek say1 birimi olmayan ya da zayif olan
islemciler icin ¢ok uygundur. Ancak sabit noktali formatlar verimsizdir. Nedeni olduk¢a basittir. Bu
formatlarda noktanin yeri sabit oldugu i¢in onun sag1 ya da solu az basamaktan olusuyorsa orasi bosuna yer
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kapliyor durumdadir. Ornegin:

L.+ 136

gibi bir sayida noktanin sagi belki de 16 bite sigmayacaktir. Fakat solunda bos alan vardir. Bundan
faydalanilamambktadir. Iste bu nedenle kayan noktali (floating point) formatlar tasarlanmaistir.

Kayan noktali formatlarda nokta olmadan tiim sayiya “mantis (mantissa)” ya da “fraction” denilmektedir.
Noktanin yeri saymin igerisinde bir yerde tutulmaktadir. iste IEEE’nin 754 numarali formati da bu
bicimdedir. Bu formatta mantisin ve {istel kismin sayinin hangi bitlerinde tutuldugu acik¢a dokiimante
edilmisgtir.

Anlatim1 devam ettirmeden Once test amagli kullanilmak tizere float ve double sayilarin bitlerini ekrana
yazdiran bir C programi yazalim:

#include <stdio.h>

void printfp(void *val, int size)

{
unsigned char *puc = (unsigned char *)val + size - 1;
int i;
while (size-- > @) {
for (i =7; i>=0; --1i)
putchar((*puc >> i & 1) + '0");
--puc;
}
putchar('\n");
}

int main(void)

{
float f = 12.3f;
double d = 12.3;
printfp(&Ff, sizeof(f));
printfp(&d, sizeof(d));
return 0;

¥

IEEE 754 numarali formatlar her zaman isaretlidir. Sayinin en yiiksek biti isaret bitidir. Bu bit 1 ise say1
negatif 0 ise pozitiftir. IEEE 4 byte’lik (short real) ve 8 byte’lik (long real) gergek say1 formatlari sdyledir:

Floating Point Components

Sign | Exponent | Fraction
Single Precision | 1[31] | 8 [30-23] | 23 [22-00]
Double Precision | 1[63] | 11 [62-52] | 52 [51-00]

Single: SEEEEEEE EMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM
Double: SEEEEEEE EEEEMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM

Tablodaki “Fraction” mantis anlamindadir. Onun asagisindaki sekilde de sekilde de S isaret bitini, E iistel
kism1 olusturan bitleri M de mantis bitleerini gostermektedir.
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Noktali sayinin mantis kismini elde etmek icin say1 noktali bigimde (noktanin sagi 2’nin negatif kuvvetleri
olacak bigimde) ikilik sisteme doniistiiriiliir. Sonra nokta kaldirilir. Ornegin 12.25 float sayismi ikilik
sistemde yazmak isteyelim. Bunun i¢in Once sayiy:r ikilik sistemde noktanin sag tarafi ikinin negatif
kuvvetleri ile olusturulur:

1100.01

Bu durumda saymin mantisi 110001 bi¢imindedir. Bu mantisin yukaridaki formatta MM...M ksimina
oturtulmasi sdyle yapilmaktadir: IEEE formatinda sayinin her zaman 1.XXXX bi¢iminde mantise sahip
oldugu diisiiniiliir. Bu nedenle formattaki mantis kismindaki ilk 1 biti bosuna tutulmaz. Bu durumda 6nce
say1 1.XXXX bicimine getirilir. Say1y1 bu bigime getirmek icin ka¢ kere sola ya da saga noktanin hareket
ettirildigi de not alinir. Ornegin 12.25 sayis1 yukarida da belirtildigi gibi 1100.01 bicimindedir. Bu say1y1
1.XXX bi¢imine getirmek i¢in noktay1 3 kez sola dtelememiz gerekir:

1.10001

Iste artik 1.XXXX bi¢imine déniistiiriilmiis olan noktali sayinin noktadan sonraki kism1 formattaki mantisi
olusturmaktadir. Eger bu mantis formatta ayrilan alandan daha kiigiikse geri kalan kisim sagdan sifir ile
doldurulur (ikilik sistemdeki noktali bir saymin soluna ya da sagina koyacagimiz sifirlarin sayinin degerini
degistirmeyecegine dikkat ediniz):

1100.04

5 L.LJSOM (i 3t ol kb=l
.

|

oool ood 0060008008000004

DEEEEEEE Eq l - J
Hatisin anbn e Nendisra J}Z&a Waitler,
Loy Pla do\dimilogy

Pekiyi iistel kistm (yani E ile belirtilen bitler) nasil olusturulmaktadir? Iste float ve double formatlar1 icin
“bias” degerleri vardir. “Bias” derleri float i¢in 127 double i¢in 1023’tiir. Eger say1 noktadan sonra n defa
sola otelenmigse +n degeri n defa saga Gtelnmisse —n degeri “bias” degerle toplanir ve formattaki iistel kisma
(E’lerle belirtilen kisma) yerlestirilir. Yukaridaki sayiy1 biz 3 kere sola 6teledik float i¢in “bias™ deger 127
olduguna gore buraya yazacagimiz deger 127 + 3 = 130 olacaktir. Boylece ornekteki 12.25 sayisinin float
formatindaki bitsel karsilig1 soyle olur:

> 0 ‘ * 3 key 50 I'D)(QJQ!\A'I)
" O 0 L’\DL q t, \G
1O ao004
UfDOO()Oj/ ol ool OOOOOOOOOQOGO

wotian sAlnly Pahism drger Waftier,

e Basn Pla do\dailogy

Simdi de -0.125 sayisim double formatmna doniistiirelim. Once sayiy1 noktanin saginda ikinin negatif
kuvvetleri olacak bigimde ikilik sisteme doniistiirelim:

-0.0010000. ..
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Bu say1y1 daha sonra 1. XXX bi¢imine doniistiirelim:
-1.0000...

Boylece mantisin anlamli kismi sifir olacaktir. Yani tiim mantis sifirlardan olusacaktir. Double sayilar i¢in
“bias” degeri 1023’tiir. Dolayistyla sayiin iistel kismi 1023 — 3 = 1020°dir. O halde sayimin bitsel karsilig
sOyle olacaktir:

1 01111111100 00000000000 LVLVRBVVVOLLVAVAVRVBVBRBVBRVRVAAVAD

Biz yine oOzet olarak 10’luk sistemdeki ondalik bir saymin nasil float ve double formatlarina
doniistiiriilecegini madde madde aciklayalim:

1) Say1 6nce noktanin sag tarafi 2 nin negatif kuvvetleri olacak bigimde ikilik sisteme doniistiiriiliir.

2) Sonra say1 1.XXXX bi¢imine getirilir. Noktanin ne kadar telendigi not alinir (sola dtelemeler pozitif,
saga Otelemler negatif olacak bigimde)

3) Sonra 6teleme miktar1 “bias” degerle (yani 127 ya da 1023 degeriyle) toplanir.
4) Isaret biti olarak say1 pozitifse 0, negatifse 1 kullanilir.

5) Sonra elde edilen ikilik sistemdeki degerler formattaki yerlerine yerlestirilir. Say1 yerlestirilirken mantisin
en bagindaki 1 atilir. Mantisin sag1 0’larla doldurulur.

IEEE’nin 10 byte’lik gercek say1 formatinda isaret biti i¢in 1 bit, tistel kisim i¢in 15 bit ve mantis i¢in 64 bit
ayrilmustir. “Bias” degeri ise 16383 tiir. Bu formatta mantisin en yliksek anlamli biti her zaman 1 olmalidir.

6. NASM Derleyicisinde Sembolik Makine Dili Direktifleri

Bu bolimde NASM derleyicisinde kullanilan sembolik makine dili direktifleri ele alinacaktir. Konunun
daha iyi anlasilmasi i¢in 6nce PE ve ELF formatlarindaki “boéliim (section)” kavramini agiklayacagiz.

6.1. PE (Portable Executable) ve ELF (Executable and Linkable Format) Calistirilabilen
Dosyalarindaki Boliim (Section) Kavram

Bugiin i¢in en ¢ok kullanilan ¢alistirilabilir (executable) dosya formatlart PE ve ELF’tir. PE formatim
Microsoft 32 bit Windows sistemleri ilk ¢iktiginda tasarlamisti. Microsoft daha dnce 16 bit Windows 3.X
sistemlerinde NE (New Executable) denilen bir format kullaniyordu. Microsoft’'un DOS’ta kullandig:
caligtirilabilen dosya formati da MZ (Mark Zibikoovsky’nin isminden geliyor) formatiydi. UNIX/Linux
diinyasinda da pek cok calistirilabilir dosya formati denemistir. “a.out” isimli format uzun siire pek g¢ok
UNIX tiirevi sistemde kullanilmistir. Linux da baslangigta bu formati kullaniyordu. Artik UNIX tiirevi
sistemlerin biiyiik kism1 ELF formatin1 birincil ¢aligtirilabilen format olarak desteklemektedir. Ayrica bir
isletim sistemi birden fazla galistirilabilen dosya formatim destekliyor olabilir. Ornegin Linux sistemleri
ELF formatinin yani sira hala klasik “a.out” formatin1 da desteklemektedir. Windows’un pek ¢ok versiyonu
NE ve MZ formatlarini da destekliyordu.

PE ve ELF formatlarinin 32 bitlik ve 64 bitlik birbirine ¢ok benzeyen bigimleri de vardir. Boylece bazen bu
formatlar PE32, PE64, ELF32, ELF64 isimleriyle de belirtilmektedir.

PE ve ELF formatlar1 genel tasarim olarak aslinda birbirlerine benzemektedir. Her iki formatta da 6nemli
bilgilerin dosyanin neresinde bulundugunu gdsteren bir baslik (header) kismi vardir. Her iki format da
boliimlerden (sections) olusmaktadir. Bu formatlara sahip bir program ¢alistirilmak istendiginde isletim
sistemi c¢alistirilabilen dosyayr agar formattaki boliimleri inceler ve boliimleri bellege (RAM’e) yiikler.
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Isletim sisteminin calistirilabilen dosyay1 okuyarak ¢alistirmak {izere bellege yiikleyen kismina kavramsal
olarak “yiikleyici (loader)” denilmektedir.

Boliimler aynmi 6zelliklere sahip ardisil sayfalardan (page) olusmaktadir. Boliimlerin birer isimleri vardir.
ELF ve PE formatinda geleneksel olarak boliimler basinda “.” olacak bicimde isimlendirilmektedir.
(Ornegin, “.text”, “.data” gibi). Tabii aslinda bdyle bir zorunluluk yoktur. Isletim sistemi béliimler igin
bellekte yer ayirip onlari ¢alistirilabilen dosyadan okuyarak bellege (RAM’e) yiiklemektedir.

6.1.1. PE ve ELF Formatlarindaki Cok Karsilasilan Boliimler

Boliimlerin iglevlerini agiklamadan Once agiklamalarda kullanmak icin asagidaki gibi bir C programi
yazalim:

#include <stdio.h>

int g_a = 10;
int g b = 20;
int g_c;

double g _d[100];

char *g _name = "CSD";

void foo(void)

{
static int count = 1;
/* o0 ¥/
}
void bar(void)
{
VANV
}
void tar(void)
{
}
int main(void)
{
/* oL ¥/
return 0;
}

PE ve ELF formatlarinda en ¢ok karsilagilan boliimler sunlardir:

.text Boliimii: Bir programin biitiin makine kodlar1 (yani fonksiyon kodlar1) bu boliimde bulunur. Yani
yukaridaki C programinda programdaki main, foo ve bar fonksiyonlarmin kodlar1 .text bdoliimiine
yerlestirilmektedir.

.data Boliimii: Bu boliimde ilkdeger verilmis global degiskenler ve static yerel degiskenler tutulmaktadir.
Yani 6rnegin yukaridaki C programinda g _a, g b, g name ve count degiskenleri derleyici tarafindan tipik
olarak “.data” boliimiinde tutulacaktir. Derleyiciler ilkdeger verilmis global degiskenleri ilkdegerleriyle
birlikte calistirilabilen dosyanin “.data” boliimiine yerlestirirler. Isletim sisteminin yiikleyicisi de onlar1 bu
bolimden alip blok olarak fiziksel bellege yiiklemektedir. Bu durumda biz “.data” boliimiindeki
degiskenlerin calistirilabilen dosyada yer kaplayacagimi sdyleyebiliriz. Ancak bazi ¢alistirilabilen dosya
formatlar1 boliimler igerisinde hangi ilkdegerden ne miktarda oldugunu tutma yetenegine sahiptir (6rnegin
Windows’un PE formati bdyledir). Boylece asagidaki gibi global bir dizi bu sistemlerdeki calistirilabilen
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dosyalarda ¢ok fazla yer kaplamayabilir:
int g x[1000000] = {1, 2, 3};

Ancak ELF gibi bazi formatlarin bur yetenegi yoktur. Dolayisiyla bu formatlarda yukaridaki dizinin hepsi
“.data” boliimiinde ilkdegerleriyle bulunacak, dolayisiyla bu da ¢alistirilabilen dosyanin uzunlugunu
biiylitecektir.

.bss Boliimii: Bu boliimde ilkdeger verilmemis global degiskenler ve static yerel degiskenler tutulmaktadir.
Bunlara ilkdeger verilmedigi i¢in bunlarin calistirilabilen dosyalarda bosuna yer kaplamasina gerek de
yoktur. PE ve ELF formatlarinda bu bdliimiin yalnizca uzunlugu ¢alistirilabilen dosya igerisinde tutulur.
Isletim sisteminin yiikleyicisi bu uzunluga bakarak ““.bss” boliimiinii bellekte (RAM’de) tahsis eder ve oray1
sifirlar.

.rdata ve .rodata Boliimleri: PE formatindaki “.rdata”, ELF formatindaki “.rodata” bdliimleri global read-
only verileri tutmak icin diisiiniilmiistiir. Ornegin string ifadeleri genellikle bu sistemlerdeki derleyiciler
tarafindan bu boliimlerde saklanmaktadir. Windows ve Linux’un yiikleyicileri bu bdliimlerdeki bilgileri
“read-only” sayfalara yiiklerler. Dolayisiyla programin calisma zamani sirasinda buradaki degerler
degistirilmek istenirse “exception (page fault)” olusur.

PE ve ELF formatinda baska boliimler de vardir. Bu boliimler gerek goriildiiginde bagka konularin
icerisinde ele alinacaktir.

6.2. Microsoft’un DUMPBIN Programi

“Dumpbin” Microsoft’un C/C++ derleyici paketinde bulunan bir utility programdir. Bu program “object
module (.obj)” dosyalarini, dinamik kiitliphane dosyalarimi (dll), statik kiitliphane dosyalarint ve
calistirilabilen (executable) dosyalar1 incelemek i¢in kullanilmaktadir. Visual Studio IDE’si kuruldugunda
“dumpbin” de kurulmus olmaktadir.

“dumpbin” hi¢ seceneksiz ¢alistirildiginda yalnizca dosyadaki boliimlerin isimlerini ve uzunluklarim
gosterir. Ornegin:

D:\Dropbox\Kurslar\8eX86-ARM-Assembly\Src\C\Sample\Debug>
D:\Dropbox\Kurslar\8eX86-ARM-Assembly\Src\C\Sample\Debug>dumpbin sample.exe
Microsoft (R) COFF/PE Dumper Version 14.00.23506.0

Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Dump of file sample.exe
File Type: EXECUTABLE IMAGE
Summary

1000 .eecfg
1000 .data
1000 .gfids
1000 .idata
2000 .rdata
1000 .reloc
1000 .rsrc
5000 .text
10000 .textbss

“Dumpbin” /HEADERS secencegi ile calistirilirsa PE dosyasinin baslik kisimlarimi goriintiiler. “/SECTION:
<isim>" sec¢enegi ile dumpbin istedigimiz bir boliimii de bize gdsterebilmektedir. “/DISASM” segenegi
“text” bolimiinii “assembly” sentaksiyla bize gosterir. Diger secenekler icin MSDN yardim sistemine
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basvurabilirsiniz.

“Dumpbin” programinin bagkalari tarafindan yazilmis “wumpbin” bi¢iminde bir GUI versiyonu da vardir.
Aslinda “wumpbin” programi “dumpbin” programini ¢aligtirip sonucu GUI penceresinde gostermektedir.

6.3. readelf ve objdump Programlar

“readelf” ve “objdump” programlar1 “dumpbin” programinin UNIX/Linux’taki karsilig1 gibi diisiiniilebilir.
“readelf” ELF object modiillerini, executable dosyalarin1 ve kiitliphane dosyalarin1 incelemekte kullanilir.
“objdump” daha genel amagli ve daha kapsamli bir utility’dir.

(13

“readelf” programinda “~h” ELF formatinin ana bashigini “—e” biitiin baslaiklarin1 goriintiiler. “—S” ise

boliimleri goriintiilemektedir. Ornegin:

Study/Assembly $ readelf -h helloworld

ELF Header:
Magic: 7f 45 4c 46 01 01 01 60 00 0O OO 0O 6O 0O 0O 0O
Class: ELF32
Data: 2's complement, little endian
Version: 1 (current)
0S/ABI: UNIX - System V
ABI Version: 0
Type: EXEC (Executable file)
Machine: Intel 80386
Version: ox1
Entry point address: 0x8048080
Start of program headers: 52 (bytes into file)
Start of section headers: 220 (bytes into file)
Flags: 0x0
Size of this header: 52 (bytes)
Size of program headers: 32 (bytes)
Number of program headers: 2
Size of section headers: 40 (bytes)
Number of section headers: 6

Section header string table index: 3
~/Study/Assembly

“readelf” ile yapilan pek cok islem “objdump” ile de yapilabilmektedir. “objdump” programinin baska
yetenekleri de vardir. “objdump”ta “—f dosya basliklarini, “~h” dosyadaki boliimleri goriintiilemektedir. “—
D” ise dosyanin kod bdéliimiinii bize “assembly” kodu olarak gostermektedir. “—M” segenegi ile gosterim
formatini (Intel ya da AT&T) belirleyebiliriz. Ornegin:

Study/Assembly $ objdump -D -M intel helloworld

helloworld: file format elf32-i386

Disassembly of section .text:

08048080 < start>:

8048080: b8 04 00 00 00 mov eax,0x4
8048085: bb 01 00 00 00 mov ebx,0x1
804808a: b9 a4 90 04 08 mov ecx,0x80490a4
804808f: ba e 00 00 00 mov edx, Oxe
8048094: cd 80 int 0x80

8048096: b8 01 00 00 00 mov eax,0x1
804809b: bb 00 00 00 00 mov ebx,0x0
80480a0: cd 80 int 0x80

Disassembly of section .data:

080490a4 <msg>:

80490a4: 4d dec ebp

80490a5: 65 gs

80490a6: 72 68 jb 8049110 < end+0x5c>
80490a8: 61 popa

80490a9: 62 61 20 bound esp,QWORD PTR [ecx+0x20]
80490ac: R inc esp

80490ad: 75 6e jne 804911d < end+0x69>
80490af: 79 61 jns 8049112 < end+0x5e>
80496b1: 0a .bvte 0xa
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6.4. NASM Sembolik Makine Dili Derleyicisinde Temel Direktifler
Bir NASM dosyasinda (aslinda her sembolik makine dili programinda) iki ¢esit komut vardir:

1) Assembly Direktifleri: Bunlara sahte komutlar (pseudo instructions) da denilmektedir. Assembly
direktifleri gercek makine komutlar1 degildir. Sembolik makine dili derleyicisine ne yapmasi gerektigini
belirten, kodu organize etmek i¢in kullanilan komutlardir.

2) Ger¢cek Makine Komutlari: Bunlar sembolik makine dili derleyicisi tarafindan ikilik sisteme
doniistiiriilen makine komutlarint olusturmaktadir. Yani bunlar islemcinin ¢alistiracagi makine komutlarini
olusturan komutlardir.

6.4.1. NASM’de Program Satirlarinin Genel Yapisi

NASM programini olusturan satirlarin genel bi¢imi soyledir:
[etiket] [:] [komut] [; yorum]

Ornegin:

EXIT: Xor eax, eax ; exit kod olusturuluyor

Komutta bir etiketin olmasi onu kullanmay1 zorunlu hale getirmez. Etiketler NASM’de adres belirtirler.
Bunlar makine komutlarinda kullanildiginda o adresi belirten diiz sabitler gibi ele alinirlar. Etiketlerden
sonra ‘:* atomu bulunmak zorunda degildir. Ornegin yukaridaki komut ile asagidaki komut esdegerdir:

EXIT Xor eax, eax ; exit kod olusturuluyor

Veri bildirimlerindeki etkitelerde genellikle ‘:* tercih edilmemektedir. Ancak kod boliimiindeki etiketlerde
genellikle “:* kullanilmaz. Ornegin:

count dd 10
ile,

count: dd 10
esdegerdir.

NASM’de etiketlerin diger dillerdeki degiskenlere benzedigine dikkat ediniz. Bir etiketin kdseli parantez
icerisine alinmasiyla alinmamasi arasinda fark vardir. Ornegin:

mov eax, count

Burada eax yazmacina count ile belirtilen adres degeri (aslinda orada bir bilgi varsaa onun adresi)
atanmaktadir. Halbuki:

mov eax, [count]

Burada eax yazmacina count adresindeki deger (6rnegimizde 10) atanacaktir.

Koseli parantezler assembly’deki bir sentakstir. Yoksa ikilik sisteme doniistiiriilen makine komutlarinda
koseli parantezler bulunmaz. Makine dillerinde bellekteki nesneler her zaman komut igerisinde onlarin

adresleri belirtilerek kullanilirlar. Ornegin asagidaki iki komutun da ikilik karsihiginda count adresi
bulunacaktir:
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mov eax, count
mov eax, [count]

Ancak bu iki komutun ikilik sistem karsiliginda ilgili adresin bir sabit deger mi oldugu yoksa o adresteki
bilginin mi kastedildigi komutun baz1 bitlerinde kodlanmaktadir. Suraya dikkat ediniz: islemcide zaten bir
adresteki bilgiye erisip onu kullanma yetenegi vardir. Kdseli parantezler yalnizca bunu sembolik olarak
belirtmek icin kullanilmaktadir.

Anahtar Notlar: MASM ve TASM sentaksinda etiketlerin kendisi zaten koseli parantezli olarak ele almirlar. Ornegin:
mov eax, count

Bu komut MASM ve TASM’de “count adresinden baslayan dort byte’t eax yazmacina yerlestir” anlamina gelir. Yani bunun
NASM esdegeri soyledir:

mov eax, [count]

MASM ve TASM’de offset anahtar sdzciigii etiketin adresini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Yani MASM ve TASM’deki:
mov eax, offset count

komutunun NASM’deki esdegeri:

mov eax, count

bigimindedir.

6.4.2. NASM’de Veri Bildirim Direktifleri

NASM’de veri bildirimi i¢in db, dw, dd, dq, dt direktifleri kullanilmaktadir. Bu direktifleri bir deger
listesinin izlemesi gerekir. (Eger bu direktifleri bir deger listesi izlemezse NASM derleyicisi bu durum igin
uyart mesaji verir.). Deger listesi tek elemandan ya da virgiil atomu ile ayrilmis birden fazla elemandan
olusabilir. Diger assembly direktiflerinde oldugu gibi veri bildirim direktiflerinin basinda da etiketler
bulunabilir. Ancak bu zorunlu degildir. Ornegin:

counts dd 100, 200, 300 ; gecerli
dd 200 ; gecerli
number dd ; NASM default sifir atayacaktir ancak uyari mesaji olusur

Veri bildirim direktiflerindeki etiketler NASM’de ilgili degerlerin bellekteki adreslerini belirtmektedir.
Degerler sembolik makine dili derleyicisi tarafindan bellege ardisil bir bigimde yerlestirilirler. Bu tiir
bildirimleri C/C++’taki global dizi tanimlamalarina benzetebiliriz. Ornegin:

int g _numbers[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
Tanimlamasinin esdeger NASM karsilig1 soyle diisiiniilebilir:

g_numbers dd 1, 2, 3, 4, 5

Tabii bu direktiflerin en normal bulundugu yer “.data” boliimiidiir. “.bss” boliimiiniin ilkdeger verilmemis
global nesneleri tuttugunu animsayimz. Ancak programin “.text” béliimiinde de bu direktifler kullanilabilir.
Ornegin:

356.CONTINUE

db ox1e
db ox20

CONTINUE:
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Bu direktiflerin yanindaki deger listesinde etiketler de kullanilabilir. Ornegin:

count dd 100
pcount dd count ; pcount count’un adresini tutuyor

Bazen ilkdeger vermeden derleyicinin yalnizca belli uzunlukta yer ayirmasini isteyebiliriz. Bunun igin resb,
resw, resd, resq, rest direktifleri kullanilmaktadir. Bu direktiflerin sag tarafinda kac tane eleman i¢in yer
ayrilacagina iligkin bir degerin bulunmasi gerekir. Ornegin:

count resd1o

Burada count adresinden itibaren 10 tane 4 byte’lik yer ayrilmistir. count ayrilan yerin baslangi¢ adresini
temsil etmektedir. Ayrilan yerdeki elemanlara ilkdeger verilmedigine dikkat ediniz. Ornegin:

numbers resq 100

Burada da her biri 8 byte uzunlugunda 100 eleman i¢in yer aayrilmistir. Burada da numbers ayrilan yerin
baslangi¢c adresini temsil etmektedir. RESX direktifleriyle yer ayiwma islemini C/C++’taki ilkdeger
verilmemis global tanimlamalara benzetebiliriz. Ornegin:

int g_a[1e0];
bildiriminin NASM esdegeri sOyle olusturulabilir:
g a resd 100

Ilkdeger vermeden yer ayirma tipik olarak “.bss” béliimiinde yapilan bir islemdir. Gergekten de NASM
derleyicisi “.data” boliimiinde bu direktiflerin kullanilmas1 durumunda uyar1 mesaj1 vermektedir.

Anahtar Notlar: ilkdeger verilmeyen yer ayrrmalar MASM ve TASM’de “?° semboliiyle belirtilmektedir. Ornegin NASM’deki:
number resd 1

direktifinin MASM ve TASM karsilig1 soyledir:

number dd ?

Ornegin NASM’deki:

array resd1e

direktifinin MASM ve TASM’deki karsiligi:

array dd 10 dup(?)

bigimindedir.

6.4.3. NASM’de Sabitler

NASM’de sabitler 10’luk, 16’11k, 8’lik ve 2’lik sistemlerde belirtilebilmektedir. Diger pek ¢ok dilde oldugu
gibi NASM’de de sayilar igin default sistem 10’luk sistemdir. Ornegin:

mov eax, 123

Buradaki, 123 sayist 10’luk sistemdeki 123 sayisidir. Kiiclik ‘d’ ya da ‘D’, kiiciik ‘t’ ya da ‘T’ sonekleri de
10°luk sistemi vurgulamak i¢in kullanilabilir. Ornegin:
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mov eax, 123D ; Gegcerli fakat zaten default 10’ luk sistem s6z konusu, D’ye gerek yoktu

Biiyiik harf ya da kii¢lik harf ‘H” ya da ‘X’ soneki 16’lik sistemi, ‘Q’ ya da ‘O’ sonekleri 8’lik sistemi, ‘B’
ya da ‘Y’ sonekleri ise ikilik sistemi belirtmektedir. Ornegin:

mov ah, 10001016b
ile,

mov ah, 8ah
esdegerdir.

16°lik sistemde sayilar1 yazarken eger ilk karakter alfabetik ise basina 0 (sifir) getirilmesi zorunludur. Aksi
takdirde derleyici onu say1 yerine isim olarak ele alacagina dikkat ediniz. Ornegin:

mov ah, abh

Burada abh 16’lik sistemde belirtilmis bir say1 degil bir isim (6rnegin bir etiket) olarak ele alinacaktir. Bu
komut s0yle yazilmalrydi:

mov ah, @abh

Genel olarak her tiirlii sabitin karakterleri arasina okunabilirligi artirmak amaciyla  ° (alt tire) karakteri
getirilebilir. Say1 bu alt tire karakterleri sanki yokmus gibi derleyici tarafindan ele alinmaktadir. Ornegin:

mov eax, 100 _000_ 000

Bu komutla asagidaki esdegerdir:

mov eax, 100000000

Tabii sayilar1 alt tire karakteri ile baslatamayiz. Cilinkii bastaki bastaki alt tire karakterleri alfabetik bir
karakter olarak ele alinmaktadir. Ornegin:

mov eax, _100 000 ; _100 000 bir sayi gibi ele alinmaz

NASM’de H, X, O, Q, D, T, B, Y sonekleri 6nek bi¢ciminde de kullanilabilmektedir. Ancak bu ekler 6nek
olarak kullanilacaksa isimlerle karismasin diye basia 0 (sifir) getirilmek zorundadir. Ornegin:

mov ah, 0ql2 ; gecerli 12 ocatal sistemde belirtilmis
mov eax, 0x12345678 ; gecerli 12345678 sayisi hex sistemde belirtilmis

Ayrica NASM’de yukaridaki eklerin disinda $ sembolii de yalnizca 6nek olarak 16°lik sistemi belirtmek igin
de kullanilabilmektedir. Ornegin:

mov eax, $12345678
‘$’ semboliiniin yalnizca dnek olarak kullanilabildigine ve onun 6niine 0 getirilemedigine dikkat ediniz.

Anahtar Notlar: NASM’de sabit onekleri ve sonekleri konusunda neden bu kadar ¢ok segenek vardir? Aslinda bu onek ve
soneklerin ¢ogu baska sembolik makine dillerinde bulunmaktadir. NASM o dillerden ge¢mis olan kisilerin aligkanlarint devam
ettirmesi i¢in se¢enegi bol tutmustur.

NASM’de karakterlerin sayisal kodlaarini belirtmek i¢in tek tirnak ile iki tirnak arasinda higbir farklilik
yoktur. Tek tirnak ya da iki tirnak icerisine birden fazla karakter yerlestirilebilir. Bu durumda bunlar bu
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karakterlerin ASCII tablosundaki sira numaralarini anlatan sayilar olarak degerlendirilir. Ornegin:

mov eax, 'abcd'

Burada EAX’e 0x64636261 degeri yerlestirilir. Yerlestirmenin “little endian” formatina goére yapildigina
dikkat ediniz. Asagidaki komut da yukaridakiyle esdegerdir:

mov eax, “abcd”

Tek tirnak ve iki tirnak igerisindeki karakter string’leri veri bildirim direktiflerinde daha ¢ok karsimiza ¢ikar.
Ornegin:

alpha db "abcd"
Bu bildirim agagidakilerle esdegerdir:

alpha db llallJ Ilb"’ "cll) Ildll
alpha db ‘a', 'b', 'c', 'd'

Ornegin sonu null karakter ile biten bir yazi icin etiket asagidaki gibi olusturulabilir:
namedb ‘ali’, o

Pekiyi string kullanirken direktifin DB olmas1 zorunlu mudur? Yanit hayir. Ornegin:

betadd ‘abcdef’

Bunun DB’den tek farki burada derleyicinin her zaman direktifte belirtilen uzunlugun kat1 kadar yer tahsis
etmesi ve bunun sonunu da 0 ile doldurmasidir. Yani yukaridaki direktifin esdegeri sdyledir:

betadb ‘abcdef, 9, ©
‘abcdef” karakterlerinin 6 byte yer kapladigina bunun 8 byte’a tamamlandigina dikkat ediniz.
Ornegin:

alpha dw a", "b"

Burada NASM alpha adresinden baslayarak toplam 4 byte yer ayiracaktir. Bu bildirim asagidaki ile
esdegerdir:

alpha db "a", @, "b", ©
NASM’de string’ler igerisinde C’deki “ters bolii karakter sabitlerini” kullanabilmek igin string’in
"backquote” karakterleriyle olusturulmus olmasi gerekir. Bunun disinda string olusturmak i¢in backquote
karakteri ile tek tirnak ve iki tirnak karakterleri arasinda farklilik yoktur. Ornegin:

message db ‘merhaba dunya\@’

Buradaki \0 null karakter anlamina gelmez. Ters bolii karakteri ve 0 karakterleri anlamina gelir. Halbuki:
message db “merhaba dunya\e@’

Burada \0 gergekten null karakter anlamina gelmektedir. Yani yukaridaki bildirimin esdegeri sOyledir:
message db ‘merhaba dunya’, @
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Gergek sayi sabitleri “.” karakteri kullanilarak olusturulurlar. Ornegin:

weight dd 82.3

Burada NASM nokta karakterinden dolay1 say1y1 IEEE 754 float formatina gore kodlayacaktir. Asagidaki iki
direktifin farkli anlamlara geldigine dikkat ediniz:

number dd 10 ; 10 tamsayi olarak kodlanacaktir
number dd 10.0 ; 10 IEEE float formatina gore kodlanacaktir.

Noktanin sag1 yine bos birakilabilir:

number dd 10. ; 10 IEEE 754 float formatina gore kodlanacaktir.

Yine diger dillerde oldugu gibi gergek sayilar iistel formatta belirtilebilirler. Ornegin:

number dq 1e20

Eger iist karakteri olarak ‘e’ yerine ‘p” kullanilirsa 2’nin kuvveti anlasilir. Ancak burumda saymin bagina 0x
ya da Oh getirilmelidir. Ornegin:

number dd ©x2ple ; 2 * 2710 degerin float olarak yorumlanacak

6.4.3.1. EQU Direktifi

EQU direktifi pek ¢cok assembly derleyicisinde ¢cok benzer bicimde bulunmaktadir. Direktifin genel bigimi
sOyledir:

<isim> EQU <sabit ifadesi>

Bu direktiften sonra artik direktifin basindaki isim sonundaki sabiti temsil eder hale gelmektedir.
Direktifteeki sabit ifadesinin hesaplanmasi derleme agamasinda yapilmaktadir. Bu nedenle EQU direktifini
#define gibi onislemci direktifleriyle karigtirmayiniz. Ornegin:

[BITS 32]

SECTION .data

msg db 'Merhaba Dunya', 10
msg.len equ 14

stdhandle equ -11

msg.written dd (%]

SECTION .text
global _start
extern _GetStdHandle@4, _WriteFile@20, _ExitProcess@4

_start:
push stdhandle
call GetStdHandle@4

push @
pushmsg.written
pushmsg.len
pushmsg

push eax

call WriteFile@20

push @
call _ExitProcess@4
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EQU direktifi bellekte bir yer ayrilmasina yol agmamaktadir. EQU direktifi ile olusturulan isim bir sabit
bi¢iminde derleme islemine sokulur. Ornegin:

yearequ 2016

Seees
mov eax, year

Burada eax yazmacina 2016 sabit degeri atanmistir. EQU direktifinin sag tarafindaki ifadenin derleme
asamasinda degeri hesaplanabilen bir ifade olmasi1 gerekir. Etiketlerin adres degerleri derleme agamasinda
bilinmektedir. Ornegin:

message db ‘ankara’, ©
msgend equ message + 6 ; gecerli

Burada msgend bir sabit bir say1 belirtir. Bu say1 message etiketinin belirttigi adres degerinden 6 fazlasidir.
6.4.4. Direktiflerdeki $ Karakterinin Koddaki Anlam

Sabitler konusunda ‘$’ karakterinin hex sistemi belirten bir 6nek olarak kullanildigin1 gormiistiik. Ancak bu
karakterin bagka bir islevi daha vardir. ‘$’ karakteri sanki bu karakterin kullanildigi satirin bagindaki
etiketmis gibi isleme sokulmaktadir. Yani ‘$’ bulunulan satirin etiketi anlamina gelmektedir. Ornegin:

message db "ankara', 10
message.len equ $ - message

Burada message.len message yazisinin byte uzunlugunu belirten bir sabit deger belirtir. Ornegin:

numbers dd 1o, 20, 30, 40, 50
numbers.size equ ($ - numbers) / 4

Burada ise numbers.size s6z konusu int dizinin eleman sayisin1 belirtmektedir.

6.4.5. TIMES Direktifi

Bu direktif bir komutu ya da direktifi ¢oklamak i¢in kullanilir. Genel bi¢imi sdyledir:

times <sayi> <komut ya da direktif>

Ornegin 100 elemanli ve tiim degerleri sifir olan “.data” boliimiinde bir dizi yaratmak isteyelim:

array times 100 dd (%]

Ornegin 512 byte uzunlugundaki boot sektdr igin bir program yazmis olalim. Program 512 byte’1
doldrumamis olsun biz de geri kalan kismi sifirlamak isteyelim. Ancak boot sektdriin sonundaki iki byte’in

0x55, 0xAA (boot signature) olmasi gereksin:

; program kodlari var

times (510 - $) db ©
signature db 0x55, OxAA

Burada derleyici kodun geri kalan kismina 0 yerlestirecektir. 512 byte’in son iki byte’inda da 0x55 ve OxAA
degerleri bulunacaktir.

TIMES direktifi kod bolimiinde de kullanilabilir.
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times 10 NOP
Burada koda 10 tane NOP komutu yerlestirilmistir.

Tabii TIMES direktifinin saginda birden fazla 6ge de bulunabilir. Ornegin:

numbers times 100 dd 1, 2, 3, 4, 5
Burada 100 tane her biri 1, 2, 3, 4, 5 olan degerler yan yana bulunacaktir.
7. Sembolik Makine Dilinde Prosediirel Programlama Teknigi

Sembolik makine dilinde de program yazarken kodu tek parca degil fonksiyonlarin birbirlerini ¢agirmasi
yoluyla yazmak isteyebiliriz. Programlarin tek parg¢a halinde degil fonksiyonlarin birbirlerini ¢agirmaasi
biciminde organize etmenin {i¢ faydas1 vardir:

1) Kod tekrar1 engellenmis olur. Ayni islemin birden fazla kez yapildigi durumda o kodun tekrar tekrar
yazilmasi yerine fonksiyon olarak ifade edilip CALL edilmesi kod tekrarini engellemektedir.

2) Kodlarin yeniden kullanilabilirligi (reeusability) saglanmis olur. Boylelikle bir kez yazmis oldugumuz
fonksiyonlar1 degisik projelerde kullanabiliriz.

3) Kodun daha kolay algilanmas1 saglanmis ve okunabilirligi artirtlmis olur. Belli islerin fonksiyonlara
yaptirilmasi kodun daha kolay anlagilmasini ve yonetilmesini saglamaktadir.

Sembolik makine dillerinde fonksiyon yazmak ¢ok kolaydir. Ornegin NASM’de bunun igin fonksiyonun
basina onun baglangi¢ adresini temsil eden bir etiket yerlestirilir. Fonksiyonun sonu da ret makine koduyla
sonlandirilir. Ornegin:

foo:

Bu fonksiyonlarin programin “.text” boliimiinde alt alta bulunmasinda hi¢bir sakinca yoktur. Ciinkii bu
fonksiyonlar CALL makine komutuyla ¢agrilacagindan zaten bunlarin sonundaki RET makine komutu da
geri doniisli saglayacaktir. (Eger bu fonksiyonlarin sonunda RET makine komutu olmasaydi akis asagiya
dogru devam ederdi degil mi?). Yukaridaki fonksiyonlarin C karsilig1 sdyle diisiintilebilir:

void foo()

{

/* .0 */
}
void bar()
{

/* .0 */
}

Ancak sembolik makine dilinde prosediirel teknikle ¢aalisabilmek i¢in bizim sunlar1 bilmemiz gerekir?
1) Fonksiyonlara parametre aktaarimi nasil yapilmaktadir?

2) Fonksiyonlarin geri doniis degerleri nasil olusturulmaktadir?
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3) Fonksiyonlarin yerel degiskenleri nasil olusturulup kullanilmaktadir?

Asgida sirastyla bu konular ele alinmaktadir.

7.1. Sembolik Makine Dilinde Fonksiyonlara Parametre Aktarim

Sembolik makine dillerinde fonksiyonlara parametre aktarimi ti¢ yolla yapilabilmektedir:

1) Yazmag Yoluyla
2) .data ya da .bss Alan1 Kullanilarak Global Yolla
3) Stack Yoluyla

Sembolik makine dili terminolojisinde fonksiyonu ¢agiran fonkisyona Ingilizce “caller”, ¢cagrilan fonksiyona
da “callee” denilmektedir. Cagiran ve cagrilan fonksiyonlarin her ikisini de sembolik makine dilinde biz
yaziyor olabiliriz ya da bunlarin yalnizca birini biz yaziyor olabiliriz. Ornegin programin bir kismini belli bir
C derleyicisinde yazip oradan sembolik makine dilinde yazdigimiz bir fonksiyonu ¢agirmak isteyebiliriz. Bu
durumda “cagiran (caller)” o C derleyicisi tarafindan olusturulan fonksiyon “cagrilan (callee)” ise bizim
yazdigimiz fonksiyon olacaktir. Tabii tam tersi de olabilir. Biz C derleyicisi tarafindan derlenmis olan bir
fonksiyonu sembolik makine dilinden ¢agirmak isteyebiliriz. Eger ¢agiran ve ¢agrilan fonksiyonlar1 farkl
kisiler yaziyorlarsa bunlarin parametre aktarimi konusunda anlagmis olmalar1 gerekir.

Simdi bunlar tek tek ele alalim.
7.1.1. Yazmac Yoluyla Parametre Aktarim

Bu aktarimda c¢agiran ve cagrilan fonksiyonlar parametrelerin hangi yazmaclar yoluyla aktarilacagi
konusunda anlagirlar. (Ornegin birinci parametre EAX, ikinci parametre EBX, iigiincii parametre ECX ile
aktarilabilir.) Boylece ¢agiran taraf fonksiyonu CALL etmeden dnce parametreleri bu yazmaglara yerlestirir.
Sonra CALL islemini yapar. Fonksiyon da o parametreleri o yazmaglardan alarak kullanir. Ornegin iki int
saymin toplamimni ekrana yazdiran dispadd isimli bir fonksiyonu sembolik makine dilinde bu yontemi
kullanarak yazmak isteyelim. Yazmak istedigimiz fonksiyonu asagidaki gibi bir C prototipi ile temsil
edebiliriz:

void dispadd(int a, int b);
Fonksiyon NASM’de asagidaki gibi yazilabilir:
dispadd:

add eax, ebx

; eax’teki sonucu ekrana yazdir.
ret

Bu fonksiyonu sdyle cagirabiliriz:

mov eax, 10
mov ebx, 20
call dispadd

Simdi de sonu “\0” karakter ile biten bir yaziy1 ekrana basan dispstr isimli bir fonksiyonu yazmak isteyelim.
Fonksiyonun C’deki prototipi agagidaki gibi olsun:

void dispstr(const char *str);
Fonksiyonu NASM’de sdyle yazabiliriz:
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dispstr:
; adresi eax’ten al ve uygun bir yontemle yazdir
ret

Bu fonksiyonu da agagidaki gibi ¢agirabiliriz:
section .data

messgae db ‘this is a test’, ©

e e e

mov eax, message
calldispstr

Yazmag yoluyla aktarim aslinda en hizli aktarim bi¢imidir. Ancak sinirhiliklar1 vardir. Baz1 iglemcilerde
(6rnegin Intel’de) az sayida genel amagh yazmag¢ bulunur. Bunlarin parametre aktarimi i¢in kullanilmasi
fonksiyonun gerceklestirilmesi sirasinda yazmag kitlig1 yaratabilir. (Tabii c¢agrilan fonksiyon aktarimin
yapildig1 yazmaglari stack’e push edip sonra onlari pop ederek de kullanabilir. Fakat bunlar ek makine
komutlarin1 gerektirecektir.) Ayrica bu bigimde yazmaglari izlemek programeci i¢in zor da olabilmektedir.

Yazilim kesmelerinde aktarim hemen her zaman yazmag yoluyla yapilmaktadir. (Kesmeler konusu ileride
ele alinacaktir. Ancak yazilim kesmelerini simdilik bir ¢esit CALL islemi gibi diisiinebilirisiniz.) Ornegin
Linux’un sistem fonksiyonlar1 80h kesmesine yerlestirilen tuzak kapisi (trap gate) yoluyla tetiklenir.
Boylece Linux’ta biz bir sistem fonksiyonunu g¢agirmak istedigimizde Once parametreleri yazmaglara
yerlestiririz. Sonra INT makine komutuyla 80h kesmesini uygulariz. Daha 6nce Linux i¢in yazmis
oldugumuz “Merhaba Diinya” programini bu bakimdan yeniden inceleyiniz:

; helloworld.asm

[BITS 32]

SECTION .data

msg db "Merhaba Dunya", 10

SECTION .text
global _start

_start:

mov eax, 4
mov ebx, 1
mov ecx, msg
mov edx, 14
int 86h

mov eax, 1
mov ebx, ©
int 86h

Linux’ta her sistem fonksiyonunun bir numarasi vardir. Ornegin write sistem fonksiyonun numaras: 4, exit
sistem fonksiyonun numarasi 1’dir. Linux’ta sistem fonksiyonun numarasi eax yazmacina yerlestirilir. Diger
parametreler de sirasiyla ebx, ecs, edx yazmaclarina yerlestirilmektedir.

Simdi Windows’ta yazmag yoluyla parametre aktarimina bir 6rnek verelim. Ornegimizde dispstr fonksiyonu
adresiyle aldig1 bir yazinin karakterlerini “\0” gorene kadar ekrana basmaktadir. Bu fonksiyondaki ayrintilara
simdilik dikkat etmeyiniz. Windows API fonksiyonlarinda parametre aktarimini stack yoluyla yapmaktadir.
Asagidaki kodda fonksiyonun igerisinde eax yazmacina gereksinim duyuldugu icin dnce o stack’e push
edilmisgtir.
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[BITS 32]

SECTION .data

messagel db 'this is a test', 13, 10, 0,
message2 db 'this is another test', 13, 10, ©
message3 db 'this is the last test', 13, 10, ©
stdhandle equ -11

SECTION .text
global _start
extern _GetStdHandle@4, WriteFile@20, _ExitProcess@4

_start:
mov eax, messagel
calldispstr
mov eax, message2
calldispstr
mov eax, message3
calldispstr
pushe
call ExitProcess@4
ret

dispstr:
xor ecx, ecx
pusheax

REPEAT:
inc ecx
mov bl, [eax]
inc eax
test bl, bl
jnz REPEAT
dec ecx
push ecx
pushstdhandle

call GetStdHandle@4

pop ecx
pop edx

sub esp, 4 ; yerel degisken i¢in yer ayriliyor
push %]

lea ebx, [esp + 4]

push ebx

push ecx

push edx

push eax

call _WriteFile@20

add esp, 4

ret

7.1.2. .data ya da .bss Alam1 Kullanilarak Global Yolla Aktarim

Bu yontemde programci “.data” ya da “.bss” alani icerisinde tahsis ettigi alanlar1 parametre aktarimi igin
kullanir. Fonksiyonu CALL etmeden 6nce bu alanlara parametreleri yerlestirir. Sonra CALL islemi yapar.
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Fonksiyon da parametreleri o alanlardan alarak kullanir. Ornegin boyle bir aktarimda dispadd fonksiyonun
cagrilmasi soyle yapilabilir:

section .bss

paraml resd 1
param2 resd 1
.text

mov dword [paraml], 10
mov dword [param2], 20

call dispadd
Fonksiyon da s0yle soyle yazilabilir:

dispadd:
; birinci parametreyi paraml’den, ikinci aparemtreyi param2’Den al topla
; sonucu yazdir
ret

Bu yontem ¢ok az tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii iki 6nemli dezavantaji vardir:

1) Boyle bir tasarimda fonksiyon global sembollere bagimli hale gelir. (Yani bu durumu C’de global
degisken kullanan fonksiyonlara benzetilebilir.) Biz bdyle bir fonksiyonu programdan programa kolay
tastyamayiz. Taagima sirasinda o fonksiyonun kullandigi etiketleri de tasidigimiz yerde yeniden
olusturmamiz gerekir.

2) I¢ ice fonksiyon cagrilarinda distaki fonksiyonun o global alandaki parametreleri saklamas1 gerekir. Aksi
takdirde iki fonksiyon ayni etiketleri kullaniyorsa bozulma olusur. Eger her fonksiyon farkli etiketleri
kullaniyorsa bu da hepten gereksiz alan harcanmasina yol acar.

7.1.3. Stack Yoluyla Parametre Aktarimi

Stack yoluyla aktarim en ¢ok tercih edilen parametre aktarim yontemidir. Bu ydntem c¢ok sayida
parametrenin yazmag kullanilmadan diizenli bir bicimde aktarilmasini miimkiin kilarken i¢ ice fonksiyon
cagrilarinda da organizasyonel bir zorluga yol agmamaktadir. Pek ¢ok C derleyicisi default olarak parametre
aktarimini stack yoluyla yapmaktadir.

Stack yoluyla aktarimda fonksiyonu ¢agiran fonksiyon (caller) 6nce parametreleri sirasiyla stack’e push eder,
sonra CALL komutunu uygular. Bu yontemde parametrelerin soldan saga ya da sagdan sola stack’e push
edilmesi arasinda genel olarak bir fark yoktur. Ancak degisken sayida argliman alan (6rnegin printf ve scanf
gibi) fonksiyonlarin yazilabilmesi i¢in push islemlerinin sagdan sola yapilmasi gerekir. Bu nedenle pratikte
sagdan sola push islemi soldan push islemine tercih edilmektedir.

Stack yoluyla aktarimin nasil yapildigmi yine iki saymin toplamimi ekrana yazdiran dispadd gibi bir
fonksiyon yoluyla agiklayalim. Fonksiyonun C’deki prototipini yeniden animsatmak istiyoruz:

void dispadd(int a, int b);

Yukarida da belirttigimiz gibi stack yoluyla parametre aktariminda fonksiyonu c¢agiran taraf (caller) dnce
parametreleri sagdan sola stack’e push eder sonra da CALL islemini yapar:

pushb
pusha
calldispadd
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Akis cagrilan fonksiyona geldiginde parametreler stack’tedir. Cagrilan fonksiyon (callee) onlar1 stack’ten
alarak kullanir. Pekiyi ¢agrilan fonksiyona gore parametreler stack’in neresindedir?..

Akis cagrilan fonksiyona geldiginde stack’in durumu ¢ok 6nemlidir. Buna “stack cercevesi (stack frame)”
denilmektedir. Ornegimizde akis dispadd fonksiyonuna geldiginde stack’in (ve stack gdstericisinin) durumu
sOyle olacaktir:

>
£st
o

A\ dann E_S\;

Bu durumda cagrilan fonksiyon ilk parametreyi [ESP + 4] bellek operandi ile, ikinci parametreyi de [ESP +
8] bellek operand: ile stack’ten alabilir. Sekli biraz daha ayrintilandiralim:
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Gortldiigii gibi dispadd fonksiyonu hangi durumda c¢agrilirsa ¢agrilsin fonksiyon paarametrelere [ESP + 4]
ve [ESP + 8] komutlariyla erisebilmektedir. Intel islemcilerinde 32 bit modda ESP yazmacinin bellek
erisimlerinde koseli parantezler igerisinde kullanilabildigini animsayiniz.

Stack yoluyla parametre aktariminda stack’in dengelenmesi 6nemli bir konudur. Fonksiyon ¢agrilmadan
once stack hangi durumdaysa (yani stack gostericisi neredeyse) ¢agirma islemi bittiginde onun yine aym
yerde olmas1 gerekir. Yukaridaki aktarimda parametreleri stack’e ¢agiran fonksiyon push etmistir. CALL
islemi icin fonksiyonda bir RET komutu bulunacagina gore CALLislemi ile stack’e atilan deger RET
islemiyle geri alinmis olacaktir. Ancak ¢agiranin stack’e push ettigi parametreler stack dengesini bozmustur.
Iste stack yoluyla parametre aktariminda parametreler icin stack dengelemesi ¢agiran fonksiyon tarafindan
ya da ¢agrilan fonksiyon tarafindan yapilabilmektedir.

Stack dengelemesi cagiran fonksiyon tarafindan CALL igleminden sonra ESP yazmacminin push edilen
parametrelerin uzunlugu kadar artirilmastyla yapilabilir. Ornegin:

push b
push a
call dispadd
add esp, 8

Bunu sekilsel olarak da asagidaki gibi gosterebiliriz:
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Kuskusuz 6rnegimizde ¢agiran fonksiyon dengeleme islemini iki bos POP komutuyla da yaapabilirdi:

push b

push a

call dispadd
pop eax

pop eax

Tabii POP komutlariyla stack’i dengelemeye caalismak ¢ok sayida argiimanin push edildigi durumda ESP
yazmacinin artirilmasina gore ¢ok daha maaliyetli olacaktir.

Stack denegelemesini c¢agrilan fonksiyon da yapabilir. Fakat nasil? Burada sorun RET isleminden sonra
ADD ESP, 8 gibi bir islemi ¢agrilan fonksiyonun yapamamasidir. (RET isleminden sonra akisin cagiran
fonksiyona dondiigiine dikkat ediniz) Eger bu islemi ¢agrilan fonksiyon RET ten dnce yapsa bu durumda da
RET komutunun stack’ten aldig1 adres yanlis olacaktir. Bunu asagidaki sekilden kolaylikla goérebilirsiniz:

Stack

ESP

Sonraki Komutun
ADD ESP, 8 Adresi
a

ESP

RET b «—— Geri donUs adresi yanlis

Tabii soyle bir yol da diisiiniilebilir: Once RET adresini POP etmek sonra ESP’yi artirmak ve POP edilen
adresi PUSH ederek RET uygulamak. Ornegin:

dispadd:
; ____________
pop eax ; geri donis adresi
add esp, 8 ; su anda stack dengede
pusheax
ret

Ancak bu ¢dziim cok fazla makine komutu gerektirdigi i¢in etkin bir yontem degildir. Iste bu nedenlerle
Intel stack’i ¢agrilan fonksiyonun dengeleyebilmesi icin RET makine komutunun “RET N” seklinde
kullanilan tek operandli bir bi¢cimini de bulundurmustur. Eger RET komutunun yanina bir deger yazilirsa
atomik bir bigimde hem RET islemi yapilmakta hem de ESP bu deger kadar artirilmaktadir. Baska bir
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deyisle, 6rnegin:
ret 8

isleminin mantiksal esdegeri:

ret
add esp, 8

gibidir. Tabii RET islemi ile ESP’nin artirilmas1 atomik bir bigimde ayn1 komutta yapilmaktadir. Yani RET
N makine komutu 6nce geri doniis adresini stack’ten alir, sonra ESP’yi N kaadar artirir. Sonra da geri doniis
islemi i¢in jump yapar. Boylece eger stack’in dengelemesini ¢agrilan fonksiyon yapacaksa geri doniis igin
tipik olarak RET N makine komutu kullanilmaktadir. Bu durumda stack dengelemesinin ¢agrilan fonksiyon
tarafindan yapildiginda dispadd fonksiyonu soyle ¢agrilacaktir:

push b
push a
call dispadd

Fonksiyonun geri dondiiriilmesi de soyle yapilacaktir:

dispadd:

Parametre aktariminda parametreleri bellekten ¢ekmek icin ESP’nin kullanilmasinin bazi zorluklar1 s6z
konusu olabilmektedir. (Animsanacag1 gibi ¢agrilan fonksiyon ilk parametreyi [ESP + 4]’ten aliyordu.)
Ornegin ¢agrilan fonksiyonun icerisinde PUSH islemi yapilirsa parametrelerin yerleri de degisir. Tabii
programci (ya da derleyici) bu durumu izleyebilir. Ancak programci i¢in bu durum kavramsal zorluk yaratir.
Ayrica C99°daki gibi degisken uzunlukta yerel dizilerin tanimlanabildigi bir durumda ya da stack iizerinde
programin ¢aligma zamani sirasinda tahsisatin yapildig: bir durumda (alloca gibi) parametrelere ESP yoluyla
erismek miimkiin olamamaktadir. (Bunun nedeni ileri ele alinacaktir.) Bunlarin yani sira 16 bit mod sz
konusu oldugunda ESP’nin 16 bit karsiligt olan SP yazmaci da bellek operandi olusturmak igin
kullanilamamaktadir. (SP’nin ESP olarak koseli parantez igerisinde kullanilmas1 80386 ile baslamstir.) Iste
tiim bu gerekgelerle cagrilan fonksiyonun parametreleri [ESP + N] gibi bir komutla almas1 her zaman uygun
olmayabilir. Bunun i¢in parametrelere erismede daha cok EBP yazmaci tercih edilmektedir.

EBP yazmaci yoluyla parametrelere erisim soyle gerceklestirilmektedir: Cagrilan fonksiyon hemen isin
basinda ESP’nin degerini EBP yazmacina yerlestirmek ister. (Artik hep parametrelere [EBP + N] bellek
operandiyla ve ayn1 N degeriyle erisecektir). Ancak ¢agiran fonksiyon da EBP’yi kullanabiliyor olacagi icin
onun degerinin fonksiyon geri déndiigiinde bozulmamasi gerekir. Iste bunun igin ¢agrilan fonksiyon ESP’yi
EBP’ye atamadan 6nce EBP’yi push ederek stack’te saklar. Fonksiyondan ¢ikarken de EBP’yi pop ederek
geri alir. Sonra da RET islemini uygular. Boylece ¢agrilan fonksiyonun girisine ve ¢ikigina iliskin tipik kalip
sOyle olacaktir:

foo:
pushebp
mov ebp, esp

pop ebp
ret

Pekiyi parametrelere EBP yazmaci yoluyla erisilmek istendiginde parametrelerin yerleri ¢agrilan fonksiyona
gore nerede olacaktir? Bunu asagidaki gibi iki parametre alan foo fonksiyonu {izerinden agiklayalim:
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void foo(int a, int b);

Fonksiyonu soyle ¢agiririz:

push b

push a

call foo
add esp, 8

Bu noktada stack’in durumu sdyle olacaktir:

foo fonksiyonunun girisi agagidaki gibidir:
foo:

push ebp
mov ebp, esp

PUSH EBP isleminden sonraki stack’in durumu ise soyle olacaktir:

LS AS
[ ERE
T Sene

er\\"\"‘—
Qre !

Boylece ilk parametreye [EBP + 8], sonraki parametreye ise [EBP + 12] bellek operandiyla erisilebilecektir.
Pekiyi fonksiyondan ¢ikilirkenki stack’in durumu nasildir?
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Cagrilan fonksiyon (callee) igerisnde neden EBP’nin saklandigini tam anlamamis olabilirsiniz. Bunu
asagidaki gibi i¢ ice bir ¢agr1 6rnegi ile agiklamaya calisalim:

void bar(int a, int b)

{
foo(18, 20);
)
void foo(int a, int b)
{
}

Burada EBP yazmaci hem bar icerisinde hem de foo igerisinde parametreleri almak i¢in konumlandirilmisg
durumda olacaktir. Iste bar fonksiyonunun foo’yu ¢agirdiktan sonra kendi parametrelerini yine [EBP + 8] ve
[EBP + 12]’den alabilmesi i¢in foo’nun EBP’yi degistirmemesi gerekir. Yukaridaki C kodunun sembolik
makina dili karsilig1 da soyle olacaktir:

bar:
push ebp
mov ebp, esp
; ________
push 20
push 10
call foo
add esp, 8
; _______
pop ebp
ret
foo
push ebp
mov ebp, esp
; _______
pop ebp
ret

Pekiyi EBP’yi neden cagiran fonksiyon degil de cagrilan fonksiyon saklamaktadir? EBP’yi ¢agiran
fonksiyon da saklayamaz miydi? Siiphesiz bu durum da olabilirdi. Ancak EBP’yi ¢agrilan fonksiyonun
saklamast daha uygundur. Boylece ¢agrilan fonksiyon parametreleri kullanmiyorsa EBP’yi hig
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saklamayabilir. Cilinkii bu durumda fonksiyonun basindaki PUSH EBP ve MOV EBP, ESP komutlarina hi¢
gerek kalmayacaktir. Oysa EBP’yi ¢agiran fonksiyon (caller) saklasaydi bunu her durumda (fonksiyonun ne
yaptigini bilemeyecegi i¢in) yapmasi gerekirdi.

Stack yoluyla parametre aktarimina iliskin tipik soru-cevaplar (faq’lar) sdyle olabilir:

Soru: Stack dengelemesi nedir?
Yanit: Fonksiyonu CALL etmeden 6nce ve CALL ettikten sonra stack gostericisinin ayni1 yerde olmasi
durumudur.

Soru: Stack yoluyla parametre aktariminda stack dengeleme sorunu neden ortaya ¢ikmaktadir?
Yanit: Parametrelerin stack’e push edilmesi ile stack gostericisinin degeri azaltilmis olur. Bunun yeniden
eski degerine getirilmesi gerekmektedir.

Soru: Stack’i ¢agiran fonksiyon dengeliyorsa bunu nasil yapmaktadir?
Yanit: Cagiran fonksiyon CALL isleminden sonra ya push islemi kadar POP yaparak ya da ESP’yi push
islemi kadar artirarak dengelemeyi yapar.

Soru: Stack’i ¢agrilan fonksiyon dengeliyorsa bunu nasil yapmaktadir?
Yanit: Cagrilan fonksiyon RET igleminden once ya da sonra ESP’yi artiramaz. Bunun i¢in Intel’in RET N
makine komutundan faydalanilmaktadir.

Soru: Parametrelere ESP yoluyla erisilecekse sagdan sola push islemine gore parametrelerin yerleri nasildir?
Yant: Ik parametre [ESP + 4], ikincisi [ESP + 8] bi¢imindedir.

Soru: Parametrelere EBP yoluyla erisilecekse sagdan sola push islemine gore parametrelerin yerleri nasildir?
Yanut: Ik parametre [EBP + 8], ikincisi [ESP + 12] bigimindedir.

Soru: Neden ESP yerine EBP yoluyla parametre erisimi tercih edilmektedir?

Yanit: Bunun {i¢ nedeni vardir: Birincisi rahat ¢calismak (yani parametrelerin hep ayni yerlerde ayni bellek
operandiyla elde edilmesinin verdigi rahatlik). Ikincisi stack’te programin ¢alisma zamani sirasinda tahsisat
yapilmasi durumuyla basa ¢ikmak. Uciinciisii ise ge¢mise dogru uyumlulugu korumak. (Eskiden zaten ESP
(SP) yazmaci bu amagla kullanilamiyordu.)

Soru: C derleyicileri parametrelere ESP yoluyla mi1, EBP yoluyla m1 erismektedir?

Yanit: C derleyicileri her iki yontemi de kullanabilmektedir. Optimizasyon segenkleri agiksa ESP ile erisim
daha az makine komutu ile yapilacagindan durum da uygunsa derleyici tarafindan tercih edilebilmektedir.
Ancak pek ¢cok durumda C derleyicileri parametrelere EBP yoluyla erismektedir.

Soru: Fonksiyon parametrelere EBP yoluyla erigsiyorsa EBP’yi neden saklamaktadir?
Yanit: Onu ¢agiran fonksiyon da EBP’yi kullaniyor olabilir. Bu nedenle EBP fonksiyona giriste hangi
degerdeyse ¢ikista da ayni1 degerde olmalidir.

Parametrelerin sagdan sola push edilmesi degisken sayida argiiman alan fonksiyonlarin yazilmasint miimkiin
hale getirmektedir. Bilindigi gibi C’de fonksiyonun degisken sayida arglimanla cagrilabilecegi «... (ellipsis)”
sentakstyla belirtilmektedir. Ornegin:

void foo(int a, ...);

Ornegin degisken sayida argiiman alabilen printf fonksiyonunun da prototipi soyledir:

int printf(const char *format, ...);

Degisken sayida argiiman alan fonksiyonlar: yazan kisi fonksiyonun ka¢ argiimanla ¢agrilmis oldugunu
anlamak zorundadur. Iste bu genellikle ilk argiimanda acik ya da gizli bir bicimde kodlanir. Ornegin:

92

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



printf(“%d, %d\n”, a, b);

printf fonksiyonu birinci parametresindeki % karakterlerini sayarak fonksiyonun kag¢ argiimanla ¢agrildigini
belirleyebilmektedir. UNIX/Linux sistemlerindeki execl POSIX fonksiyonun prototipini animsayiniz:

int execl(const char *path, ...);
Burada execl fonksiyonu arglimanlarin sayisini son argiimanin NULL adres olmasindan anlamaktadir.
Iste mademki fonksiyonu yazan kisi fonksiyonun kag argiimanla cagrildigmi genellikle ilk parametreye

bakarak anliyor, o halde ilk parametrenin yerinin belli olmas1 gerekir. Yukaridaki 6rnekteki printf ¢agrisinda
parametrelerin stack’e sagdan sola push edildigi durumda stack’in durumu sdyle olacaktir:

L_y/~7 +—LEbBf
e Qs \ &
aden Cepeatl ®
‘W — g WL
(O]

Eger parametreler soldan saga push edilseydi ilk parametrenin yeri belli olmayacakti. Ornegin:

+—EDBF

e ALY
e

iw\“ \Zﬁ:l\:‘ o, dod edeny

UIME‘-\ ‘g“l‘SW\"‘
NI

Pekiyi sOyle bir tasarim olamaz miydi1? Parametreleri soldan saga stack’e push etmek, fakat argiimanlarin
sayisini son argiimandan tespit etmek. (Ornegin bu durumda printf fonksiyonunun format parametresi
parametre listesinin sonunda olacaktir) Bu durum miimkiin olsa da pek okunabilir degildir. Ornegin bdyle
bir tasarimda printf ¢agrisi da soyle olacaktir:

printf(a, b, “%d, %d”);

Prototip ifadesinin de de biraz tuhaflasacagina da dikkat ediniz (C ve C++!t “...” parametresi parametre
listesinin sonunda bulunmak zorundadir):

int printf(..., const char *format);
Iste tiim bunlar degerlendirildiginde parametrelerin sagdan sola push edilmesi daha anlamli gdziikmektedir.

Fakat Pascal gibi bazi programlama dillerinde parametreler eskiden soldan saga push ediliyordu. (Artik
Pascal ve Delphie dillerinde de parametreler uzun siiredir sagdan sola push edilmektedir.)
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7.2. Fonksiyonlarin Geri Doniis Degerlerinin Olusturulmasi ve Kullanilmasi

Fonksiyonlarin geri doniis degerleri tipki parametrelerde oldugu yazmag yoluyla, stack ya da “.data” ve
“.bss” yoluyla olusturulup aktarilabilir. Ancak geri doniis deperlerinin olusturulmasi ve aktarilmasi igin
hemen her zaman yazmaglar tercih edilmektedir. Orneeginn C derleyicileri geri doniis degerlerini yazmaglar
yoluyla aktarmaktadir.

Yazmag yoluyla geri doniis degerinin aktariminda o6nce c¢agrilan fonksiyon geri doniis degerini olusturur.
Onu 6nceden iizerinde anlasilan bir yazamaca yerlestirdikten sonra RET islemi ile fonksiyonu sonlandirir.
Cagiran fonksiyon da CALL isleminden sonra geri doniis degerini ilgili yazmagtan alir.

32 bit Intel mimarisinde genellikle 8 bitlik geri doniis degerleri AL yazmaci ile, 16 bitlik geri doniis
degerleri AX yazmaci ile (yani EAX’in diisiik anlamli WORD kismu ile), 32 bitlik geri doniis degerleri EAX
yazmaci ile ve 64 bitlik geri doniis degerleri de EDX:EAX yazmaglar1 ile aktarilmaktadir. Adresler icin de
yine EAX yazmaci kullanilmaktadir. float, double ve long double geri doniis degerleri ise matematik
islemcisinin stack yazmaci yoluyla aktarilirlar. (Yani fonksiyon FLD komutu ile geri doniis degerini stack’te
birakir. Cagiran taraf da FSTP ile onu stack’ten alip stack’i dengeler.) Geri doniis degeri yapi tiiriinden olan
fonksiyonlarda genellikle aktarim cagiran tarafin tahsisati stack {izerinde yapmasi ve onun adresini
fonksiyona gegirmesi, fonksiyonun da geri doniis degerini o adrese aktarmasi yoluyla gergeklestirilmektedir.

Ornegin iki saymnin en biiyiigii ile geri donen asagidaki fonksiyonu sembolik makine dilinde yazacak olalim:
int max(int a, int b);

Fonksiyonun sembolik makine dilindeki karsilig1 sdyle olabilir:

mov eax, [b]
push eax

mov eax, [a]
push eax
call max

add esp, 8

; geri donis degeri eax'te, oradan alinarak kullanilabilir

max:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
cmp eax, [ebp + 12]
jg @1
mov eax, [ebp + 12]
@1:
pop ebp
ret

Ornegin asagida C prototipi verilmis olan mysqrt fonksiyonunu yazmak isteyelim:
double mysqrt(double x);

Fonksiyonun sembolik makine dili ¢iktis1 sdyle olabilir:

section.data
X dq 9.0
result dq 10
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section.text

mov eax, [x + 4]
push eax

mov eax, [x + 0]
push eax

call mysqrt

add esp, 8

fstp gword [result]

; geri donis degeri result’ta

ret
mysqrt :
push  ebp
mov ebp, esp
fld gword[ebp + 8]
fsqgrt ; sonu¢ matematik islemcinin ST(®) yazmacinda birakiliyor
pop ebp
ret

Burada mysqrt fonksiyonuna double degerin stack yoluyla nasil aktarildigina dikkat ediniz:

X' adre),

8 byte’lik double deger stack yoluyla aktarilirken “little endian” notasyona gore yine stack’te diisiik adreste
onun diisiikk anlamli kism1 bulunmalidir. 32 bit sistemde 64 bitlik degerler tek hamlede push edilemez. Bu
nedenle x’in aktarimi iki ayr1 PUSH islemi ile yapilmistir. Double degerin (yani x’in) dnce yiiksek anlamli 4
byte’lik kisminin sonra diisiik anlaml1 4 byte’lik kisminin push edildigine dikkat ediniz. Boylelikte stack’te
double degerin yine diisiik anlamli 4 byte’1 diisiik adreste bulunacaktir. Akis mysqrt fonksiyonuna
geldiginde EBP push edildikten sonraki stack durumu sdyle olacaktir:

.ot

ESY
7 | EBP

SUﬁ(a I

ol\ f,

) uu

%E ,molt elL l

E%ﬁw_\&

mysqrt fonksiyonunun geri doniis degerini matematik islemcinin stack’inde biraktigina dikkat ediniz.
(FSQRT komutunun operandini matematik islemcinin stack’inden alarak sonucu yeniden matematik
islemcinin stack’ine push ettigini animsayimniz). mysqrt fonksiyonunu g¢agiran kod geri doniis degerini
asagidaki gibi matematik islemcinin yazmacindan alarak result adresine yerlestirmistir:

fstpgword [result]
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7.3. Fonksiyon Cagrilarinda Yazmag¢ Degerlerinin Korunmasi Sorunu

Sembolik makine dilinde bir fonksiyonu CALL ettikten sonra akis geri dondiigiinde yazmaglarin durumu ne
olacaktir? CALL edilen fonksiyon yazmaglarin degerlerini degistirmis olabilir. Bu durumda CALL etmeden
once cagiran fonksiyon yazmaglarda belli degerleri saklamigsa CALL isleminden sonra artik o degerlerin
yazmaglarda olmayabilecegini géz dniine almalidir. iste bu konuda da ¢agiran fonksiyonla (caller) cagrilan
fonksiyon (callee) bir anlagma yapabilirler. Bu anlagmaya gore cagrilan fonksiyon bazi yazmaglarn
koruyabilir, bazilarm korumayabilir. Ornegin C derleyicilerinde pek ¢ok cagirma biciminde ¢agrilan
fonksiyonun EAX, ECX ve EDX yazmaglarint bozmasina izin verilmistir. Ancak diger yazmaglar1 ¢agrilan
fonksiyon korumalidir. Yani onlarin degerleri akis fonksiyona girdiginde neyse ¢iktiginda da ayni olmalidir.
Tabii baz1 yazmaglarin korunmasinda bir anlagma yapilmigsa bu durum cagrilan fonksiyonun o yazmag
degerlerini hi¢ degistirmeyecegi amlamima gelmez. Cagrilan fonksiyon eger bu yazmaglarin degerlerini
degistirecekse once onlarin degerlerini stack’e push saklayabilir. Fonksiyondan ¢ikmadan 6nce de pop eder
geri yiikleyebilir. Ancak onlar1 bu bigimde koruma sorumlulugu ¢agrilan fonksiyona aittir.

Cagiran ve cagrilan fonksiyonlarin her ikisini de biz yazacaksak hangi yazmaglarin ¢agrilma sirasinda
cagrilan fonksiyonlar tarafindan korunucagini yine biz kendimiz belirleyebiliriz. Eger biz yalnizca ¢agrilan
fonksiyonu yazacaksak bu durumda ¢agiran fonksiyonun hangi yazmaglarin korunacagr konusundaki
beklentisini karsilamamiz gerekebilir. Eger biz yalnizca ¢agiran fonksiyonu yazacaksak cagrilan
fonksiyonun hangi yazmaglar1 korudugunu bilmek yine bize fayda saglayabilir. Ornegin biz programin
biiyiik kismmi C’de yazmig olalim ve oradan sembolik makine dilinde yazmis oldugumuz fonksiyonu
cagirmak isteyelim. Bu durumda bizim C derleyicisinin yazmag¢ korumasi konusundaki beklentilerini
(kurallarin1) karsilamamiz gerekir. Cilinkii derleyici baz1 yazmaglarin fonksiyon tarafindan bozulmayacag:
beklentisiyle fonksiyon ¢agrisindan sonra o yazmaglardaki degerleri kullaniyor olabilir.

7.4. Yerel Etiketler

Animsanacagi gibi NASM’de her komutun bagina bir etiket getirilebilmekteydi. Ayrica etiket isimlerinden
sonra ‘:’ atomu da zorunlu degildi. NASM’de etiketlerin faaliyet alanlari tiim sembolik makine dili
dosyasin1 kapsamaktadir (file scope). Yani aym isimli birden fazla etiket ayn1 NASM kaynak dosyasinda
bulunamaz. Ote yandan etiketler igin isim uydurmak da bir sorundur. Iste etiketlerin faaliyet alanmi bir
fonksiyonla sinirlandirmak i¢in “yerel etiket” kavrami diistiniilmiistiir.

Yerel etiketler ‘.’ karakteriyle baslatilir. Aslinda bir yerel etiket ondan onceki ilk normal etiketin isimsel
olarak kombine edilmis bi¢imidir. Soyle ki:

foo:

Jeeen
.REPEAT:
Jeeen
jmp .REPEAT

Jeeen
bar:

Seven
.REPEAT:
I

jmp .REPEAT

e e e

Burada aslinda foo etiketinden sonraki .REPEAT yerel etiket ismi “foo.REPEAT” etiket ismi ile edsdegerdir.
Benzer bicimde bar etiketinden sonraki .REPEAT yerel etiketi de aslinda “bar.REPEAT” etiket ismiyle
esdegerdir. Baska bir deyisle bizim foo fonksiyonun igerisinde “.REPEAT” ismini kullanmamizla
“f00.REPEAT” ismini kullanmamiz tamamen esdegerdir. Ornegin:

foo:
Jeeen
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.REPEAT:

I
jmp foo.REPEAT ; gecgerlil

e e e

Tabii bagka bir fonksiyondan “.REPEAT” yerel etiketine JMP ya da CALL islemi de yapabiliriz. Ancak bu
etiketi orada uzun ismiyle (yani “foo.REPEAT” bi¢iminde) belirtmemiz gerekir.

7.5. 32 Bit C ve C++ Derleyicilerinde Fonksiyon Cagirma Bicimleri (Calling Conventions)

Fonksiyonlarin ¢agrilmasi ve geri doniis degerlerinin alinmasi konusundaki belirlemelere “cagirma bigimi
(calling convention)” denilmektedir. Fonksiyon ¢agirma bi¢imleri su konulardaki belirlemeleri igerir:

1) Cagiran fonksiyon ile ¢agrilan fonksiyon arasinda parametre aktarimi nasil yapilacaktir?
2) Cagrilan fonksiyonun geri doniis degeri ¢cagiran fonksiyona nasil aktarilacaktir?
3) Cagrilan fonksiyon hangi yazmaclar1 bozma hakkina sahiptir, hangi yazmaglar1 korumak zorundadir?

Cagirma bi¢imi C standartlarinda olan bir konu degildir. Cilinkii C standartlar1 boylesi asag1 seviyeli
belirlemeleri derleyicilere birakmistir. Dolayistyla ¢agirma bigimlerini olusturmak i¢in gereken anahtar
sozciikler de derleyicilerde bir eklenti (extension) bigiminde bulunurlar. Cagirma bigimlerine iliskin anahtar
sozciikler genel olarak tiir belirten sdzciik ile dekleratoriin arasina yerlestirilmektedir. Ornegin:

void _ cdecl foo(int a, int b)

{
}

Microsoft derleyicilerinde cagirma bigimleri yukaridaki 6rnekte oldugu gibi iki alt tire ile baglayan anahtar
sozciiklerle temsil edilmektedir. gce derleyicilerinde ise “fonksiyon 6zellikleri (function attributes)”
bigimindeki bir sentksla temsil edilir. Ornegin:

void _ attribute_ ((cdecl)) foo(int a, int b)
{

}

Simdi Microsoft ve gcc derleyicilerindeki cagirma bigimlerini tek tek ele alacagiz. Ancak burada bir noktay1
vurgulamak istiyoruz: Gerek Microsoft gerekse gecc derleyici ailelerinde 32 bit uygulamalardaki ¢agirma
bicimleriyle 64 bit uygulamalardaki cagirma bi¢imleri tamamen farklidir. Asagida yalmizca 32 bit
uygulamalardaki ¢agirma bigimleri ele alinmaktadir. 64 bit uygulamalardaki ¢agirma bicimleri 64 bit
caligmanin anlatildig1 boliimde ele alinacaktir (64 bit sistemlerdeki gec derleyicilerinde default derlemenin
64 oldugunu animsayiniz. Bu sistemlerdeki gcc derleyicilerinde 32 bit derleme yaparken -m32 segenegini
kullanmay1 unutmayiniz. 64 bit Windows sistemlerinde iki ayr1 cl.exe derleyicisi vardir. Default olarak
hangisinin devreye girdigi PATH ¢evre degiskenine bagli olmaktadir.)

7.5.1. cdecl (C Declaration) Cagirma Bicimi

Bu ¢agirma bicimi Microsoft ve gecc derleyicilerinde C Programlama Dili i¢in default durumdur. (Yani bu
derleyicilerde fonksiyon bildirimlerinde ¢agirma bi¢imi hi¢ belirtilmezse sanki bu ¢agirma bigimi belirtilmis
gibi islem iglem yapilir.) Her iki derleyici ailesinde de C++’taki global ve static iiye fonksiyonlar i¢in de
yine default olarak bu ¢agirma bi¢imi kullanilmaktadir. Ancak siniflarin static olmayan tiye fonksiyonlari
icin Microsoft derleyicilerindeki default cagirma bicimi “thiscall” iken gce derleyicilerindeki cdecl
bigimindedir.
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cdecl ¢agirma bigiminin 32 bit Intel sistemindeki kurallar1 sunlardir:

1) Parametre aktariminda stack kullanilir ve parametreler sagdan sola stack’e push edilirler. Parametreler
icin stack cagiran fonksiyon (caller) tarafindan dengelenmektedir.

2) Geri doniis degerleri yazmaglar yoluyla aktarilmaktadir. 8 bitlik geri doniis degerleri AL yazmaci ile, 16
bitlik geri doniis degerleri AX yazmaci ile (yani EAX’in diisiik anlamli WORD degeri ile), 32 bitlik tamsay1
geri dontis degerleri EAX yazmaci ile ve 64 bitlik tamsay1 geri dontis degerleri de EDX:EAX yazmaci ile
aktarilir. float, double ve long double geri doniis degerlerinin aktarimi i¢in matematik islemcinin ST(0)
yazmaci kullanilmaktadir. Geri doniis degeri adres tiiriinden olan fonksiyonlarda aktarim i¢in yine EAX
yazmaci kullanilir. Geri doniis degeri yap: tiiriinden olan fonksiyonlarda ise aktarimda dnce cagiran
fonksiyon geri doniis degeri i¢in gereken yapi alanini stack’te tahsis eder, onun adresini fonksiyona gonderir,
fonksiyon da geri doniis degerini bu adrese yerlestirir.

3) EAX, ECX ve EDX yazmaglar1 ¢cagrilan fonksiyon tarafindan bozulabilir. Fakat diger yazmaglar ¢agrilan
fonksiyon tarafindan korunmalidir.

Eger biz sembolik makine dilinde bu ¢agirma bigimine uygun bir fonksiyon yazmigsak, C’den ¢agirirken
onun prototipinde -cedecl default bi¢im oldugu i¢in- ¢agirma bi¢imini hi¢ belirtmeyebiliriz. Ya da bunu
asagidaki gibi belirtebiliriz:

void _ cdecl foo(int a, int b); /* Microsoft derleyicileri igin
prototip */
void  attribute_ ((cdecl)) foo(int a, int b); /* gcc derleyicileri ig¢in prototip */

7.5.2. fastcall Cagirma Bicimi
Bu ¢agirma bigiminin kurallar1t Microsoft ve gce derleyicilerinde yine aynidir:

1) Parametre aktarimi hem yazmag hem de stack yoluyla yapilmaktadir. Soyle ki: Bu ¢cagirma bigiminde ilk
iki parametre sirastyla ECX ve EDX yazmaglariyla aktarilir. Eger parametre sayisi ikiden fazlaysa diger
parametrelerin aktarmmi igin cdecl ¢agirma bigimindeki gibi stack kullanilir. (ilk iki parametreden sonraki
parametreler yine stack’e sagdan sola push edilir ve stack yine ¢agrilan fonksiyon tarafindan (callee)
dengelenir.)

2) Geri doniis degeri tamamen cdecl’de oldugu gibi yazmag yoluyla yapilmaktadir.

3) Yine EAX, ECX ve EDX yazmaglar1 ¢cagrilan fonksiyon tarafindan bozulabilir. Fakat diger yazmaglar
cagrilan fonksiyon tarafindan korunmalidir.

fastcall cagirma bigimi i¢in prototip ifadesi sdyle olusturulabilir:

void _ fastcall foo(int a, int b); /* Microsoft derleyicileri i¢in prototip */
void _ attribute_ ((fastcall)) foo(int a, int b); /* gcc derleyicileri ig¢in prototip */

7.5.3. stdcall Cagirma Bicimi

Bu ¢agirma bi¢cimi Windows sistemlerinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Windows’un biitiin API
fonksiyonlar1 ve adresleri bizden alinarak bunlar tarafindan ¢agrilan “callback” fonksiyonlar bu ¢agirma
bigimine sahiptir. Ornegin ExitProcess fonksiyonunun prototipi soyledir:

void WINAPI ExitProcess(UINT uExitCode);
API fonksiyonlarmin isimlerinin 6niindeki WINAPI <windows.h> dosyasi i¢erisinde soyle define edilmistir:

#define WINAPI _ stdcall
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stdcall ¢cagirma bicimi Linux sistemlerinde seyrek kullanilmaktadir.
stdcall cagirma bigiminin kurallar1 soyledir:

1) Parametre aktariminda stack kullanilir ve parametreler sagdan sola stack’e push edilirler. Stack ¢agrilan
fonksiyon (callee) tarafindan dengelenir. (cdecl ¢gagirma bigiminde stack’i ¢agiran fonksiyonun
dengeledigini animsayiniz.)

2) Geri doniis degerlerinin aktarimi tamamen cdecl ¢agirma bigimindeki gibi yazmag yoluyla yapilmaktadir.

3) Yine EAX, ECX ve EDX yazmaglar1 ¢cagrilan fonksiyon tarafindan bozulabilir. Fakat diger yazmaglar
cagrilan fonksiyon tarafindan korunmalidir.

Intel sisteminde stack’i ¢agrilan fonksiyonun dengelemesinin degisken sayida argiiman alan fonksiyonlarin
yazilabilmesini engelledigini animsayiniz. Bu nedenle Windows’ta degisken sayida parametreye sahip olan
bir API fonksiyonu yoktur.

void _ stdcall foo(int a, int b); /* Microsoft derleyicileri i¢in prototip */
void _ attribute_ ((stdcall)) foo(int a, int b); /* gcc derleyicileri ig¢in prototip */

7.5.4. thiscall Cagirma Bicimi

thiscall ¢agirma bi¢cimi C++’ta siniflarin static olmayan iiye fonksiyonlarinin ¢agrilmasinda kullanilmaktadir.
Bu ¢agirma bigiminde static olmayan iiye fonksiyonlara this gostericisi ECX yazmaciyla aktarilir. Diger
parametrelerin aktarimi ise tamamen __ stdcall ¢agirma bi¢imindeki gibidir. Yani parametreler sagdan sola
stack’e push edilirler. Parametreler i¢in stack’i ¢agrilan fonksiyon (callee) dengeler. Geri doniis degerinin
aktarimi da yazmagclar yoluyla yapilmaktadir. Yine EAX, ECX ve EDX yazmaglarint ¢agrilan fonksiyon
bozabilir fakat digerlerini korumak zorundadir.

7.6. C ve C++’tan Sembolik Makine Dilinde Yazilmis Fonksiyonlarin Cagrilmasi

Bir programin tamaminin sembolik makine dilinde yazilmasi ¢ok 6zel durumlar disinda tercih edilen bir yol
degildir. Bunun nedenleri sdyle siralanabilir:

1) Sembolik makine dilleri tasinabilir (portable) degildir. Makine komutlar1 islemciden islemciye
degisebildigi gibi genel sentaks da aymi islemci s6z konusu oldugunda bile derleyiciden derleyiciye
degisebilmektedir.

2) Sembolik makine dilleri algak seviyeli oldugu i¢in bu dillerde programcilarin hata yapmasi daha kolaydir.

3) Sembolik makine dillerinde kod yazim hiz1 daha diisiiktiir. Bu da tiretkenligi (birim zamanda yazilan kod
miktarini) diistirmektedir.

4) Sembolik makine dillerinde programin debug edilmesi daha zordur.

Iste bu nedenlerden dolay1 pratikte kodun biiyiik boliimiiniin C, C++ gibi yiiksek seviyeli ve tasinabilir
dillerde, yalmizca kritik yerlerin sembolik makine dilinde yazilmas: tercih edilmektedir. (Ornegin Linux gibi
bir isletim sistemi ¢ekirdeginde bile kodlarin %97’si C ile yazilmistir. Linux ¢ekirdeginin yalnizca %3’lik
bir kismi sembolik makine dilinde yazilmistir.) Bunlar géz oniine alindiginda sembolik makine dilinde
yazilan kodlarin C ve C++ gibi dillerden ¢agrilmasmin 6nemi anlasilabilir. Bu bdliimde bu islemin nasil
yapildig1 ele alinmaktadir.

Sembolik makine dilinde yazilmis bir fonksiyonun C ya da C++’tan ¢agrilabilmesi i¢in dnce onun sembolik
makine dili derleyicisiyle derlenmesi gerekir. Bu derleme isleminden bir amag¢ dosya (object module) elde
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edilir. (Amag dosya uzantilarinin Windos’ta “.obj” bi¢ciminde, UNIX/Linux sistemlerinde “.0” bi¢iminde
oldugunu animsayiniz.) Sonra bu fonksiyonu ¢agiran C ya da C++ kodu da bu dillerin derleylcllerl ile
derlenir. Bu islemden de bir amag dosya (object module) elde edilir. Nihayet bu amag¢ dosyalar birlikte link
islemine sokularak calistirilabilir (executable) dosya olurulur. Ornegin “app.c” isimli C programindan
“util.asm” isimli sembolik makine dilinde yazilmis olan fonksiyonlar ¢agrilmak istensin. Yapilacak islemleri
asagidaki sekille 6zetleyebiliriz:

! app.0b) W"O)

- C
‘—7 Bty
(Nasn )

X, Xl
oh L) (ol dd N

Yukarida 6zetledigimiz adinmlardan sorunsuz gegilebilmesi i¢in su noktalara dikkat edilmesi gerekir:

1) Sembolik makine dilinde fonksiyonu yazarken onun i¢in NASM’de “global” bildirimi yapmak gerekir.
(“global” bildirimine neden duyuldugu ileride ele alinacaktir.)

2) Derleyiciler global fonksiyonlarin ve degiskenlerin isimlerini amag¢ dosyaya yazarken
degistirebilmektedir. Bu duruma “isim dekorasyonu (name decoration)” denilmektedir. Isim dekorasyonu
ileride ele almacaktir. Ancak burada sunu ifade etmek istiyoruz: Isim dekorasyonu ¢agirma bigimine gore,
derleyiciye gore ve hatta dile gore degisebilmektedir. Ornegin Windows’ta Microsoft derleyicileri “cdecl”
cagirma bi¢iminde global sembollerin (fonksiyon ve degiskenlerin) basina bir alt tire (underscore)
eklemektedir. Halbuki Linux’ta gcc derleyicileri bu isimleri hi¢ degistirmeden ama¢ koda yazmaktadir.
(Dolayisiyla Windows’ta bizim de sembolik makine dilinde yazdigimiz fonksiyonlarin basina alt tire
eklememiz gerekir. Aksi takdirde linker iki modiildeki isimleri esleyemez.)

3) C ya da C++’ta belirlenen ¢agirma bicimine sembolik makine dilinde uyulmalidir. (Yani 6rnegin C’de
“cdecl” cagirma bi¢imine sahip olarak ¢agirdigimiz add fonksiyonunu sembolik makine dilinde yazarken
parametrelerin sagdan sola stack’e atilacagini bilerek fonksiyonu yazmaliy1z ve geri doniis degerini de EAX
yazmacinda birakmaliy1z.)

4) Cagrilan fonksiyonun hangi yazmaglar1 saklamasi gerektigi bilinmelidir ve fonksiyonu yazarken bu
kurala uyulmalidir. Ornegin cdecl ve stdcall cagirma bigimlerinde gagrilan fonksiyon EAX, ECD ve EDX
yazmagclarmi bozma hakkina sahiptir. Fakat digerlerinin degerlerini degistirecekse once onlar1 stack’te
saklamali fonksiyon sonlanmadan 6nce geri almalidir.

5) Semboik makine dilindeki kodlarla C ya da C++’taki kodlarin ayni bdliim (section) igerisinde bulunmasi
gerekir. (Aslinda bu konunun biraz ayrintilar1 vardir. Farkli boliimlere yerlestirilmis kodlar platforma bagh
olarak sorun olusturmayabilir.) Ornegin C ve C++ derleyicileri Windows ve Linux sistemlerinde kodu “.text”
isimli boliime yerlestirmektedir. O halde bizim de fonksiyonlar1 “.text” isimli boliimde yazmamiz gerekir.
Ayni isimli boliimler linker tarafindan birlestirilmektedir. (Yani birlestirme islemi sonucunda ¢alistirilabilen
dosyada tek bir “.text” boliimii bulunacaktir)

6) C ya da C++ kaynak programinda sembolik makine dilinden cagrilan fonksiyonun prototip bildirimi
cagirma bi¢imi ayni olacak bigimde yapilmalidir.

Ornegin Windows’ta iki saymin toplamma ve carpimina geri dénen add ve multiply isimli fonksiyonlart

sembolik makine dilinde yazip C’den ¢agirmak isteleyim. Bu iglemlerin hepsi komut satirindan yapilacak
olsun. Bunlar i¢in NASM kaynak dosyasi sdyle olusturulabilir:
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; util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _add, _multiply

_add:
push  ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
add eax, [ebp + 12]
pop ebp
ret

_multiply:
push  ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
mul dword [ebp + 12]
pop ebp
ret

C kaynak dosyas1 da sdyle olusturulabilir:
/* app.c */
#include <stdio.h>

int add(int a, int b);
int multiply(int a, int b);

int main(void)

{
printf("%d\n", add(10, 20));
printf("%d\n", multiply(10, 20));
return 0;

}

NASM kaynak dosyasi sdyle derlenmelidir:

nasm -fwin32 util.asm

Buradan {irlin olarak “util.obj” dosyast elde edilecektir. C kaynak dosyasi da komut satirindan soyle
derlenebilir:

cl -c app.c

Buradan da iiriin olarak “app.obj” dosyasi elde edilir. Microsoft’'un linker’1 ile link islemi de sOyle
yapilabilir:

link /out:app.exe app.obj util.obj
Buradan elde edilen iiriin “app.exe” dosyast olacaktir.

Pekiyi Visual Studio IDE’sinde olusturulmus olan bir C projesinde sembolik makine dilinde yazilan bir kod
nasil eklenir? Bunun {i¢ yolu vardir:

1) Visual Studio IDE’sinde projeye bir “.obj” dosyasi1 eklendiginde (6rnegin NASM ile derlenmis bir dosya
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olabilir) zaten IDE bunu link iglemine dahil etmektedir. Boylece komut satirinda NASM ile kod derlenip
amag dosya proje eklenebilir.

Solution Explorer v B X -f;?
@lo-sem|lrs=-2 H
Search Solution Explorer (Ctrl+s) P~ :1
o
] Solution '06-VisualStudioProjectWithObjectModu g
S
b =W References z
P I External Dependencies g
4| Header Files b
4 Resource Files
4 .| Source Files
b ++ App.c
#3 Util.obj

2) Amag dosyay1 proje eklemek yerine proje segeneklerinden Linker/Input sekmesine gelinir ve “Additional
Dependencies” kismina amag¢ dosyanin yalnizca ismi (uzant1 dahil fakat tam yol ifadesi degil) girilir.

eLinkerTab Property Page

Configuration: | Active(Debug) | Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...
4 Configuration Properties Additional Dependencies kernel32.lib;user32.lib;gdi32.lib pool.lib;comdIg32.lib;advapi3]
General Ignore All Default Libraries
Debugging Ignore Specific Default Libraries
VC++ Directories Module Def|
b C/Cr+ Add Modull Additional Dependencies ? X
4 Linker . Embed Ma
Util.obj|
eoenl Force Symb) i
IDput Delay Load
Manifest File
Assembly Li
Debugging Evaluated value:
System =
o ti Util.obj
Emizaton %(AdditionalDependencies)
. Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced Inherited values:
S btions . kernel32.lib @
Command Line user32hib
b Manifest Tool gdi32lib
b XML Document Generator v
b Browse Information Inherit from parent or project defaults Macros> >
b Build Events 4
b Custom Build Step Additional Dep Cancel r
b Code Analysis Specifies additi
< >

Tamam Iptal Uygula

Burada 6nemli bir noktayr belirtmek istiyoruz: Eger bu bi¢cimde eklenecek olan amag¢ dosya baska bir
dizindeyse bu sekmede yalnizca dosyanin ismi yazilmalidir. Ama¢ dosyanin bulundugu dizinin ise
“Linker/Generel/Additional Library Directories” sekmesinde belirtilmesi gerekir.

07-VisualStudioProjectWithObjectModuleLinkerTab Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) | Platform: | Active(Win32) v | Configuration Manager...
4 Configuration Properties Output File $(OutDir)$(TargetName)S(TargetExt)
General Show Progress Not Set
Debugging Version
VC++ Directories Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
b C/Ces Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
4 Linker Ignore Import Library No
General Register Output No
L2 Per-user Redirection No
o fle v
Link Library Dependencies Yes
System
Use Library Dependency Inputs Noy

Optimization
Embedded IDL

Windows Metadata
e Treat Linker Warning As Errors

i Force File Output \ - \ k
‘cx!:pmu;::une Create Hot Patchable Image %wodbq AILN\ (A\‘ﬁ e Ce
b Manifest Tool Specify Section Attributes
b XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events

b Custom Build Step Additional Library Directories
b Code Analysis Allows the user to override the environmental library path. (/LIBPATH:folder)

Link Status
Prevent DIl Binding

iptal Uygula

3) Bu secenekte projeye “.obj” uzantili amag dosya degil, “.asm” uzantili kaynak dosya eklenir.
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Solution Explorer v 8 X
@ o-5 @ p -

Search Solution Explorer (Ctrl+5) P~

] Selution '08-VisualStudioProjectWithAssemblySourceFi

[%] 08-VisualStudioProjectWithAssemblySourceFile
b =-m References

1210|dx3 uonnjog saipadoly

b Iy External Dependencies
4 Header Files
+ Resource Files

4 Source Files

b ++ App.c
I Util.asm

Fakat Visual Studio IDE’si “.asm” uzantili dosya i¢in ne yapacagini bilmemektedir. Bunu ona anlatmak
gerekir. Iste bu da iki asamada yapilmaktadir. Birinci asamada “Solution Explorer”da projedeki “.asm”
dosyasinin lizerine gelinir ve farenin sag tusu ile baglam meniisiinden “Properties” secilir. Buradaki dialog
penceresinde “Configuration Properties/General/Item Type” “Custom Build Tool” olarak girilir.

Util.asm Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: |Active(Win32) v Configuration Manager...
4 Configuration Properties v General
General Excluded From Build N7
b Custom Build Tool Content
Item Type Custom Build Tool
Excluded From Build
Excludes the selected file from build in this configuration.

Iptal Uygula

Artik “Custom Build Tool” segenegi de dialog penceresinde goriiliir. Iste ikinci asamada “Custom Build
Tool” sekmesinde ilgili dosyanin hangi program tarafindan derlenecegi ve ¢iktisinin ne olacagi belirtilir:

Util.asm Property Pages ? X
Configuration: | Active(Debug) v | Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...
4 Configuration Properties Command Line nasm -f win32 %(FullPath)
General Description Performing Cyston] Build Tools

b Custom Build Tool
Additional Dependencies
Link Objects

Treat Output As Content

Execute After

Execute Before

Bueya 04 L o5 )
d:%’ﬂ eg'\l‘f&l B‘o-&q \)'l\'uol:)\l A«Q

%ﬂl \\c.(a\\\lf & |

Outputs
Specifies the output files the custom build tool generates.

Iptal Uygula

Her ne kadar 6rnegimizde zaten NASM “util.obj” dosyasti iiretecekse de Visual Studio bunu bilememektedir.
103

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



Sekmedeki “Outputs” girisi Visual Studio’nun hangi dosyay1 link islemine sokacagini belirtir. %(FullPath)
islem uygulanan dosyanin tam yol ifadesini %(FileName) ise yalnizca ismini (uzanti dahil degil)
belirtmektedir.

Artik proje build edildiginde bu “.asm” dosyas1t NASM ile derlenip ¢iktist da link islemine sokulacaktir. Bu
iclincii yontemin en dnemli avantaji dogrudan sembolik makine dili kaynak dosyasinda degisiklik yapip
hemen programi build edebilmemizdir. Visual Studio IDE’si bizim kaynak dosya iizerinde degisilik
yaptigimizi anlayarak onu yeniden NASM ile derleme islemine sokup elde edilen ama¢ dosyay: link
asamasina dahil edip yeniden caligtirilabilir dosya olusturacaktir.

Simdi ayn1 uygulamay1 Linux’un komut satirinda yapalim. NASM kaynak dosyas1 sOyle olacaktir:
; util.asm
[BITS 32]

section .text
global add, multiply

add:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
add eax, [ebp + 12]
pop ebp
ret

multiply:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
mul dword [ebp + 12]
pop ebp
ret

Burada fonksiyon isimlerinin alt tire baglamadigina dikkat ediniz. gcc derleyicileri default durumda “cdecl”
cagirma bi¢imininde fonksiyonun ismine alt tire eklemeden onu amag¢ dosyaya yazmaktadir. “app.c” dosyasi
yine agagidaki gibi olacaktir:

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

int add(int a, int b);
int multiply(int a, int b);

int main(void)

{
printf("%d\n", add(10, 20));
printf("%d\n", multiply(10, 20));
return 0;

}

Yukaridaki util.asm Linux’ta asagidaki gibi derlenir:

nasm -felf32 util.asm

app.c programi1 da 32 bit olarak asagidaki gibi derlenmelidir:
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gcc -c -m32 app.c

Linux’ta “app.o” ve “util.o” dogrudan 1d linker’tyla link edilebilir. Ancak “ld” Micsrosoft’un “link.exe”
programinin yaptig1r gibi standart C kiitiiphanelerini ve baslangi¢ modiillerini (start up modules) link
islemine dahil etmemektedir. Linux’ta maalesef standart C kiitiiphanelerinin ve O6zellikle de baslangig
modiillerinin link asamasina dahil edilmesi olduk¢a zahmetlidir. Bu nedenle “app.o” ve “util.o” dosyalarinin
dogrudan “1d” linker’1yla link edilmesi yerine “gcc” ile link edilmesi daha pratiktir. Biz “gcc”’ye yalnizca “.0”
dosyalarini girdi olarak verdigimizde “gcc” bunlar1 standart C kiitiiphanelerini ve baglangi¢ modiillerini de
dahil ederek link islemine sokmaktadir. Bu bicimde “gcc” ile link islemi sdyle yapilabilir:

gcc -m32 -o app app.o util.o

Anahtar Notlar: 64 bit Linux sistemlerinde 32 bit kiitiiphane dosyalar1 ve diger modiiller sistemimizde
kurulu durumda olmayabilir. Bu durumda baglama agsamasinda sorun olusacaktir. 32 bit kiitliphane ve
modiiller C i¢in “gcc-multilib” paketindei C++ igin “g++-multilib” paketinde bulunmaktadir. Bu paketleri
debian tiirevi sistemlerde asagidaki komutla ytikeleyebilirsiniz:

sudo apt-get install gcc-multilib
sudo apt-get install g++-multilib

Anahtar Notlar: Biz yine de zahmete katlanarak link islemini “Id” ile yapmak istersek bunu nasil basarabiliriz? Oncelikle
standart C fonksiyonlarinin “libc” kiitiiphanesi icerisinde bulundugunu sdylemek gerekir. Bu kiitiiphanenin static ve dinamik
bi¢imleri vardir. 1d programinda “-lc” segenegi bu kiitiiphanenin link dahil edilmesini saglayacaktir. Pekiyi baslangic modiillerinin
neler oldugu ve nerede bulundugu nasil tespit edilebilir? Oncelikle bunun sorunlu konu oldugunu belirtmek gerekir. Ciinkii “gcc”
ve “libc” versiyonlar1 arasinda bagslangig modiilleri konusunda da ¢okga degisilik yapilmistir ve gelecekte de yapilmaya devam
edilebilecektir. Iste hangi baslangi¢ modiillerinin gerektigini anlamak icin “gcc” --verbose” segenegi ile calistirilabilir. Ornegin:

gcc -m32 --verbose -o app app.o util.o
7.6.1. Sembolik Makine Dilinde Yazilan Fonksiyonlarin C ‘den Cagrilmasina Cesitli Ornekler

Bu boliimde C’den ¢agrilacak bi¢imde sembolik makine dilinde fonksiyon yazimina iligkin ¢esitli 6rnekler
verilecektir. Orneklerdeki fonksiyon isimlerinin basina Windows’taki “cdecl” isim dekorasyonuna uygun
olacak bigimde “ (underscore)” karakteri gfetirilmistir. Eger bu 6rnekleri Lisnux sistemlerinde
calistiracaksaniz bu “_” karakterlerin. kaldirmalisiniz. Asagidaki 6rneklerde sembolik makine dili kaynak
dosyasinin ismi “util.asm” ve ¢agrimin yapildigi C dosyasinin ismi de “app.c” bi¢imindedir. Bu dosyalar1
Windows’ta asagidaki gibi derleyip link edebilirsiniz:

nasm -fwin32 util.asm

cl -c app.c
link /out:app.exe app.obj util.obj

Linux’ta ise derleme ve link islemi asagidaki gibi yapilabilir:
nasm -felf32 util.asm

gcc -c -m32 app.c
gcc -m32 -o app app.o util.o

Simdi 6rneklere gegelim.

1) Bir yazinin uzunlugunu bulan mystrlen isimli fonksiyonun yazimi: Bu 6rnekte nul karakter (\0)
gorene kadar bir yazidaki karakterlerin sayisin1 bulan ve onunla geri donen mystrlen isimli fonksiyonu
yazacagiz. (Ancak burada o6zel olarak sunu belirtmek istiyoruz: Aslinda yazidaki karakterlerin sayisini
hesaplama iglemi Intel islemcilerindeki “string komutlar1” denilen baz1 6zel makine komutlariyla daha etkin
yapilabilmektedir. Fakat bu komutlar1 heniiz gormedigimiz i¢in burada bu komutlar1 kullanmayacagiz.)

Fonksiyon s0yle yazilabilir:

105

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



; util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _mystrlen

_mystrlen:
push ebp
mov ebp, esp
xor ecx, ecx
mov eax, [ebp + 8]
.@2:
mov dl, [eax]
test dl, dl
jz .@1
inc ecx
inc eax
jmp .@2
.@1:
mov eax, ecx
pop ebp
ret

Burada [EBP + 8]’den alinan parametre yazinin baslangi¢ adresidir. Dolayisiyla yazinin karakterlerine daha
sonra [EAX] bellek operandiyla erisilmistir. Nul karakter testi TEST komutuyla yapilmistir. Animsanacagi
gibi TEST komutu operand’larin etkilenmedigi AND islemi yapar. Karakterlerin sayis1t ECX yazmacinda
tutulmaktadir. Tabii aslinda 6rnegimizde EAX ile ECX yazmagclarin1 yer degistirseydik en sondaki dongii
cikisindaki MOV makine komutunu elimine edebilirdik. Ayni kod tek jump igerecek bigimde (do-while
optimizasyonu) ve parametreye erismek i¢in ESP uyazmaci kullanilarak sdyle de yazilabilirdi:

; util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _mystrlen

_mystrlen:

mov eax, -1

mov ecx, [esp + 4]
.@1:

mov dl, [ecx]

inc eax

inc ecx

test dl, dl

jnz .@1

ret

C’den ¢agrim sdyle yapilabilir:
/* app.c */
#include <stdio.h>

unsigned mystrlen(const char *str);
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int main(void)

{
char *str = "ankara";
unsigned len;
len = mystrlen(str);
printf("%u\n", len);
return 0;

}

2) int tlirden bir dizinin en biiylik elemaniyla geri donen asagidaki fonksiyonu sembolik makine dilinde
yazacak olalim:

int getmax(const int *array, int size);

Fonksiyonun sembolik makine dilindeki karsilig1 sdyle olabilir:

; Util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _getmax

_getmax:
push ebp
mov ebp, esp
mov ecx, [ebp + 12]
mov eax, [ebp + 8]
dec ecx
mov edx, [eax]
.@2:
add eax, 4
dec ecx
jz .@1
cmp edx, [eax]
jg -@2
mov edx, [eax]
jmp -@2
.@1:
mov eax, edx
pop ebp
ret

Burada en biiyiik eleman EDX yazmacinda tutulmustur. EAX yazmaci adresleme i¢in kullanilmistir. (Tersi
yapilsaydi aslinda bir makine komutundan kazanirdik). Algoritmada dnce ilk eleman en biiyiik kabul edilip
EDX yazmacina yerlestirilmis sonra dizinin her elemaniyla EDX’teki deger karsilagtirilmistir. Duruma gore
yer degistirme yapilmistir. ECX yazmaci dongii sayacini tutmaktadir. Dongli ECX’teki deger 0 olana kadar
yinelenmektedir. Fonksiyon agagidaki gibi bir kodla test edilebilir:

/* app.c */

#include <stdio.h>

int getmax(const int *array, int size);
int main(void)

{

int a[] = { 2, 6, 34, 239, 123, 54, 37, 76, 53, 11 };
int max;
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max = getmax(a, 10);
printf("%d\n", max);

return 0;

}

3) double bir dizinin elemanlarmin toplamina geri dénen asagidaki C prototipine sahip fonksiyonu sembolik
makine dilinde yazmak isteyelim:

double gettotal(const double *array, int size);
Fonksiyon s0yle yazilabilir:

; util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _gettotal

_gettotal:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
mov ecx, [ebp + 12]
test ecx, ecx
jz .@1
fldz
.@2:
fadd gword [eax]
add eax, 8
dec ecx
jnz .@2
.@1:
pop ebp
ret

Burada 6nce matematik islemcinin stack’ine sifir degeri push edilmistir. Sonra dizini her elemani fadd
komutu kulanilarak ST(0) ile toplanmistir. Bdylece toplanan degerler her zaman ST(0)’da kalmaktadir.
Gergek sayr tiiriinden geri doniis degerlerinin matematik islemcinin stack’inde (ST(0)’da) birakildiginm
animsayiniz. Fonksiyonu asagidaki gibi kodla test edebiliriz:

/* app.c */
#include <stdio.h>
double gettotal(const double *array, int size);

int main(void)

{
double a[] = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5, 1 };
double result;
result = gettotal(a, 6);
printf("%f\n", result);
return 0;
}

4) Simdi de int bir diziyi kabarcik siralamasi (boubble sort) yontemiyle siraya dizen asagidaki prototipe
sahip bsort isimli fonksiyonu yazmak isteyelim:

void bsort(int *array, int size);
108

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



Fonksiyon s0yle yazilabilir:

; util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _bsort

_bsort:
push ebp
mov ebp, esp
push ebx
xor ebx, ebx
jmp .@2
.@1:
mov eax, [ebp + 8]
xor ecx, ecx
jmp .@4
.@3:
mov edx, [eax]
cmp edx, [eax + 4 ]
jle .@5
xchg edx, [eax + 4]
mov [eax], edx
.@5:
add eax, 4
inc ecx
.@4:
mov edx, [ebp + 12]
dec edx
sub edx, ebx
cmp ecx, edx
jl .@3
inc ebx
.@2:
mov edx, [ebp + 12]
dec edx
cmp ebx, edx
jl .@1
pop ebx
pop ebp
ret

Buradaki algoritma asagidaki C kodundaki gibidir:

for (ebx = @; ebx < size - 1; ++ebx)
for (ecx = @; ecx < size - 1 - ebx; ++ecx)
if (a[ecx] > af[ecx + 1) {
edx = ecx;
xchg(edx, af[ecx + 1]);
alecx + 1] = edx;

}

Sembolik makine dilinde yan yana dizi elemanlarina [EAX] ve [EAX + 4] gibi bellek operandlariyla
erisildigine dikkat ediniz. Bunun yerine alternatif olarak kdseli parantez icgerisinde ¢arpansal faktor de
kullanabilirdik:

; util.asm

109

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



[BITS 32]

SECTION .text
global _bsort

_bsort:
push ebp
mov ebp, esp
push ebx
xor ebx, ebx
jmp .@2
mov eax, [ebp + 8]
.@1:
xor ecx, ecx
jmp .@4
.@3:
mov edx, [eax + ecx * 4]
cmp edx, [eax + 4 + ecx * 4 ]
jle .@5
xchg edx, [eax + 4 + ecx * 4]
mov [eax + ecx * 4], edx
.@5:
inc ecx
.@4:
mov edx, [ebp + 12]
dec edx
sub edx, ebx
cmp ecx, edx
jl .@3
inc ebx
.@2:
mov edx, [ebp + 12]
dec edx
cmp ebx, edx
jl .@1
pop ebx
pop ebp
ret

Test kodu da sdyle olabilir:
/* app.c */
#include <stdio.h>
void bsort(int *array, int size);
int main(void)
{
int a[10] = { 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
double result;
int i;
bsort(a, 10);
for (i = 0; i < 10; ++1)
printf("%d ", a[i]);
printf("\n");

return 0;

5) int tiirden iki adresi alarak oradaki degerleri yer degistiren asagida prototipi verilmis swap fonksiyonunu
yazmaya caligalim:
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void swap(int *a, int *b);
Bu fonksiyon s0yle yazilabilir:

; util.asm
[BITS 32]

SECTION .text
global _swap

_swap:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
mov edx, [eax]
mov ecx, [ebp + 12]
xchg edx, [ecx]
mov [eax], edx
pop ebp
ret

Fonksiyon asagidaki kodla test edilebilir:
/* app.c */

#include <stdio.h>

void swap(int *a, int *b);

int main(void)

{
int a = 10, b = 20;
swap(&a, &b);
printf("a = %d, b = %d\n", a, b);
return 0;
}

7.7. Yerel Degiskenlerin Kullanimi

Diger kurslarda gesitli konular icerisinde programlama dillerindeki yerel degiskenlerin “stack™ tizerinde
yaratildigindan sz etmistik. Yine bu kurslarda bunlarin yaratilmasmin ve yok edilmesinin ¢ok hizli bir
bicimde yapildigint belirtmistik. Yerel degiskenlerin faaliyet alanlarmin ilgili blokla smirli oldugunu
biliyorsunuz. Yine animsanacagi gibi yerel degiskenler programin akisi onlarin bildirildikleri noktaya
geldiginde yaratiliyor, akis onlarin bildirildigi blogun sonuna geldiginde yok ediliyordu. Pekiyi biitiin bunlar
nasil gerceklestirilmektedir?..

Yerel degiskenler icin yer EBP yazmaci fonksiyon tarafindan ayarladiktan sonra ESP yazmacinin
eksiltilmesiyle ayrilmaktadir. Bdylece nasil parametre degiskenlerine [EBP + N] bellek operandiyla

erisiliyorsa yerel degiskenlere de [EBP - N] bellek operandiyla erisilir. Yerel degisken kullanan
fonksiyonlarin stack cerceveleri (stack frames) asagidaki sekille gosterilebilir:
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Gortldiigii gibi yerel degiskenler icin yer ayrilmasi aslinda SUB ESP, N gibi tek bir makine komutuyla
yapilmaktadir. Yerel degiskenler MOV ESP, EBP komutuyla aslinda ESP yazmacinin eski durumuna
getirilmesi yoliuyla (ya da ESP’nin artirilmasi yoluyla) yok edilirler.

Derleyiciler genellikle yerel degiskenler i¢in stack’te hizali (align edilmis) ve ardisil yerler ayirirlar. Fakat
hangi yerel degiskenin digerlerine gore nerede olacagi derleyiciden derleyiciye degisebilmektedir. Bazi
derleyiciler ilk tanimlanan yerel degisken yiiksek adreste olacak bigimde (yani EBP’nin hemen yukarisinda
olacak bicimde) bir diizenleme yaparken bazilari bunun tam tersi diizenleme yapabilmektedir. (Tabii
bilindigi gibi C ve C++ standartlarinda yerel degiskenlerin ardisilligi hakkinda ya da bunlarin birbirlerine
gore durumlart hakkinda zaten bir belirlemede bulunulmamistir.) Microsoft ve gcc derleyicileri tanimlama
sirasina gore yerel degiskenler icin diisiik adresten yliksek adrese dogru (yani islk tanimlanan degisken
diistik adreste bulunacak bigimde) yer ayirmaktadir.

Ornegin asagidaki gibi yerel degisken kullanan bir C fonksiyonuinu sembolik makine dilinde yazmaya
calisalim:

int foo(int a, int b)
{

int result;

result = a + b;
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return result;

}

Fonksiyonu sdyle yazabiliriz:

[BITS 32]
SECTION .text
global _foo
_foo:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 4 ; result i¢in yer ayriliyor
mov eax, [ebp + 8]
add eax, [ebp + 12] ; a+b
mov [ebp - 4], eax ; result = a+b
mov eax, [ebp - 4] ; return result
mov esp, ebp ; result yok ediliyor
pop ebp
ret

Siiphesiz yukaridaki kodu daha optimize bir bigimde yazabilsirdik. (Ornegin aslinda bu kodda yerel
degisken kullanmaya bile gerek yoktur.) Fakat biz burada hi¢ optimizasyon yapmadan ilgili C
fonksiyonunun sembolik makine dilindeki tam karsiligin1 yazmaya ¢aligtik.

Test kodu da sdyle olabilir:
/* app.c */

#include <stdio.h>

int foo(int a, int b);

int main(void)

{
int result;
result = foo(10, 20);
printf("%d\n", result);
return 0;

}

Simdi de asagidaki gibi bir fonksiyonu bire bir hi¢ optimizasyon yapmadan sembolik makine dilinde
yazmaya caligalim:

int gettotal(const int *array, int size)

{
int total = 0;
int i;
for (i = @; 1 < size; ++i)
total += array[i];
return total;
}

Fonksiyon s0yle yazilabilir:
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[BITS 32]

SECTION .text
global _gettotal

_gettotal:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8
mov ecx, [ebp + 8] ; ecx = array
mov dword [ebp - 8], © ; total =0
mov dword [ebp - 4], ©; ; 1=0;
.@2:
mov eax, [ebp -4]
cmp eax, [ebp + 12] ; 1 < size
jge .@1
mov eax, [ebp - 8]
mov edx, [ebp - 4] ; edx = 1
add eax, [ecx + edx * 4] ; array[i]
mov [ebp - 8], eax ; total += array[i]
inc dword [ebp - 4] 5+
jmp -@2
.@1:
mov eax, [ebp - 8]
mov esp, ebp
pop ebp
ret

Test su kodla yapilabilir:
#include <stdio.h>
int gettotal(const int *array, int size);

int main(void)

{
int result;
int a[16] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
result = gettotal(a, 10);
printf("%d\n", result);
return 0;
}

gettotal fonksiyonundaki stack cercevesi asagidaki gibi olusturulmustur:
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C’de heniiz deger atanmamis yerel degislerin igerisinde ¢Op degerler bulundugunu animsaymniz. Pekiyi
bunun sembolik makine dilindeki anlami ne olabilir? iste yerel degiskenler igin stack’te yer ayrildiginda
orada rastgele degerler bulunmaktadir. Ayrica bir noktaya daha dikkatiniz ¢ekmek istiyoruz. C’de biz bir
yerel degiskene asagidaki gibi ilkdeger vermis olalim:

int a = 10;
Bu ilkdeger verme islemi derleme asamasinda yapilamamaktadir. Yerel degiskenlere verilen ilk degerler
ancak MOV makine komutuyla gerceklestirilebilmektedir. Halbuki global degiskenlere verilen ilkdegerler

programin derleme agamasinda bu degiskenlere yerlestirilebilmektedir.

Simdi asagidaki gibi bir fonksiyonu sembolik makine dilinde yazmaya ¢alisalim:

void foo(void)

{
int a[10];
int i;
for (i = 0; 1 < 10; ++i)
al[i] = i;
}

Bu kodun optimize edilmemis bire bir sembolik makine dili karsilig1 sdyle yazilabilir:

_foo:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 44
mov dword [ebp - 4], © ;i=20
.@2:
mov eax, [ebp - 4]
cmp eax, 10 ; if (i < 10)
jge .@1
mov eax, [ebp - 4]
lea edx, [ebp - 44]
mov [edx + eax * 4], eax ; a[i] = 1
inc eax
mov [ebp - 4], eax
jmp .@2
.@1:
mov esp, ebp
pop ebp
ret
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Burada dizinin ilk elemant EBP — 44 adresindedir. LEA komutu koseli parantezin icerisindeki offset
degerini elde etmektedir. Boylece asagidaki komutla dizinin baslangi¢ adresi EDX yazmacina ¢ekilmis olur:

lea edx, [ebp - 44]
i degiskenine ise [ebp — 4] bellek operandiyla erisilebilir.
7.7.1. Yerel Nesnelerin Adreslerinin Elde Edilmesi

Asagidaki gibi bir C kodu s6z konusu olsun:

void foo(void)

{
int a = 10;
int *pi;
pi = &a;

}

Burada a ve pi olmak iizere iki yerel degisken vardir. a’ya [EBP — 8] bellek operandiyla pi’ye de [EBP — 4]
bellek operandiyla erisiriz.

Vo
EP—?—» q T\ et =3
\ b?‘lf}
gt

Gorildigu gibi burada aslinda a’nin adresi EBP — 8 degeridir. Bizim de yapmamiz gereken sey bu degeri
[EBP — 4] bellek operandina yerlestirmektir. Siiphesiz EBP — 8 degeri EBP’nin kendisini bozmadan
asagidaki gibi elde edilebilir:

mov eax, ebp
sub eax, 8

Fakat bu iki komut yerine LEA komutu ile bu islem tek hamlede yapilabilmektedir:
lea eax, [ebp - 8]

LEA komutunun koseli parantez icerisindeki degeri elde ettigini animsayimiz. O halde yukaridaki C islemin
sembolik makine dili karsilig1 asagidaki gibi olabilir:

_foo:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8
mov dword [ebp - 8], 10 ; a =10
lea eax, [ebp - 8] ; eax = &a
mov [ebp - 4], eax ; pl = eax
mov esp, ebp
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pop ebp
ret

O halde yerel nesnelerin adreslerini almak i¢in aklimiza LEA makine komutu gelmelidir. LEA komutunu
adeta C’deki & (address of) operatoriine benzetebiliriz. Tabii global nesnelerin adreslerini almak i¢in LEA
komutuna gerek yoktur. Ciinkii global nesneler birer etiket ile bildirilebilirler. Etiketler de birer adres
belirtmektedir.

Pekiyi yerel bir dizinin adresini nasil elde edebiliriz? Ornegin asagidaki C kodunun sembolik makine dili
kargiligin1 yazmak isteyelim:

void foo(void)

{
int a[10];
int *pi;
pi = &a;

}

Bu kod esdeger olarak sembolik makine dilinde sdyle ifade edilebilir:

_foo:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 44
lea eax, [ebp - 44] ; eax = a
mov [ebp - 4], eax ; pl = eax
mov esp, ebp
pop ebp
ret

Burada 32 bit sistemlerde 10 elemanl: int tiirden dizi bellekte 40 byte, int tiirlinden gosterici de 4 byte yer
kaplar. {1k bildirilen yerel nesne diisiik adrese yerlestirildiginde dizi EBP - 44°, int tiirden gosterici de [EBP
— 4] adresinde bulunacaktir.

C’de bir diziye (yapiya ve birlige de) kiime parantezleri icerisinde ilkdeger verildigini animsayiniz. Pekiyi
asagidaki gibi yerel bir dizi bildirmi sembolik makine diliyle nasil olusturulmaktadir?

void foo(void)
{

int a[10] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};
}

Burada derleyici tipik olarak dizi elemanlarina tek tek MOV komutuyla deger atar. Ornegin:

_foo:

push ebp

mov ebp, esp

sub esp, 40

mov dword [ebp-40], 10
mov dword [ebp-36], 20
mov dword [ebp-32], 30
mov dword [ebp-28], 40
mov dword [ebp-24], 50
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mov dword [ebp-20], 60

mov dword [ebp-16], 70
mov dword [ebp-12], 80
mov dword [ebp-8], 90
mov dword [ebp-4], 100
mov esp, ebp

pop ebp

ret

Pekiyi ya ilkdeger verilen elemanlarin sayisi fazla olursa ne olur? Yine derleyici MOV komutlariyla
ilkdegerleri dizi elemanlarina tek te mi atar? Ornegin:

void foo(void)

{
int a[10] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200 };

}

Iste derleyiciler bu tiir durumlarda kodu optimize etme egilimindedirler. Genellikle ilkdeger olarak verilen
bu sabit degerleri .rdata ya da .rodata gibi const bir boliime (section) yerlestirip buradan kopyalama yaparlar.
Bu durumda bu ilkdeger verme islemi de sembolik makine dilinde asagidakine benzer bir bicimde olacaktir:

array_values:

dd 1o
dd 20
dd 30
dd 4e
dd 50
dd 60
dd 70
dd 8o
dd 90
dd 100
dd 110
dd 120
dd 130
dd 140
dd 150
dd 160
dd 170
dd 180
dd 190
dd 200
_foo:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 80

; Burada array_values adresinden EBP - 80 adresine 20 int degeri kopyalayan bir kod olacak

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Burada kopyalama islemi heniliz gérmedigimiz string komutlariyla etkin bir bigimde yapilabilmektedir. Ya
da baz1 derleyiciler bunun i¢in “baslangi¢c modiillerinde (“start up modules) bulundurduklar1 fonksiyonlar
da kullanabilmektedir. Fakat hangi yontem s6z konusu olursa olsun dizi elemanlarina verilen bu
ilkdegerlerin bir bigimde programda yer kapladigma dikkat ediniz. Ilkdeger verme islemi MOV
komutlariyla yapildiginda bu ilkdegerler komutun bir parcasi bigciminde “.text” bdliimiinde, kopyalama
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teknigi kullanildiginda ise “.rdata” ya da “.rodata” gibi bir boliimde bulunacaktir. O halde derleyiciler hangi
yontemi kullanacaklarina n tane elemami diziye yerlestirmek icin gereken MOV makine komutlarinin
uzunlugu ile kopyalama kodunun uzunluguna bakarak karar verebilirler.

7.8. C’deki Yapilarin Sembolik Makine Dilindeki Karsihiklar:

Bilindigi gibi C’de dizilerle yapilar birbirlerine olduk¢a benzemektedir. (C standartlarinda bunlara topluca
“aggregate” denilmektedir.) Diziler “elemanlarint ayni tiirden olan ve bellekte ardisil bir bigimde bulunan”
veri yapilaridir. Yapilar ise “elemanlar1 farkli tiirlerden olabilen ve bellekte ardisil bigimde bulunan veri
yapilaridir. Goriildiigii gibi her iki veri yapisinda da “ardisillik” durumu vardir. Ayrica C’de dizi ve
yapilarda ilk eleman diigii adreste bulunacak bi¢cimde bir yerlesim dngoriilmiistiir. Bu durumda yerel bir yap1
nesnesinin elemanlar1 bellekte pesi sira bulunan ayri ayr1 nesneler gibi diisiiniilebilir. Ornegin asagidaki gibi
bir C kodu bulunuyor olsun:

struct SAMPLE {

int a;
double b;
int c;
s
void foo(void)
{
struct SAMPLE s;
s.a = 10;
s.b = 0;
S.C = 20;
/* ... */
}

Bu kodun sembolik makine dili kargilig1 s6yle olabilir:

_foo:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 16
mov dword [ebp - 16], 10 ; s.a =10
mov dword [ebp - 12], © ; s.b = 0 (disik dword)
mov dword [ebp - 8], © ; s.b = 0 (yliksek dword)
mov dword [ebp - 4], 20 ; S.c = 20
mov esp, ebp
pop ebp
ret

foo fonksiyonunun stack ¢ercevesini agagidaki sekille gosterebiliriz:

g
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Bilindigi gibi C’de yapilar fonksiyonlara genellikle adres yoluyla aktarilmaktadir
bulunuyor olsun:

struct SAMPLE {

int a;
double b;
int c;

3

void foo(struct SAMPLE *ps)

{
ps->a = 10;
ps->b = 0;
ps->c = 20;
/* L. %/

}

Bu kodun sembolik makine dili karsilig1 da sdyle olusturulabilir:

_foo:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8] 5 yapl nesnesinin adresi eax'te
mov dword [eax], 10 ; ps->a = 10
mov dword [eax + 4], © ; ps->b = @ (disiik dword)
mov dword [eax + 8], © ; ps->b = @ (yuksek dword)
mov dword [eax + 12], 20 ; ps->c = 20
mov esp, ebp
pop ebp
ret

. Asagidaki gibi bir C kodu

Burada [ebp + 8] den ¢ekilen parametre yap1 nesnesinin adresidir. Bu adres EAX yazmacina yerlestirilmis
ve sonra yapi elemanlarina [EAX + 0], [EAX + 4], [EAX + 12] bellek operandlartyla erigilmistir.

o' ﬂ‘JA()

7.9. Yap1 Elemanlarinin Hizalanmasi (Alignment)

Yap: elemanlarinin ve yerel nesnelerin belli degerlerin katlarina yerlestiril

mesi durumuna hizalama

(alignment) denilmektedir. Pek cok islemci bellekte belli degerlerin katlarina daha hizli bir bigimde
erismektedir. Ornegin 32 bit Intel islemcilerinde islemci ile bellek arasindaki baglanti nedeniyle 4 byte’lik
degerlere eger onlar bellekte 4’iin katlarindaysa (dword alignment) daha hizli erismektedir. Bunun nedeni

baz1 ayrintilar goz ardi edilerek sOyle agiklanabilir: 32 bit Intel islemcilerinde

RAM ile CPU arasindaki

adres yolu 32 degil 30 yolludur ve CPU tek hamlede bellekten her zaman 4 byte’lik bilgiyi ¢ekmektedir.

Bellekte erigilecek bilgi 4 byte olmasa bile islemci 6nce o bilginin bulundugu 4’
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byte’1 geker, o 4 byte’m icerisinden ilgili kismi alir. Ornegin asagidaki gibi bir makine komutu diisiinelim:
mov al, [Ox1FC32732]

Burada 32 bit Intel islemcisi RAM’in 4’iin kat1 olan 0x1FC32730 adresinden itibaren 4 byte’in1 ¢ekip onun
icerinden ilgili kism1 AL yazmacina yerlestirmektedir. Tabii bu islem MOV komutunun kendi igerisinde
yani tek bir koimut ile gerceklesmektedir.

IF O

Simdi biz 32 bit Intel islemcilerinde bellekte 4’{in katlarina hizalanmamis 4 byte’lik bir bilgiye erismek
isteyelim. Ornegin:

mov eax, [Ox1FC32732]

Burada 4’iin katlarina hizalanmamis 4 byte’lik bir erisim s6z konusudur. Iste her ne kadar bu erisim tek bir
makine komutuyla yapiliyorsa da bu makine komutu iki kez RAM’e eristiginden dolay1 goreli olarak biraz
daha yavas calismaktadir:

IF O

A\ =S bt

1F 27
IFA 1?31%

Yukaridaki ornekte islemci dnce 1FC32730 adresinden 4 byte’t ¢ceker onun yiiksek anlamli 2 byte’in alir,
sonra 1FC32734 adresinden 4 byte’1 ¢ekerek onun diisiik anlamli 2 bte’in1 alip birlestirdiktren sonra EAX
yazmacina yerlestirir. Cok cekirdekli sistemlerde bu iki RAM erisimi sirasinda RAM (yani “bus”) serbest
birakilmaktadir. Bu da baska bir ¢ekirdegin o anda ayni bellek bolgesine erismesi durumunda gegersiz bir
degerin olusmasina yol acabilir. Iste bunu engellemek i¢.in Intel islemcilerinde LOCK isimli bir komut
oneki bulundurulmustur:

lock mov eax, [Ox1FC32732]

Iste bu nedenle 4 byte’lik nesnelerin bellekte 4’iin katlarma yerlestirilmesi hiz kazanci saglayabilmektedir.
Ornegin:
void foo(void)

{

char a;

121

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



int b;
}

Derleyici burada a’y1 4’lin katina yerlestirdiktem sonra arada 3 byte bosluk birakarak b’nin 4’iin katinda
bulunmasini saglayabilir. (Tabii yerel degiskenlerde bir ardisillik garanti edilmedigi i¢in derleyici yerlesimi
ters de yapabilirdi). Hizalama yapilar s6z konusu oldugunda daha onemli hale gelebilmektedir. Ciinkii
standartlara gore C’de yapi1 elemanlart ilk bildirilen eleman diisiik adreste olacak bicimde ardisil bulunmak
zorundadir. Ancak derleyici elemanlar arasinda hizalama amagh ekstra bosluklar birakabilir. Bu ekstra
bosluklar derleyici tarafindan yerlestirildigi i¢in ardisillign bozmazlar. Ornegin:

struct SAMPLE {
char a;
int b;
char c;
int d;
}s

struct SAMPLE s;

Simdi derleyici s nesnesini 4’iin katina yerlestirecektir. Boylece s’in a parcasi da 4’lin katinda bulunacaktir.
Ancak derleyici bu a parcasindan sonra hemen yapinin b parcasini yerlestirirse b par¢asi hizalanmamaisg olur.
Bu yiizden derleyici a’dan sonra 3 byte bosluk birakarak b’yi yerlestrebilir. Bu durumda ¢ de 4’iin katinda

olacaktir. Ondan sonra yine 3 byte bosluk birakarak d’yi yerlestirecektir. Toplamda s nesnesinin kendisi 16
byte yer kaplamis olacaktir:

L‘_’ A \A\ )

N

L e
<[
d

>

N ALRL

[ O~
el *] o

L[4

-7

Biz yapi1 elemanlarinn yerlerini degistirerek yap1 nesnesinin daha az yer kaplamasini saglayabiliriz:

struct SAMPLE {
int b;
int d;
char a;
char c;

}s

struct SAMPLE s;
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S nesney,

1 byte’lik nesnelerin bir hizalanma gereksiniminin olmadigina dikkat ediniz. Ancak 2 byte’lik nesneler igin
bir hizalama gereksinimi s6z konusu olabilir. Intel islemcilerinde 8 byte’lik double degerlerin 8’in katlarinda
bulunmasi da benzer bicimde hiz kazanci saglamaktadir.

Hizalama genellikle belli degerlerin katlara gore isimlendirilmektedir:

- Byte Hizalamas1 (1 Byte Hizalama): Burada nesneler ve yap1 elemanlar1 1’in katlarinda olacak bi¢cimde
yerlestirilir. Bagka bir deyisle nesneler ve yapi elemanlar1 hizalanmaz yani aralarina bosluk birakilmaz.
Nesnelerin ve veri elemanlarinin 1’in katlarina hizalanmasinin aslinda bir hizalama olmadigina dikkat ediniz.

- Word Hizalamas1 (2 Byte Hizalama): Burada 2 byte ya da 2 byte’tan biiyiik nesneler ve yap1 elemanlari
2’nin katlarina hizalanir. 1 byte’lik nesneler ve yap1 elemanlar1 1’in katlarina hizalanir.

- DWord Hizalamas: (4 byte’lik Hizalama): Burada 4 byte ya da 4 byte’tan biiyiilk nesneler ve yapi
elemanlar1 4’iin katlarina, 2 byte’lik nesneler ve yap1 elemanlar1 2’nin katlarina, 1 byte’lik nesneler ve yap1
elemanlar1 da 1’in katlarina hizalanir.

- Burada 8 byte ya da 8 byte’tan biiyiik nesneler ve yap1 elemanlar1 8’in katlarina, 4 byte’lik nesneler ve yap1
elemanlar1 4’lin katlarina, 2 byte’lik nesneler ve yap1 elemanlar1 2’nin katlarina, 1 byte’lik nesneler ve yap1
elemanlar1 da 1’in katlarina hizalanir.

- Paragraph Hizalamasi1 (16 byte hizalama): Burada 16 byte ya da 16 byte’tan biiyiik nesneler ve yap1
elemanlar1 16’nin katlara, 8 byte ya da 8 byte’tan biiylik nesneler ve yapi elemanlart 8’in katlarina, 4
byte’lik nesneler ve yap1 elemanlar1 4’{in katlarina, 2 byte’lik nesneler ve yap1 elemanlar1 2’nin katlarina, 1
byte’lik nesneler ve yap1 elemanlar1 da 1’in katlarina hizalanir.

Yukarida acikladigimiz n byte’lik hizalama kurallarimi aslinda hepsini icerecek bicimde tek bir ciimleyle de
Ozetleyebiliriz: “n byte’lik hizalamada n’den daha kiiciik olan elemanlar1 kendi katlarina, n ve n’den biyiik
olanlar1 n’in katlarina hizalanirlar”.

Yerel ve global nesnelerin ve yap1 elemanlarinin hizalanmasi pek ¢ok C derleyicisinde derleyici ayarlariyla,
ozel pragma direktifleriyle ya da anahtar sdzciiklerle kontrol altinda bulundurulabilmektedir. Ornegin
Microsoft derleyicilerinde /Zpn segenegi ile (burada n bir say1 belirtmelidir) yap1 elemanlar i¢in hizalama
bicimi ayarlanabilmektedir. (Bu islem Visual Studio IDE’sinde proje secenklerine gelinip “C/C++/Code
Generation/Struct Member Alignment” meniisiiyle de yapilabilir.) gcc derleyicilerinde de benzer bigcimde
yapt elemanlar1 i¢in hizalama ayarlamasi komut satirindan “-fpack-struct=n" secenegi ile yapilmaktadir.
Microsoft ve gce derleyicilerinde default hizalama durumu QWord (8 byte) hizalamasidir.

Yap1 hizalamalar biitiinsel olarak degil de belli bir kod bolgesini etkileyecek bicimde de “#pragma pack”
onislemci direktifleriyle yapilabilmektedir. Ornegin:

#include <stdio.h>
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#pragma pack(1)
struct SAMPLEL {
char a;
int b;

¥
#pragma pack(4)

struct SAMPLE2 {

char a;
int b;

¥

int main(void)

{
printf("%u\n", sizeof(struct SAMPLE1));
printf("%u\n", sizeof(struct SAMPLE2));
return 0;

}

Bir pragma pack komutu digerine kadar etki gostermektedir.

Son olarak CI11 ile “ Alignas” ve C++11 ile de “alignas” anahtar sozcliklerinin bildirimde belirtilen
nesnelerin hizalanmasi i¢in C ve C++ dillerine eklendigini animsatalim. Bunlarin disinda ayrica cesitli
derleyicilerde hizalama i¢in eklenti biciminde baska anahtar sozciikler de bulunabilmektedir.

7.10. Gercek Say Tiirlerine iliskin Nesnelere Deger Atanmasi

4, 8 ve 10 byte uzunluktaki (yani C’deki float, double ve long double tiirleri) nesnelere deger atanmasi
sembolik makine dilinde nasil yapilmaktadir? Oncelikle 32 bit islemcilerde MOV isleminin en fazla 32 bit
olabildigini animsatmak istiyoruz. Ancak daha onceden de gordiiglimiiz gibi gercek say1 islemlerinde 4
byte’lik, 8 byte’lik ve 10’lik bellek islemleri yapilabilmektedir. 32 bit Intel islemcilerinde nesnelere gercek
say1 degerlerini atamanin birka¢ yolu olabilir:

1) Atama islemi dd, dq ve dt sembolik makine dili direktifleriyle ilkdeger vererek yapilabilir. Bu durumda
verilen ilkdegerin gercek sayir formatina donistiiriiliip ilgili adrese yerlestirilmesi sembolik makine dili
derleyicisi tarafindan yapilacaktir. Biz de olusturulmus olan bu degeri ilgili adresten alarak istedigimiz baska
bir yere aktarabiliriz. Ornegin -20.5 gibi double bir degeri [EBP — 8]'den baslayarak bir yerel degiskene
yerlestirmek istedigimizi diisiinelim:

SECTION .data

val dq -20.5
R

mov eax, [val]

mov [ebp - 8], eax
mov eax, [val + 4]
mov [ebp - 4], eax

8 byte uzunlugundaki degeri 32 bit islemcilerde tek bir MOV islemi ile baska bir yere atayamayacagimizi
biliyorsunuz. Bu nedenle yukaridaki 6rnek kodda bu islem iki agamada yapilmigtir. Tabii bu atama islemi fld
ve fstp matematik islemci komutlariyla tek hamlede de yapilabilirdi:

fld gword [val]
fstpqword [ebp - 8]
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Ayrica bazi 6zel degerlerin (6rnegin O degeri, 1 degeri, pi degeri gibi) tek bir makine komutuyla
yiiklenebildigini de animsayniz. Ornegin:

fldpi
fstpgword [ebp - 8]

2) Yerlestirilmek istenen gercek say1 degeri hesaplanip MOV komutlariyla sabit atamasi bi¢iminde de
yapilabilir. Ornegin -20.5 double degeri hex sistemde 0xC034800000000000 bicimindedir. Bu degerin
yiiksek anlamli 4 byte'r 0xC0348000, diisiik anlaml1 4 byte't da  0x00000000 bi¢imindedir. O halde atama
sOyle de yapilabilir:

mov dword [ebp - 8], ©
mov dword [ebp - 4], 9xC0348000

7.10. Intel islemcilerinde String Komutlar

Intel’de bir bellek blogu tizerinde islem yapan baz1 6zel komutlara “string komutlar1” denilmektedir. String
komutlarinin sonu S harfiyle bitmektedir. Birkag¢ string komutu IO islemleriyle ilgili oldugu i¢in burada ele
alinmayacaktir. Burada ele alinacak string komutlart sunlardir: LODS, MOVS, STOS, SCAS ve CMPS.
String komutlar1 genellikle REP &nekleriyle kullamlir. ki REP 6neki vardir. Ancak sembolik makine
dillerinde bu iki REP komutuyla esdeger olan (yani bunlarin farkli isimleri bigiminde olan) REP komut
isimleri de bulunmaktadir. Ornegin REPE ile REPZ, REPNE ile de REPNZ tamamen esdegerdir. Yalmzca
REP denildiginde ise default olarak REPE/REPZ anlasilmaktadir.

String komutlart genel olarak DS:ESI ve ES:EDI yazmaglar ile gosterilen adresteki bilgiler iizerinde islem
yapmaktadir. 32 bit mimaride isletim sistemleri segment (selector de denilmektedir) yazmaclarini bellegin
tepesine ayarladigi icin (bu sisteeme “flat” model denilmektedir) ESI ve EDI yazmaglarinin iliskin oldugu
segment yazmaglarinin bir 6nemi kalmamaktadir. String komutlar1 islem sonucunda ayni zamanda ESI
ve/veya EDI yazmaclarini da artirmakta ya da eksiltmektedir. Islem sonucunda artirrm mi eksiltim mi
yapilacagi EFLAGS yazmacindaki DF (Direcition Dlag) bayragina baglhidir. DF = 0 ise artirrm, DF = 1 ise
eksiltim yapilir. Artirim ileriye dogru hareketi, eksiltim de geriye dogru hareketi belirtmektedir. DF
bayragini reset etmek icin CLD, set etmek i¢in de STD komutlarinin bulundugunu animsayiniz.

REP onekleri (“repitition” sdzctigiinden kisaltmadir) string komutlarini belli sayida devam ettirmek igin
kullanilmaktadir. Bu say1 da ECX (16 bit modda CX, 64 bit modda RCX) yazmaciyla ayarlanir. REP
komutlar1 her yinelemede ECX yazmacindaki degeri bir eksiltir. ECX’teki deger sifira diistiiglinde ya da
diger baska kosullar olustugunda REP 6neki string komutlarini yinelemeyi durrdurur.

String komutlar1 byte diizeyinde, word diizeyinde, dword diizeyinde ya da qword diizeyinde
uygulanabilmektedir. Islemin hangi diizeyde yapilacagi komutun sonuna getirilen B, W, D, Q harfleriyle
belirtilir (6rnegin MOVSB, MOVSW, MOVSD, MOVSQ).

7.10.1. MOVS Komutlari

Bu komut DS:ESI adresindeki bilgiyi ES:EDI adresine atamak i¢in kullanilmaktadir. Eger komut REP
oneksiz kullanilirsa bu islem yalnizca bir kez yapilir. Aktarimdan sonra DF’nin durumuna goére ESI ve EDI
artilir ya da eksiltilir. Artirtrm mu1 eksiltim mi yapilacagi DF bayragina baghdir. DF = 0 ise artirim DF =1 ise
eksiltim yapilmaktadir. Artirim ya da eksiltim komutun islem genisligine baglidir. Yani 6rnegin eger komut
MOVSB ise (yani atama 1 byte ise) ESI ve EDI bir artirilir ya eksiltilir, komut MOVSD ise (yani atama 4
byte ise) ESI ve EDI dort artirilir ya da eksiltilir. MOVS komutlari bayraklari etkilememektedir.
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Ornegin x adresindeki 1 byte’1 y adresine atamak isteyelim. Bu islemi MOVS komutuyla syle yapabiliriz:

mov esi, x
mov edi, vy
cld

movsb

Islem sonucunda DF = 0 oldugu i¢in ESI ve EDI bir artirilacaktir. MOVS komutlarmin bellek-bellek islemi
yaptigina dikkat ediniz.

MOVS komutlar ilk bakista size anlamsiz gelebilir. Clinkii bu islemi yapmanin agik bagka yollar1 da vardir.
Ornegin:

mov al, [x]
mov [y], al

Evet, MOVS komutlarinin REP 6neksiz kullaniminin genellikle ek bir faydas: yoktur. Bu komut hemen her
zaman REP 6nekiyle kullanilmaktadir.

Yukarida da belirttigimiz gibi gibi iki ayr1 REP 6neki vardir: REP/REPE/REPZ 6nek isimleri aslinda ayni
oneki, REPNE/REPNZ 6nek isimleri de aslinda ayn1 dneki belirtmektedir. MOVS komutlarinin bu dneklerin
hangisiyle kullanildiginin bir 6nemi yoktur. Yani biz MOVS komutlarin1 bu iki 6nekten herhangi birisiyle
kullanirsak komutta bir davranis degisikligi olugsmaz. REP 6nekleri MOVS komutlariyla kullanilirken 16 bit
modda CX, 32 bit modda ECX ve 64 bit modda RCX yazmagclarina bakmaktadir. REP 6neki MOVS
islemini yaptiktan sonra ECX yazmacini bir eksiltir ve islemi yineler. Ta ki ECX yazmacindaki deger sifir
olana kadar. Bagka bir deyisle biz islemin ne kadar yinelenmesini istiyorsak REP MOVS islemine
baslamadan 6nce bu yinelenme sayisin1t ECX yazmacina yerlestirmemiz gerekir.

REP MOVS komutlar: tipik olarak etkin blok kopyalamasi igin tercih edilmektedir. Ornegin x adresinden
baslayan ve her elemani1 4 byte olan 5 elemanl: bir diziyi (yani C’de 5 elemanl: int tiirden bir diziyi) y
adresine soyle kopyalayabiliriz:

mov esi, x
mov edi, vy
cld

mov ecx, 5
rep movsd

Ornegin C’deki memcpy fonksiyonu MOVS komutlariyla daha etkin bir bigimde gergeklestirilebilir:
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[BITS 32]

SECTION .text
global _mymemcpy

_mymemcpy:
pushebp
mov ebp, esp
pushesi
pushedi
mov edi, [ebp + 8]
mov esi, [ebp + 12]
mov ecx, [ebp + 16]
cld
rep movsb
mov eax, [ebp + 8]
pop edi
pop esi
pop ebp
ret

Cakisik bloklarin duruma gore sondan basa kopyalanmasi gerekebilmektedir. Bu islemin ESI ve EDI
yazmagclarmin blogun sonuna ayarlanip STD komutuyla DF bayrag: set edilerek yapilabilecegine dikkat
ediniz.

Fonksiyon asagidaki gibi bir kodla test edilebilir:

#include <stdio.h>
void *mymemcpy(void *dest, const void *source, size t size);

int main(void)

{
int a[16] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
int b[10];
int i;
mymemcpy(b, a, sizeof(int) * 10);
for (i = 0; i < 10; ++1)
printf("%d ", b[i]);
printf("\n");
return 0;
}

7.10.2. SCAS Komutlar1

SCAS komutlar1 bir dizi icerisinde belli bir degeri bulmak i¢in kullanilmaktadir. REP 6neksiz olarak bu
komutlar AL, AX, EAX ya da RAX i¢erisindeki degeri ES:EDI adresindeki degerle karsilatirir. Yine iglem 1
byte olarak, 2 byte olarak, 4 byte olarak ya da 8 byte olarak yapilabilmektedir. Karsilagtirma iglemi
akiimiilatordeki degerden ES:EDI adresindeki degerin ¢ikartilmasiyla yapilir. (Tabii bu ¢ikartmadan
akiimiilator etkilenmemektedir. Yani islem CMP gibi yapilmaktadir). Bayraklar bu ¢ikartma isleminden
etkilenirler. SCAS isleminden sonra DF bayraginin durumuna gore yine EDI yazmaci islem genisligi kadar
artirilir ya da eksiltilir.
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SCASB i¢in kaynak operand AL, SCASW i¢in AX, SCASD i¢in EAX ve SCASQ i¢in de RAX tir. Ornegin:

mov edi, x
mov al, 123
cld

scasb

Burada x adresindeki degerle AL yazmacindaki deger karsilastirilmak istenmistir. Eger bu degerler esit ise
cikartma isleminin sonucu 0 vereceginden ZF bayrag set edilecektir.

SCAS komutlar1 nadiren tek baslarina kullanilmaktadir. Bu komutlar genellikle REP/REPE/REPZ ya da
REPNE/REPNZ o6nekleriyle kullanilirlar. Ancak bu iki 6nek grubunun SCAS komutlarindaki davraniglari
farklidir. REPNE/REPNZ 6neki ECX yazmaci 0 olmayana kadar ya da ZF bayrag: set edilmedigi siirece
(reset oldugu siirece) islemi devam ettirir. Halbuki REP/REPE/REPZ 6neki ise ECX sifir olmayana kadar ya
da ZF bayrag reset edilmedigi siirece (yani set oldugu siirece) SCAS islemini devam ettirir. Yine her iki
REP 6neki de ECX yazmacini islem sonrasinda 1 eksiltmektedir.

Ornegin bir dizide belli bir degeri aramak i¢in REPNE SCAS kalibmni, belli bir degerden farkli olan ilk
degeri aramak icin ise REPE SCAS kalibini kullaniriz.

Tipik olarak strlen gibi fonksiyon SCAS komutlariyla gergeklestirilebilmektedir:

[BITS 32]

SECTION .text
global _mystrlen

_mystrlen:
push ebp
mov ebp, esp
push edi
xor ecx, ecx
dec ecx ; ecx = OXFFFFFFFF
mov edi, [ebp + 8]
xor al, al
cld
repnz scasb
neg ecx
lea eax, [ecx - 2]
pop edi
pop ebp
ret
ret
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Burada REPNE SCASB komutu sonlandiginda ECX icerisindeki degerin isaretli olarak negatif bigimde
olacagina dikkat ediniz. 0XFFFFFFFF isaretli olarak -1’dir. SCASB ECX’1 azalttig1 i¢in arama sonucundaki
karakter sayis1 mutlak deger olarak 2 fazla olur. Biz de bu nedenle ECX’teki degeri 6nce NEG komutuyla
pozitife doniistiirlip sonra bundan 2 ¢ikarttik. LEA EAX, [ECX — 2] komutunun ECX — 2 degerini EAX’e
yerlestirdigine dikkat ediniz. Tabii uzunluk hesaplama islemi son durumdaki EDI’den dizinin baslangi¢
adresinin ¢ikartilmastyla da yapilabilirdi:

[BITS 32]

SECTION .text
global _mystrlen

_mystrlen:
push ebp
mov ebp, esp
push edi
xor ecx, ecx
dec ecx ; ecx = OXFFFFFFFF
mov edi, [ebp + 8]
xor al, al
cld
repnz scasb
sub edi, [ebp + 8]
lea eax, [edi - 1]
pop edi
pop ebp
ret
ret

Test kodu s6yle olabilir:

#include <stdio.h>
size_t mystrlen(const char *str);

int main(void)

{
size t n;
n = mystrlen("a");
printf("%u\n", n);
return 0;

}

7.10.3. CMPS Komutlari

CMPS komutlar1 adeta SCAS komutlarmin iki bellek bolgesi ile yapilan bi¢imi gibidir. Yani 6rnegin,
SCASB komutu AL yazmacindaki deger ile ES:EDI adresindeki degeri karsilastirirken CMPSB komutu
DS:ESI adresindeki degerle ES:EDI adresindeki degeri karsilastirmaktadir.

CMPS komutu aslinda DS:ESI adresindeki degerden ES:EDI adresindeki degeri ¢ikartir. Tabii ¢ikartma
isleminden operandlar etkilenmez bu islem CMP gibi diisiiniilmelidir. Bu ¢ikartma isleminden yine

bayraklar etkilenecektir. Diger string komutlarinda oldugu gibi ESI ve EDI islem sonrasinda DF = 0 ise
islem genisligi kadar artirilir, DF = 1 ise eksiltilir.
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Tabii CMPS komutlar1 da nadiren tek baslarina kullanilmaktadir. Bunlar genellikle REP/REPE/REPZ ya da
REPNE/REPNE o6nekleriyle kullanilirlar. Bu 6nekler ECX yazmaci sifir olana kadar ya da ZF bayrag: set ya
da reset edilene kadar islemin devam etmesini saglarlar.

Ornegin iki yazinmn aymi olup olmadigma bakmak isteyelim. Bunun igin 6nce yazidan kiigiik olanmn
uzunlugunu ECX’e, yazilarin adreslerini de ESI ve EDI yazmaglarina yerlestirip CLD komutunu uygulariz.
Sonra da REPE SCASB islemi ile karsilastirmay1 yapabiliriz. islem sonucunda ZF bayraginin durumuna
baktigimzda eger ZF set edilmisse komut ECX’in sifir olmast dolayisiyla sonlanmistir. Demek ki yazilar
birbirine esittir. Eger ZF reset edilmigse komut iki yazinin karakterlerindee biri farkh
oldugundansonlanmistir. Demek ki yazilar birbirine esit degildir.

7.10.4. STOS Komutlar1

Bu komut tipik olarak belli bir bellek blogunu belli bir degerle doldurmak i¢in kullanilmaktadir. STOS
komutlar1 islem genisligine gore AL, AX, EAX ya da RAX’teki degerleri ES:EDI adresine yerlestirirler.
Sonra yine DF bayraginin durumuna gére EDI yazmacindaki deger islem genisligi kadar artirilir ya da
eksiltilir.

<105k
£l AL
— ~— I:
o (0F==0)
p ol zEDL 1)

é“goZ:EDI-L3

STOS komutlar1 da hemen her zaman REP 6nekiyle kullanilmaktadir. Bu komutlarda hangi REP 6nekinin
kullanildiginin bir 6nemi yoktur. (Yani 6rnegin REPE STOSB ile REPNE STOSB arasinda bir fark yoktur.)
STOS komutlarinin REP 6nekleriyle kullanilmas1 durumunda ECX yazmac sifir olana kadar ayni iglemler
yinelenir. Yani 6rnegin REP STOSB komutu AL’deki degerin EDI adresinden itibaren ECX kadar sayida
kopyalanmasina yol agacaktir.

Tipik olarak C’deki memset fonksiyonu STOS komutlariyla gerceklestirilebilir:

[BITS 32]

SECTION .text
global _mymemset

130

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



_mymemset:

push ebp

mov ebp, esp

push edi

mov edi, [ebp + 8]
mov al, [ebp + 12]
mov ecx, [ebp + 16]
cld

rep stosb

mov eax, [ebp + 8]
pop edi

pop ebp

ret

ret

Test kodu s0yle olabilir:
#include <stdio.h>
void *mymemset(void *ptr, int ch, size t n);

int main(void)

{
int a[1@0];
int i;
mymemset(a, 0, sizeof(a));
for (i = @; i < sizeof(a) / sizeof(*a); ++i)
printf("%d ", a[il);
printf("\n");
return 0;
}
7.10.5. LODS Komutlari

LODS komutlar1 ¢ok seyrek kullanilmaktadir. Bu komutlar STOS komutlarinin tam tersini yaparlar. Yani
LODS komutlar1 ile DS:ESI adresindeki deger islem genisligine gore AL, AX, EAX ya da RAX
yazmagclarma yerlestirilmektedir. LODS komutlarinin REP 6nekleriyle kullanilmasinin bir anlami yoktur.
LODS islemi sonrasinda yine ESI yazmacindaki deger DF = 0 ise ESI islem genisligi kadar artirilir, DF = 1
ise ESI islem genisligi kadar eksiltilir.

LODSB

- AL

Ornegin:
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mov esi, X
cld
lodsb

Bu 6rnekte x adresindeki 1 byte AL yazmacina aktarilmaktadir.
7.11. C ve C++ Derleyicilerinin Isim Dekorasyonlar1 (Name Decoration / Name Mangling)

C ve C++ derleyicileri global nesne ve fonksiyon isimlerini ama¢ koda (object file) degistirerek
yazabilmektedir. Sembolik makine dilinde yazilan fonksiyonlarn C ve C++’tan ¢agrilmasi siirecinde
programcinin uygulanan isim dekorasyonu hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir. Isim dekorasyonu
derleyiciden derleyiciye, platformdan platforma degisebilmektedir. 32 bit derleyicilerle 64 bit derleyiciler
arasinda da isim dekarosayonu bakimindan farkliliklar olabilmektedir. Fakat genel olarak 32 bit
derleyicilerle 64 bit derleyicilerin isim dekorasyonlari birbirlerine ¢ok benzedigini sdyleyebiliriz.

Pekiyi neden C ve C++ derleyicileri global nesne ve fonksiyon isimlerini oldugu gibi degil de degistirerek
(dekore ederek) amag koda yazmaktadir? Bunun birkag¢ nedeni vardir:

- C++’ta farkl isim alanlarinda ayni isimli global degiskenler ve fonksiyonlar bulunabilmektedir.
- C++’ta farkli parametrik yapilara iligkin ayn1 isimli fonksiyonlar (function overloading) bulunabilmektedir.
- Baglayicilar bazi bilgileri isim dekorasyonundan elde edebilmektedir.

- Bazi isimler sembolik makine dilindeki bazi direktiflerle ya da makine komutlariyla ¢akisabilmekedir. C
ve C++ derleyicileri sembolik makine dili ¢iktis1 {iretirken bunun derlenmesi bir sorun olabilmektedir.
(Ornegin add isimli bir fonksiyon olsun. Biz bdyle bir C programi igin sembolik makine dili ¢iktis1 elde
ettigimizde bu isim ADD makine komutuyla karisabilir. Bazi sembolik makine dili derleyicileri kendi
icerisinde bu sorunu ¢oziiyor olsa da bazilari i¢in bu durum sorun yaratabilmektedir.)

Isim dekorasyonu uygulamak yalmzca C ve C++ derleyicileri icin sz konusu olan bir dzellik degildir.
Amag kod iireten diger diller i¢in yazilmis derleyiciler de isim dekorasyonlar1 uygulayabilmektedir. Ancak
biz bu baslikta C ve C++ derleyicilerinin uyguladiklar1 isim dekorasyonlari tizerinde duracagiz. Burada nir
noktay1 da vurgulamak istiyoruz: Genel olarak sembolik makine dili derleyicileri higbir isim dekorasyonu
uygulamazlar. Programci sembollerin isimlerini nasil vermisse sembolik makine dili derleyicileri onlar1 hi¢
degistirmeden amag dosyaya yazmaktadir.

7.11.1. Amag Dosya Icerisindeki isimlerin Gériintiilenmesi

Sembolik makine dili programcisinin isim dekorasyonlarini ¢ok iyi bilmesine gerek yoktur. Ancak bdyle bir
olgunun varligimi bilmelidir. Bir ismin derleyici tarafindan nasil dekore edildigini bazi araglarla gorebilir.
Burada bu araglardan birkagini tanitmak istiyoruz.

Windows sistemlerinde Microsoft’un “dumpbin” isimli araci “/symbols” segenegiyle kullanilirsa amag
dosyalarin ve ¢alistirilabilir dosyalarin sembol tablosunu goriintiillemektedir. Buradan biz ilgili ismin nasil
dekore edildigini bulabiliriz. Ornegin “test.cpp” isimli dosyada asagidakitanimlamalar olsun:

int g_a;

int Foo(int a, int b)

{
¥

return a + b;

Biz bu dosyay1 derleyerek “test.obj” dosyasini elde etmis olalim:
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dumpbin /symbols test.obj

komutunu uyguladigimizda agagidaki gibi bir ¢ikt1 elde ederiz:

Microsoft (R) COFF/PE Dumper Version 14.00.23506.0
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Dump of file decorationCpp.obj

File Type: COFF OBJECT

COFF SYMBOL TABLE

000 01055BD2 ABS notype Static | @comp.id
001 80000191 ABS notype Static | @feat.o00
002 000000 SECT1 notype Static | .drectve
Section length 41, #relocs 0, #linenums 0, checksum 0
Relocation CRC 00000000
005 000000 SECT2 notype Static | .debug$s
Section length 89C, #relocs 2, #linenums 0, checksum 0
Relocation CRC 2B25DD3C
008 00000 SECT3 notype Static | .debug$T
Section length 64, #relocs 0, #linenums 0, checksum 0
Relocation CRC 00000000
Q0B 0000000 SECT4 notype Static | .bss
Section length 4, #relocs 0, #linenums 0, checksum %]
Relocation CRC 00000000
OOE 00000000 SECT4 notype External | ?g_a@@3HA (int g_a)
OOF 00000 SECT5 notype Static | .text$mn
Section length 2B, #relocs 0, #linenums 0, checksum C30536D7, selection 1 (pick no
duplicates)
Relocation CRC AABCEB83
012 00000 SECT6 notype Static | .debug$s
Section length DC, #relocs 5, #linenums 0, checksum 0, selection 5 (pick
associative Section 0x5)
Relocation CRC 303411D6
015 00000 SECT5 notype () External | ?Foo@@YAHHH@Z (int __cdecl Foo(int,int))
016 000000V UNDEF notype () External | __RTC_InitBase
017 00000000 UNDEF notype () External | __RTC_Shutdown
018 000 SECT7 notype Static | .rtc$imz
Section length 4, #relocs 1, #linenums 0, checksum 0, selection 2 (pick any)
Relocation CRC 5D907A9E
01B 000000 SECT7 notype Static | __RTC_InitBase.rtc$IMZ
01C 0000 SECT8 notype Static | .rtcgTmMZ
Section length 4, #relocs 1, #linenums 0, checksum 0, selection 2 (pick any)
Relocation CRC 4C2E11CC
O1F 000000 SECT8 notype Static | __RTC_Shutdown.rtc$TMZ
String Table Size = Ox68 bytes
Summary
4 .bss
978 .debug$s
64 .debug$T
41 .drectve
4 .rtc$Ivz
4 .rtc$TMZ
2B .text$mn
UNIX/Linux sistemlerinde benzer bi¢imde ‘“objdump” aract “-t” segenefiyle amag¢ dosyalarin ve

calistirilabilen dosyalarin sembol tablosunu gériintiilemektedir. Ornegin Linux sistemlerinde biz “test.cpp”
dosyasini derleyerek “test.0” dosyasini olusturmus olalim:

objdump -t test.o

Cikt1 agagidaki gibi olacaktir:
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test.o: file format elf64-x86-64

SYMBOL TABLE:

0000000000000000 1 df *ABS* 0000000000000000 test.cpp
0000000000000000 1 d .text 0000000000000000 .text

0000000000000000 1 d .data 0000000000000000 .data

0000000000000000 1 d .bss 0000000000000000 .bss

0000000000000000 1 d .note.GNU-stack 0000000000000000 .note.GNU-stack
0000000000000000 1 d .eh_frame ©0000000000000000 .eh_frame
0000000000000000 1 d .comment 0000000000000V .comment
0000000000000 g 0 .bss 0000000000000004 g_a

0000000000000 g F .text 0000000000000014 _Z3addii

Yine UNIX/Linux sistemlerinde “nm” isimli utility’si de benzer islemi yapmaktadir:

nm test.o

Programin c¢iktis1 sdyle olacaktir:

0000000000000000 B g_a
0000000000000000 T _Z3addii

Dekore edilmis isimler dogrudan ilgili C/C++ programinin sembolik makine ¢iktist iiretecek biciminde
derlenmesiyle de gozlemlenebilir. Uretilen sembolik makine dili programmin igerisinde dekaore edilmis
isimler bulunacaktir.

7.11.2. C Derleyicilerinde Isim Dekorasyonu

C’de isim alanlar1 olmadig1 i¢in ve farkli parametrik yapilara iliskin ayni isimli fonklsiyonlar (function
overloading) tanimlanamadig: i¢in C derleyicilerinin uyguladigr isim dekorasyonlari da oldukca yalindir.
Ancak bazi derleyicilerde fonksiyonlarin isim dekorasyonlart ¢agirma bigimine gore farkliliklar
gosterebilmektedir.

7.11.2.1. Microsoft C Derleyicisinin Isim Dekorasyonu

3

Microsoft C derleyicilerinde tiim global nesne isimlerinin basma © ’ karakteri getirilmektedir. Ancak
fonksiyonlarin isim dekorasyonu ¢agirma bi¢imine baghdir. (Bilindigi gibi _ cdecl,  stdcall, _ fastcall ve
_thiscall 32 C derleyicileri i¢in kullanilan ¢agirma bigimleridir.)

__cdecl ¢agirma bigiminde fonksiyon isimlerinin basina ¢ getirilmektedir. Ornegin:

int add(int a, int b);
int g _a;

Global isimleri sirastyla Microsoft’un C derleyicileri tarafindan _add ve g a bi¢iminde dekore edilir.

__stdcall ¢agirma bi¢iminde fonksiyon isimlerinin basina 6nce bir  * karakteri sonra ismin kendisi, sonra
bir ‘@’ karakteri ve sonra da fonksiyonun parametrelerinin byte sayis1 getirilmektedir. Ornegin:

int _ stdcall add(int a, int b);
Fonksiyonun isim dekorasyonu sdyle yapilmaktadir:
_add@8

_ fastcall ¢agirma bi¢iminde fonksiyon isminin basma Once bir ‘@’ karakteri getirilir. Sonra bunu
fonksiyonun ismi ve bir ‘@’ karakteri izler. Bundan sonra fonksiyonun parametre degiskenlerinin byte
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uzunlugu getirilir. Ornegin:

int _ fastcall add(int a, int b);

Isim dekorasyonu sdyle yapilmaktadur:

@add@8

7.11.2.2. GNU C Derleyicisinde (GCC) Isim Dekorasyonu

GCC derleyicileri geleneksel olarak global degisken isimlerini dogrudan amag¢ koda yazmaktadir. Bunlar
isimlerin basimna Microsoft’taki gibi ° ’ karakteri getirmezler. Ayrica GCC’de fonksiyon isimlerindeki
dekorasyonda da herhangi bir sey yapilmamaktadir. Cagirma bi¢iminin de dekorasyonda bir 6nemi yoktur.
Ornegin:

int g _a;
int add(int a, int b);

Isimlerinin dekorasyonu GCC C derleyicileri tarafindan sdyle yapalir:

g a
add

7.11.3. C++ Derleyicilerinde Isim Dekorasyonu

C++ derleyicilerinde isim dekorasyonlar1 biraz ayrintilidir. Burada biz bu ayrintilara girmeyecegiz. Ancak
kurs dokiimanlarindaki “Doc/Others/CallingConventions” isimli makalenin 8. Bdliimiinde konu
ayrintilariyla agiklanmistir. Ayrintilar i¢in bu dokiimanlara basvurulabilirsiiniz. Ayrica Wikipedia’da “Name
Mangling” sayfasinin “External Links” kisminda belirtilen makalaler de ayrintilar i¢in yardimci olabilir.

Animsanacagi gibi C++’ta extern “C” bildirimi C’de yazilmis fonksiyonlari cagirmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu baglama ozelligine sahip fonksiyonlar C++ derleyicisini yazan sirket ya da kurumun ilgili C
derleycisinin kurallarma gére dekore edilmektedir. Ornegin:

extern “C” void foo(void);

Microsoft C++ derleyicileri bu fonksiyonu “ foo” bigciminde, GCC C++ (G++) derleyicileri ise “foo”
bi¢ciminde dekore edecektir.

Simdi Microsoft ve GCC C++ (G++) derleyicilerindeki isim dekorasyonlarint ele alacagiz. Bu
dekorasyonlardaki genel bigimlerin EBNF tarzi bir notasyonla betimlendigini gorecekseniz. Bu
notasyondaki agisal parantezler zorunlu 6geleri, kdseli parantezler zorunlu olmayan 6geleri belirtiyor.
7.11.3.1. Microsoft C++ Derleyicilerindeki Isim Dekorasyonu

Microsoft’un C++ derleyicilerindeki isim dekorasyonu biraz karmagiktir. Dekorasyon ismin bir nesne ismi
mi, global bir fonksiyon ismi mi yoksa bir liye fonksiyon ismi mi olduguna gore degismektedir. Burada biz

tiim ayrintilara girmeyecegiz.

Global bir nesne dekorasyonu sdyle yapilmaktadir:
<public name> ::= ? <name> @ [ <namespace > ((:l\]gc @ 3 <type> <storage class>

Buna gore dekore edilmis isim bir ‘?’ karakteri ile baslar. Sonra bunu dekore edilmemis isim, ve ‘@’
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karakteri izler. Bunu da isimin bulundugu isim alani isimleri a@b@ec... bi¢iminde bunu izlemektedir.
Bundan sonra bir ‘@’ karakteri daha bulunmaktadir. Sonra bunu bir ’3” karakteri ve nesnenin tiiriinii belirten
bliylik harf bir karaketer izlemektedir. Dekorasyonn sonunda da “storage class specifier”lar1 (auto, extern,
register, static gibi) belirten karakterler bulunmaktadir. Tiirler ve “storage class specifier’lar i¢in belirlenen
onekler “Doc/Others/CallingConventions” makalesinde dokiimante edilmistir. Tiir belirten harflerden
bazilar1 sunlardir:

»

void
boo N
char

signed char

w]

unsigned char
short int

unsigned short int
int

unsigned int

long int

unsigned long int
long long J
(_inte4)
unsigned long long K
(unsigned inté4)
wchar t W (G)
float
double

long double

o |

Gl

=]

ol=z|=

T, 23

“Storage Class Specifier” belirten harfler de sunlardir:

(default)
near
onst

o

@]

volatile
const volatile

Simdi bir 6rnek verelim. Ornekler i¢in asagidaki programi kullantyor olalim:

double pi = 3.1415;

namespace X

{
namespace Y
{
static int count = 10;
/...
}
const int *ptr;
}

Buradaki isimlerin dekore edilmis karsiliklar: sdyledir:

Degisken Ismi Dekore Edilmis Isim
pi ?pi@@3NA

count ?count@Y@X@@3HA
ptr ?ptr@X@@3PBHB

Global fonksiyonlarin dekore edilme kurali da soyledir:
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<public name> ::= ? <function name> @ [<namespace>@]: @ <near far>
0
1

<calling conv> [<stor ret>] <return type> [<parametertype>] <term> Z

Burada near i¢in eger fonksiyon global ise ‘Y, liye fonksiyon ise ‘Q’ kullanilmaktadir. Cagirma bigimi i¢in
kullanilan harfler sunlardir:

-
__cdecl al7
pascal C
fortran C
thiscall E
stdcall G
__fastcall TV
__regcall E

vectorcall
interrupt A

Global fonksiyonlar i¢in sdyle bir 6rnek verebiliriz:

int Add(int a, int b)

{
return a + b;
}
namespace X
{
namespace Y
{
double Multiply(double a, double b)
{
return a * b;
}
}
void Sort(int *pi, int size)
{
/...
}
}

Programdaki global fonksiyonlarin dekore edilmis isimleri s6yle olacaktir:

Fonksiyon ismi Dekore Edilmis Isim

Add ?Add@@YAHHH@Z
Multiply ?Multiply@Y@X@@YANNN@Z
Sort ?Sort@X@@YAXPAHH@Z

Siniflarin iiye fonksiyonlari i¢in uygulanan dekorasyon da soyledir:

<public name> ::= ? <function name> @ [<CI&SS name ><(:(_:‘]

o
1 @ <modif> [<const vol>]
o0
1

<calling conv> [<stor ret>] <return type> [<parametertype>] <term> 7

Ornek icin asagidaki progranmi kullanabiliriz:

namespace X

{
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namespace Y

{
class Sample
{
public:
Sample();
void Set(int a, int b);
void Disp();
private:
int m_a, m_b;
}s
}
}
X::Y::Sample::Sample()
{}
void X::Y::Sample::Set(int a, int b)
{
//...
}
void X::Y::Sample::Disp()
{
//...
}

Programdaki global fonksiyonlarin dekore edilmis isimleri s6yle olacaktir:

Uye Fonksiyon ismi Dekore Edilmis Isim

Sample ??0Sample@Y@X@@QAE@XZ
Set ?Set@Sample@Y@X@@QAEXHH@Z
Disp ?Disp@Sample@Y@X@@QAEXXZ

7.11.3.2. GCC C++ (G++) Derleyicilerindeki isim Dekorasyonu

GCC’nin C++ derleyicisi G++ olarak bilinmektedir. Fakat G++'nin 3.4 versiyonuna kadarki isim
dekorasyonuyla 3.4 ve sonrasindaki isim dekorasyonu arasinda farkliliklar vardir. Biz burada 3.4 ve sonrasi
tarafindan uygulanan dekorasyonu ele alacagiz. G++ tarafindan uygulanan dekorasyonun genel yap1 olarak
Microsoft’a benzedigi sdylenebilir.

G++’da eger global isim global isim alani igerisindeyse hi¢ dekore edilmez. Dekore edilmis isim aynen
kullanilir. Eger isim bir isim alaninin ya da bir sinifin igerisindeyse dekorasyonu soyle yapilir:

<public name> ::= Z <qualified name>

o
<qualified name> :: 5

N [< simp le name >] E
<simple name> ::= <name length> <name>
Ornek i¢in yine ayn1 programi kullanabiliriz:
double pi = 3.1415;

namespace X

{
namespace Y
{
static int count = 10;
//...
}
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const int *ptr;

}

Programdaki global fonksiyonlarin dekore edilmis isimleri s6yle olacaktir:

Degisken Ismi Dekore Edilmis Isim
pi Pi

count _ZN1X1YL5countE
ptr _ZN1X3ptrE

Global fonksiyonlar ve iiye fonksiyonlar i¢in isim dekorasyonlar1 da sdyledir:

<public name> ::= Z <simple or gqualified name> [«:paraunﬂertypexﬂf

<simple or qualified name> ::= <simple name> | <gualified name> | <operator name>

G++ derleyicilerinin isim dekorasyonlarinin ayrintilar1 i¢in konun baginda Onerdigimiz makaleleri
inceleyebilirsiniz.

7.12. C++’taki Uye Fonksiyonlarin Sembolik Makine Dilinde Kodlanmasi

Cok seyrek de olsa bazen biz bir smifin belli bir iiye fonksiyonunu sembolik makine dilinde yazmak
isteyebiliriz. Bu yazim sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:

1) Uye fonksiyonlarin Microsoft C++ derleyicilerindeki default cagirma bigimleri  thiscall, G++
derleyicilerindeki default ¢cagirma bicimleri ise cdecl seklindedir. (Animsanacagi gibi _ thiscall ¢agirma
biciminde this gostericisi ECX yazmaci yoluyla, cdecl ¢agirma bicimine gore ise ilk argliman olarak
aktarilmaktadir.)

2) Uye fonksiyonlar1 sembolik makine dilinde yazarken isim dekorasyonuna dikkat etmek gerekir.

3) C++ derleyicileri genel olarak sinifin static olmayan veri elemanlarimi bir yap1 gibi pes pese
yerlestirmektedir. Ancak bu durum C++ standartlarinda garanti altina alinmamistir. (Standartlar iki erigim
belirleyici arasindaki veri elemanlarinin ardisil olacagi konusunda garanti vermektedir.) Derleyicinizin static
olmayan veri elemanlarini nesne igerisinde organize etme bigiminden emin olmalisiniz.

Simdi Microsoft C++ derleyicisi i¢in asagidaki sinifin Set liye fonksiyonunu sembolik makine dilinde
yazacak olalim. Microsoft derleyicileri sinifin static olmayan veri elemanlarini yapilarda oldugu gibi pesi
sira dizmektedir:

#include <iostream>
using namespace std;

class Sample {
public:
void Set(int a, int b);
void Disp() const;
private:
int m_a, m_b;

¥
void Sample::Disp() const
{
cout << m_a << ", " << m_b << endl;
}

139

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



int main()

{
Sample s;
s.Set(10, 20);
s.Disp();
return 0;

}

Burada main fonksiyonunda ¢agirma sdyle yapilacaktir.:

_main:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8 5 S nesnesi i¢in yer ayrildi
lea ecx, [ebp - 8] ; ecx = &s
push 20
push 10
call ?Set@Sample@@QAEXHH@Z
lea ecx, [ebp - 8]
call ?Disp@Sample@Y@X@@QAEXXZ
pop ebp
ret

Yazim s0yle yapilabilir:
[BITS 32]

SECTION .text
global ?Set@Sample@@QAEXHH@Z

?Set@Sample@@QAEXHH@Z :
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8] ; eax = a
mov [ecx], eax ; m_a = eax
mov eax, [ebp + 12] ; eax = b
mov [ecx + 4], eax ; m_b = eax
pop ebp
ret 8

Ayni C++ programiin G++ derleyicisinde yazilmig oldugunu varsayalim:

#include <iostream>
using namespace std;

class Sample {
public:
void Set(int a, int b);
void Disp() const;
private:
int m_a, m_b;

1

void Sample::Disp() const

{
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cout << m_a <<

n n
)

<< m_b << endl;

}

int main()

{
Sample s;
s.Set(10, 20);
s.Disp();
return 0;

}

Buradaki main fonksiyonunda ¢agrimlar da sdyle yapilacaktir:

_main:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8 5 S nesnesi ig¢in yer ayrildi
push 20
push 10
mov eax, [ebp - 8]
push eax
call _ZN6Sample3SetEii
add esp, 12
mov eax, [ebp - 8]
push eax
call _ZNK6Sample4DispEv
add esp, 4
pop ebp
ret

Bu durumda Set iiye fonksiyonu sembolik makine dilinde sdyle yazilabilir:

[BITS 32]

SECTION .text
global _ZN6Sample3SetEii

_ZN6Sample3SetEii:
pushebp
mov ebp, esp
mov ecx, [ebp + 8] ; ecx = this
mov eax, [ebp + 12] ; eax = a
mov [ecx], eax ; m.a = eax
mov eax, [ebp + 16] ; eax = b
mov [ecx + 4], eax ; mb = eax
pop ebp
ret

8. Yeniden Konumlandirma (Relocation) Islemleri

Bir programin dogal makine diline derlenmesi sonucunda makine kodlarinda goriilen adresler nihai adresler
degildir. Programin dizgiin calisabilmesi i¢in derleyiciler tarafindan tretilmis olan bu adreslerin belli
bicimlerde degistirilmesi gerekmektedir. Iste iiretilmis makine kodlarinin igerisindeki adreslerin
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degistirilmesi siirecine yeniden “konumlandirma (relocation)” denilmektedir. Yeniden konumlandirma
islemleri baglayicilar tarafindan ya da isletim sistemlerinin yiikleyicileri tarafindan yapilabilmektedir.
Boliim igerisinde bunlari sirasiyla ele alacagiz.

8.1. Cahstirllabilen Dosyalarin Yiiklenmesi Sirasinda Yiikleyiciler Tarafindan Uygulanan Yeniden
Konumlandirma Islemleri

Calistirilabilen dosya igerisindeki adresler gergek dogrusal adresler olmayabilirler. Ciinkii calistirilabilen
programin RAM’in neresine yiiklenecegi pek cok durumda onceden bilinememektedir. Ornegin sembolik
makine dilinde yazilmis asagidaki gibi bir program bulunuyor olsun (programi dikkatlice incelemeniz
gerekmiyor):

[BITS 32]

SECTION .data

messagel db 'this is a test', 13, 10, o,
message2 db 'this is another test', 13, 10, ©
message3 db 'this is the last test', 13, 10, ©
stdhandle equ -11

SECTION .text
global _start
extern _GetStdHandle@4, _WriteFile@20, _ExitProcess@4

_start:

mov eax, messagel
call dispstr

mov eax, message2
call dispstr

mov eax, message3
call dispstr

push ©
call ExitProcess@4
ret 0
dispstr:
xor ecx, ecx
push eax
REPEAT:
inc ecx
mov bl, [eax]
inc eax
test bl, bl
jnz REPEAT
dec ecx
push ecx
push stdhandle
call _GetStdHandle@4
pop ecx
pop edx
sub esp, 4 ; yerel degisken ig¢in yer ayriliyor
push 0
lea ebx, [esp + 4]
push ebx
push ecx
push edx
push eax
call _WriteFile@20
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add esp, 4
ret

Bu programda bazi etiketlerin kullanildigini goriiyorsunuz. Pekiyi bu etiketlerin belirttigi adresler heniiz
program calismadan nasil belirlenmektedir? Normal olarak programin diizgiin bir bigimde c¢aligabilmesi igin
bu adreslerin RAM’in tepesine gore bir yer belirtmesi gerekir. (RAM’in tepesine gore yer belirten adreslere
dogrusal (linear) adresler de denilmektedir.) Fakat pek ¢ok durumda isletim sistemlerinin ylikleyicileri
(loaders) programlart RAM’de o anda bos bulduklar1 yerlere yiiklerler. Iste yiikleyiciler calistirilabilen
dosyayt RAM’in herhangi bir yerinw yiiklediklerinde program igerisindeki adresler artik gegerli olmazlar.

XAAL XL KX

)

Programin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in calistirilabilen dosyanin igerisindeki adreslerin yiikleme isleminden
sonra gecerli olmasi gerekir. Bu ise iki bigcimde saglanabilmektedir:

1) Calistirilabilen dosyadaki adresler programin RAM’de belli bir adrese yiiklenecegi fikriyle olusturulmus
olabilir. Bu durumda aslinda ¢alistirilabilen dosyadaki adresler gercek dogrusal adreslerdir. Tabii bu bicimde
olusturulmus olan calistirilabilen dosyalarin RAM’e belirlenen adresten itibaren yiiklenmesi gerekir. Bu
durumda da dogal olarak bir yeniden konumlandirma islemi gerekmeyecektir.

2) Calistirilabilen dosyanin igerisindeki derleyici ve baglayici tarafindan iiretilmis adresler RAM’in
tepesinden itibaren yer belirten ger¢ek dogrusal adresler degildir. Calistirilabilen dosyanin basindan itibaren
yer belirten goreli adreslerdir. Bu durumda isletim sisteminin yiikleyicisi ¢alistirilabilen dosyayr RAM’de
herhangi bir yere yiikleyebilir. Fakat bunun i¢in c¢alistirilabilen dosyanin igerisindeki tiim goreli adresleri
dosyanin yiiklendigi adres ile toplayarak calistirilacak koddaki adresleri diizeltmesi gerekir. iste yukarida da
belirtildigi gibi bu siirece yeniden konumlandirma (relocation) denilmektedir.

Yeniden konumlandirma isleminin yiikleyici tarafindan yapilabilmesi i¢in program igerisindeki tiim goreli
adreslerin dosyadaki yerlerinin ¢aligtirilabilen dosyanin bir yerinde tutulmasi gerekir. Calistirilabilen
dosyadaki diizeltilecek goreli adreslerin dosya igerisindeki offset’lerinin tutuldugu tabloya “yeniden
konumlandirma tablosu (relocation table)” denilmektedir.
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Yeniden konumlandirma isleminin sistemden sisteme bazi ayrintilari vardir. Fakat biz bu noktada bu
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ayrintilar lizerinde durmayacagiz. Amacimiz yalnizca yeniden konumlandirma kavrami iizerinde bir biling
olusturmak.

Yiiklenen programdaki adreslerin gecerliligini saglamak i¢in kullanilan iki teknigi yukarida agikladik.
Ozetlersek birinci teknik programin zaten belli bir yere yiiklenecegi fikriyle olusturulmasi, ikinci teknik de
program igerisindeki adreslerin ylikleme islemi sirasinda diizeltilmesiydi. Aslinda yukaridaki agikladigimiz
bu birinci ve ikinci yontemler birlikte de kullanilabilmektedir. Yani ¢alistirilabilen dosya belli bir adrese
yiiklenecek bigimde gercek dogrusal adresler icerebilir ve bunun yani sira ayrica calistirilabilen dosya bir
“yeniden konumlandirma tablosuna (relocation table)” da sahip olabilir. Bu durumda eger yiikleyici
calistirilabilen dosyayr bu Onerilen adrese (preferred addres) yiikleyebilirse dosyanin yeniden
konumlandirilmasina gerek kalmaz. Ancak yiikleyici dosyay1 birtakim nedenlerden dolay1 bu adres yerine
bagka bir yere yiiklerse artik yeniden konumlandirma isleminin uygulanmasi gerekecektir. Siiphesiz
yiikleyiciler tarafindan uygulanan bu yeniden konumlandirma islemleri programlarin yiiklenme zamanini
uzatici bir etken olusturmaktadir.

Windows’ta “.exe” uzantili calistirilabilen dosyalar genellikle belli bir adrese yliklenecek bigimde
olusturulmaktadir. Boylece Windows’un yiikleyicisi de hi¢ yeniden konumlandirma yapmadan
calistirilabilen dosyalar1 bellege yiikleyebilmektedir (birinci yontem). Ancak bu sistemlerde DLL’lerin
yeniden konumlandirma islemi yapilmadan yiiklenmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Windows
sistemlerindeki DLL’ler de belli bir adrese yiiklenecek bicimde olusturulurlar ancak birden fazla DLL’in
adres alanina yiliklenmesi durumunda ilk DLL’in digindaki DLL’ler i¢in yeniden konumlandirma islemi
gerekmektedir.

Calistirilabilen dosyalarin yiiklenmesi sirasinda yiikleyiciler tarafindan uygulanan yeniden konumlandirma
islemi hakkinda sik¢a sorulan sorular sunlardir:

Soru: Bir program igerisindeki hangi adresler yeniden konumlandirma islemi sirasinda diizeltilmektedir?
Yanit: Global nesnelerin ve fonksiyonlarin adresleri yeniden konumlandirma islemi sirasinda diizeltilirler.
JMP ve CALL komutlarinin biiylik bolimiiniin mutlak adresleri degil goreli uzaklik degerini komut
operandi olarak aldigin1 animsayiniz. Bu nedenle JMP ve CALL komutlarindaki adreslerin relocation islemi
sirasinda diizeltilmesi gerekmemektedir. Benzer bicimde yerel degiskenlerin ve parametre degiskenlerinin
adresleri de mutlak degil ESP yazmacina (ya da EBP yazmacina) gore gorelidir. Dolayisiyla bu adresler igin
de yeniden konumlandirma igleminin yapilmasi gerekmez.

Soru: Yeniden konumlandirma tablosu ¢alistirilabilen dosyanin neresindedir?

Yanit: Calistirilabilen dosya formatlarinin igerisinde bu formatlarin bashik kisimlarinda yeniden
konumlandirma tablosunun dosya igerisindeki yeri ve uzunlugu bulunmaktadir. Ornegin Windows’un PE
formatinda yeniden konumlandirma tablosunun yeri ve uzunlugu “Image Optional Header” basligindaki
“Data Directory” alaninda belirtilmektedir. Windows sistemlerinde tipik olarak yeniden konumlandirma
tablosu “.reloc” isimli boliimde (section) bulunmaktadir.

8.2. Amac¢ Dosyalarin (Object Files) Birlestirilmesi Sirasinda Baglayicllar Tarafindan Uygulanan
Yeniden Konumlandirma (Relocation) Islemi

Bilindigi gibi ¢alistirilabilen dosyalar tipik olarak iki asamadan gecilerek elde edilmektedir: Once bir grup
kaynak dosya derlenip amag¢ dosyalar (object files) olusturulur. Sonra da bu amag dosyalar birlikte baglama
islemine sokularak ¢alistirilabilen dosya elde edilir. Ornegin bir program iki “a.c” ve “b.c” isimli iki kaynak
dosyasindan olusuyor olsun. Once bu iki dosya bagimsiz olarak derlenip “a.obj” ve “b.obj” bigiminde
(UNIX/Linux sistemlerinde “a.0” ve “b.0” bicimimde) amag dosyalar elde edilir, sonra bu amag¢ dosyalar
birlikte baglanarak calistirilabilen dosya olusturulur:
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R.EX*

Yukarida da belirttigimiz gibi elde edilen calistirilabilen dosyadaki mutlak adresler ya dosyanin basindan
itibaren goreli yer belirtilecekler ya da belli bir yiikleme adresine gore gercek dogrusal adresler olacaklardir.
Biz burada bu amag dosyalarin nasil birlestirildikleri tizerinde duracagiz.

Birden fazla modiille proje gelistirirken bu modiiller bagimsiz olarak derlendiginden derleyici bu
modiillerdeki global nesnelerin ve fonksiyonlarin adreslerini dosyanin tepesinden itibaren bile olusturamaz.
Ciinkli modiiller diger modiillerle birlestirildiginde modiillerdeki bu goreli adresler bile gecersiz duruma
gelir.

Q.Dlal bob]

Simdi basit bir bi¢imde calistirilabilen dosyadaki global nesne ve fonksiyon adreslerinin calistirilabilen
dosyanin basindan itibaren yer belirttigini diisiinelim. Pekiyi bu durumda amag¢ dosyalarin igerisindeki
global nesnelerin ve fonksiyonlarin goreli adresleri nereye gore bir yer belirtecektir? Eger bunlar kendi amag
dosyalarinin basgindan itibaren yer belirtirse baglayici tarafindan bu dosyalar birlestirildiginde bu adresler
gegersiz durumda olmaz mi1?

Iste derleyiciler tipik olarak kodu derlerken global nesne ve fonksiyonlarin adreslerini bos birakirlar
(6rnegin bunlar i¢in 00000000 degerini yerlestirirler). Baglayicilar bu modiilleri birlestirdikten sonra bu
adresleri diizeltmektedir. Bu da bir c¢esit yeniden konumlandirma islemidir. Ancak burada yeniden
kinumlandirma islemini yapan yiikleyici degil baglayicidir. Ancak bu noktada hemen bir uyarida da
bulunalim: Modiil birlestirmeleri sirasinda yeniden konumlandirma siirecinin ayrintilari sistemden sistemde
farkliliklar gdsterebilmektedir. Ayrica yeniden konumlandirma iglemleri amag¢ dosya (object file) ve
calistirilabilen dosya (executable file) formatlarina da belli 6l¢iilerde baghdir. Biz burada yalnizca genel bir
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fikir vermek istiyoruz.

Yeniden konumlandirma isleminin uygulanabilmesi i¢in pek c¢ok ama¢ dosya formatinda amag¢ dosya
icerisindeki iki tablodan faydalanilmaktadir. Bunlardan biri yine “yeniden konumlandirma tablosu
(relocation table)”, digeri de “sembol tablosudur (symbol table)”.

Ayrimtilart bir tarafa birakirsak tipik olarak ama¢ dosyalara yonelik yeniden konumlandirma islemleri soyle
yiiriitiilmektedir:

1) Global bir nesne ya da fonksiyon kullanildiginda derleyici bunlarin adreslerini bos birakir (tipik olarak bu
adresler i¢in derleyiciler 00000000 degerini yazmaktadir.)

2) Derleyici diizeltilecek adreslerin yerlerini (dosya igerisindeki offset’lerini) ve bu adreslerin hangi global
degisken ya da fonksiyona iligskin oldugunu ama¢ dosyanin yeniden konumlandirma tablosunda toplar. Yani
amag¢ dosyanin yeniden konumlandirma tablosu kabaca “kodun neresi diizeltilecek ve bu diizeltilecek yer
hangi degiskene iliskindir” bilgilerini igermektedir. Program icerisindeki tiim global degisken ve
fonksiyonlara iligkin bilgiler (6rnegin onlarin isimleri ve uzunluklar1) “sembol tablosu (symbol table)”
denilen bir tablonun igerisindedir. Yeniden konumlandirma tablosundaki adresin hangi degisken ya da
fonksiyona iliskin oldugu o degisken ya da fonksiyonun sembol tablosundaki indeks numarasiyla
kodlamaktadir.

3) Baglayic1 diizeltilecek adrese iliskin degiskeni tim amag dosyalarin sembol tablolarinda arar. Onun
tanimlamasinin bulundugu (yani onun yerinin ayrildig1) amag¢ dosyay1 bulur. Degisken i¢in ayrilan yerin o
amag¢ dosyanin neresinde oldugunu belirler. Sonra modiilleri pesi sira getirerek birlestirir ve adresleri de
uygun bi¢imde diizeltir.

9. 32 Bit Intel Islemcilerinde Koruma Mekanizmasi

Cokislemli (multiprocessing) sistemlerde kullanilan modern ve giiglii mikroiglemcilerin ¢ogu bir koruma
mekanizmasina (protection mechanisms) sahiptir. Intel 80286 ile birlikte segment tabanli, 80386 ile birlikte
de sayfa tabanli koruma mekanizmasina sahip olmustur. ARM islemcilerinin pek ¢ok modelinde, PowerPC,
Itanium, SPARC gibi RISC tabanlt modern islemcilerde de koruma mekanizmasina vardir.

Koruma mekanizmasinin ii¢ yonii vardir:

1) Bellek Korumasi (Memory Protection): Cokprosesli sistemlerde tiim prosesler ayni fiziksel bellek
iizerinde calisirlar. Iste boyle bir caligma sirasinda bir prosesin (yani ¢alisan programin) kendi alani disina
cikarak bagska proseslerin kullandig1 bellek bolgelerine erisememesi gerekir. Aksi takdirde bir proses baska
bir prosesin bellek alanini bozabilir ya da oradaki verileri ¢alabilir.

2) Komut Korumasi (Instruction Proctection): Her prosesin her makine komutunu kullanmasi sistem
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giivenligini tehlikeye atabilmektedir. Ciinkii baz1 makine komutlar1 eger rastgele bir bicimde ya da 6zensiz
olarak kullanilirsa sistemin ¢okmesine yol agabilir. Ornegin Intel islemcilerindeki CLI (Clear Interrupt Flag)
makine komutu islemcinin kesme bayragini resetelemektedir. Bu durumda islemci donanim kesmelerine
yanit vermez. Bu ise tiim sistemin hemen ¢dkmesine yol agabilecek bir durum olusturur. CLI komutunun
disinda tehlikeli olabilecek baska makine komutlari vardir. Bu komutlarin yetkisiz ve siradan prosesler
tarafindan kullanilmamasi gerekir.

3) 10 Korumasi (IO Protection): Merkezi islemci (yani CPU) pek ¢ok yerel islemciye baglidir ve onlara
elektriksel olarak komutlar gonderebilmektedir. Yetkisiz ve siradan bir proseslerin énemli IO portlarina
komutlar gondermesi de sistemi ¢okertebilir. Bu nedenle siradan bir prosesin dnemli olabilecek 10 portlarina
erisiminin engellenmesi gerekir.

Stiphesiz koruma mekanizmasi bazi proseslere uygulanip bazilarina uygulanmayacak bicimde esnek
olmalidir. Ornegin isletim sisteminin kodlar1 koruma mekanizmasinin denetiminden muaf olmak zorundadir.
Ciinkii isletim sistemi bir kaynak yoneticisidir ve kaynaklar1 yonetirken de her tiirlii islemi yapabilecek
durumda olmalidir. Benzer bigimde aygit siiriiciileri ve ¢ekirdek modiilleri de yaptiklari isin geregi olarak
koruma mekanizmasindan muaf olmak durumundadir.

Intel islemcileri koruma mekanizmasi i¢in 4 dereceli bir yetkilendirme modeline sahiptir. Ancak 4 dereceli
yetkilendirmenin pratikte pek kullanishigi oldugu sdylenemez. Bu nedenle Intel islemcilerini kullanan
Windows gibi Linux gibi sistemler 4 yetki derecesi yerine yalnizca iki yetki derecesini kullanmaktadir.
Benzer bicimde Intel disindaki diger islemci aileleri de 2 dereceli bir yetki sistemine sahiptir. Bu yetki
derecelerinin birine “cekirdek modu (kernel mode)” digerine ise “kullanici modu (user mode)”
denilmektedir. Pek ¢ok ayrint1 s6z konusu olsa da kabaca ¢ekirdek modunda calisan kodlarin hi¢bir koruma
engeline takilmadigini soyleyebiliriz. Ancak kullanict modunda g¢alisan kodlar icin islemciler kati bir
koruma denetimi uygulamaktadir. Isletim sistemlerinin kodlari, aygit siiriiciiler, c¢ekirdek modiilleri
“cekirdek modunda” ¢alisan kodlardir. Bunlarin disindaki tiim programlar (6rnegin Excel, Word gibi
programlar ya da bizim yazdigimiz programlar) “kullanici modunda” caligirlar. Intel islemcilerinde koruma
mekanizmasinin pek ¢ok ayrintis1 vardir. Biz burada bu ayritilart belli bir derinlikte inceleyecegiz.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi Intel islemcileri reset edildiginde “gercek mod (real mode)” denilen bir
moddan calismaya baslar. Ger¢ek mod islemcinin 1978 yilinda tasarlanmis olan 8086 islemcisi gibi galistig
moddur. (DOS isletim sisteminin ilk kez 8086 islemcisi i¢in yazildigini animsayiniz.) Ger¢ek modda
koruma mekanizmasi1 kullanilamamaktadir. Koruma mekanizmasimin kullanilabilmesi i¢in islemcinin
korumali moda (protected mode) gecirilmesi gerekir. Intel islemcilerinin korumali moda gegirilmesi CRO
isimli bir kontrol yazmacinin en diisiik anlamli bitinin 1 yapilmasiyla saglanir. Biz bugiine kadar CRO
yazmacindan hi¢ bahsetmedik. Ciinkii bu yazma¢ tamamen koruma mekanizmasiyla ilgili islemlere yonelik
bitlere sahiptir. CR0O yazmacinin bitleri sdyledir:

313029 30 19181716 15 6543210
P|CIN A W NIE|[T|E[M|P
G|[D W M P ETSMPECRO

Intel’de CRO ve diger kontrol yazmaclar1 diger yazmaglar gibi aritmetiksel ve bitsel islemlere sokulamazlar.
Bu yazmaglar ancak baska genel amacli yazmaglar ile MOV islemine sokulabilmektedir. O halde islemciyi
korumali moda gegirme islemini asagidaki gibi bir kodla yapabiliriz:

mov eax, cro
or eax, 1
mov cro, eax

Intel islemcileri korumalt moda gecirildiginde ¢alisma bi¢imlerinde 6nemli farkliliklar olugmaktadir. Bu
nedenle bunlar1 korumali moda gecirmeden 6nce bizim bazi hazirliklar1 yapmis olmamiz gerekir. Ayrica
Intel islemcilerinde koruma mekanizmasini yalnizca koruma amaciyla kullanilan bir mekanizma olarak
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diistinmek de dogru degildir. Tasarim geregi (ge¢mise dogru uyumun korunmasi ile de ilgili olarak) bu
islemcilerin bazi1 6zellikleri ancak koruma mekanizmasi aktive edildiginde kullanilabilmektedir.

9.1. Segment Yazmaclariin Korumah Moddaki Anlami

Animsanacagi gibi 32 bir Intel islemcilerinde CS, DS, SS, FS ve GS olmak iizere 16 bitlik bes segment
yazmaci vardir. Segment yazmaglart gergek modda ve V86 modunda 1 MB bellege erismek icin offset’in
yliksek anlamli kismini tutan bir gérevdedir. Kursumuzda 16 bit gercek moddaki caligsma ileride kisaca ele
alinacaktir. Ancak bu segment yazmaglari islemci korumali gecirildiginde tamamen farkli bir amaca hizmet
eder hale gelirler. Bu nedenle korumali modda segment yazmagclarina ve onlara atanan degerlere “selector”
de denilmektedir.

Segment yazmaglarinin korumali moddaki genel yapis1 sdyledir:

15 32 10
INDEX TI| RPL

Figure 3.2 Segment Selector Format

Sekilden de segment yazmaclari bitsel olarak anlamli ti¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar1 kisaca agiklayalim:

RPL (Requested Privilage Level): Bu segment yazmaglarinin diisiik anlamli iki bitidir. RPL bitleri 6ncelik
belirtir. Genel olarak Intel sisteminde diigiik numara daha yiiksek 6ncelik belirtmektedir:
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TI (Table Indicator): Segment yazmaglarinin 2 numarali bitine TI biti denilmektedir. Bir selektor aslinda
“Global Betimleyici Tablosunda (GBT)” ya da “Yerel Betimleyici Tablosunda (YBT)” bir indeks
belirtmektedir. Iste TI biti 0 ise bu selektdr “Global Betimleyici Tablosunda”, 1 ise “Yerel Betimleyici
Tablosunda” bir indeks belirtir.

Index: Index alani igin 13 bit ayrilmistir. 13 bit ile belirtilebilecek say1 sinir1 [0, 8191] araligindadur. iste bu
index TI ile belirtilen tabloda bir “betimleyici (descriptor)” belirtmektedir.

9.2. Global ve Yerel Betimleyici Tablolar1

Korumali moddaki en énemli tablolardan biri GBT dir. Islemci GBT’yi GDTR (Global Descriptor Table
Register) yazmaciin gosterdigi yerde aramaktadir. Yani sistem programcist énce GBT’yi olusturur, sonra
onun adresini GDTR yazmacma yerlestirerek GDTR’nin GBT’yi gostermesini saglar. Korumali

gecildiginde GBT’nin bellekte hazir durumda olmasi ve GDTR’nin de GBT’yi gosterir durumda olmasi
gerekir. GDTR yazmaci 48 bitlik bir yazmagtir.
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GDTR yazmacmin diisiik anlamli 16 biti GBT nin uzunlugunu belirtir. Yiiksek anlamli 32 biti ise tablonun
bellekteki baslangi¢ adresini belirtmektedir. (Eger sayfalama mekanizmas: aktif hale getirilmigse GDTR
yazmacinda belirtilen adres fiziksel adres degil dogrusal adres belirtmektedir.)

GBT’nin igerisinde ne vardir? GBT betimleyicilerden (descriptors) olusmaktadir. Bir betimleyici 8 byte
uzunlugundadir. Selektdriin (yani segment yazmacinin) yiiksek anlamli 13 bitinin betimleyici tablolarda
offset degil indeks belirttigine dikkat ediniz. Yani 6rnegin selektordeki indeks 3 ise aslinda bu selektoriin
gosterdigi betimleyici GDTR yazmacinin belirttigi adresten 3 * 8 = 24 byte ileridedir. GBT de su tiirden
betimleyiciler bulunmaktadir:

- TSS (Task State Segment) betimleyicisi

- LDT (Local Descriptor Table) betimleyicisi
- Code betimleyicisi

- Data/Stack betimleyicisi

- Cagirma Kapisi (Call Gate) betimleyicisi

- Gorev Kapisi (Task Gate) Betimleyicisi

Biz simdiye kadar yalnizca Global Betimleyici Tablodan (GBT) bahsettik. Pekiyi Yerel Betimleyici Tablo
(YBT) nedir ve nerede bulunmaktadir? YBT yi LDTR (Local Descriptor Table Register) isimli bir yazmag
gostermektedir. Ancak LDTR yazmaci YBT’yi dogrudan gostermez. YBT nin yeri aslinda GBT igerisinde
bulunan YBT betimleyicilerindedir. LDTR yazmact YBT nin adresini degil GBT igerisindeki ilgili LDT
betimleyicisinin indeksini gdsterir. Yani LDTR bir selektor gibidir:

s  LDTE, o
6010 miex [T

"=

Baz1 sistemlerde YBT hi¢ kullanilmaz yalnizca GBT kullanilir. Aslinda Intel YBT’nin prosese 06zgii
olmasin1 dngérmiistiir. Yani GBT bir tanedir ancak her prosesin ayr1 bir YBT’si olabilir. Proseslerrasi gegis
isleminde LDTR yazmacinin da degeri degistirilerek prosesin kendi LDT sini gostermesi saglanabilmektedir.
Biz simdilik YBT kullanimi {izerinde durmayacagiz.

GDT ve LDT igerisindeki betimleyicilerin genel formati sdyledir:
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4th Byte of Base Address Byte 7

G b o |7 | Ureeditte | | Byte6
ploe |s| "B Byte5
3rd Byte of Base Address Byte4

2nd Byte of Base Address Byte3
LSB of Base Address Byte 2
2nd Byte of Segment Size Byte 1
LSB of Segment Size Byte 0

Anahtar Notlar: Yukaridaki sekil Intel gosterimine gore cizilmistir. Intel bellek ¢izimlerinde diisiik adresi asagida gostermektedir. (Diislik
adresin fiziksel olarak da diisiik yiikseklikte olmasindan hareketle). Halbuki biz kursumuzda bunun tam tersini yapiyoruz. Bizim ¢izdigimiz
bellek haritalarinda diisiik adresin daha yukarida bulunduguna dikkat ediniz.

Betimleyicinin diigiik anlaml1 2 byte’1 ile 6’ 1nc1 byte’inin diisiik anlamli 4 biti 20 bitlik segment uzunlugunu
belirtmektedir. Buradaki uzunluk betimleyici igerisindeki G biti 0 ise byte cinsindendir, 1 ise sayfa (page)
cinsindendir. G = 0 durumunda limitin 1 MB, G = | durumunda ise 4 GB olacagina dikkat ediniz.
Segmentin uzunlugu limit kontrolii sirasinda etki gostermektedir. Bu konuda ileride bilgi verilecektir.
Betimleyicinin diisiik anlamli 2’inci, 3’{lincii, 4’lincli ve 7’inci byte’lar1 segmentin taban adresini (base
address) belirtir. Segmentin taban adresi segmentin bellekteki baglangi¢ adresini gdstermektedir. Taban
adres ve uzunlugun ardisil bir bellek bolgesi elirttigine dikkat ediniz.

Bellek
- ]

%ﬂkﬁlw,- u@@

Seannkn
?)Lm\ug" \\ o

Betimleyicinin diisiik anlamli 5’inci byte’min diisiik anlamli 4 biti betimleyicinin tiiriinii belirtmektedir.
Betimleyici tiirii ise kategori olarak S bitine baglidir. Eger S = 0 ise bu durum betimleyicinin sistem
betimleyicisi oldugunu gosterir. Eger S = 1 ise betimleyici kod ya da data/stack betimleyicisidir.

S = 0 olmasi durumunda segment tiirleri 4 bit igerisinde sdyle kodlanmustir:
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Hex Ty!.)e Field Description
Value (Bits 11:8)
0 0000 Reserved (lllegal)
1 0001 Available 16-bit TSS
2 0010 LDT
3 0011 Busy 16-bit TSS
< 0100 16-bit Call Gate
5 0101 Task Gate
6 0110 16-bit Interrupt Gate
7 0111 16-bit Trap Gate
8 1000 Reserved (lllegal)
9 1001 Available 32-bit TSS
A 1010 Reserved (lllegal)
B 1011 Busy 32-bit TSS
C 1100 32-bit Call Gate
D 1101 Reserved (lllegal)
E 1110 32-bit Interrupt Gate]
F 1111 32-bit Trap Gate

S = 1 durumunda 4 bitlik tiir belirten alanin formati da degismektedir.

- , " MV
ED b*‘%iﬂio;éum (b € segnent

L7 = T e sl gt
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Biz bu tiir konusunu burada daha fazla ayrintilandirmayacagiz. Ancak 6zet olarak sunlari sdyleyebiliriz:
Tiirler sistem tiirleri (kapi tiirleri) ya da code ve data/stack tiirleri bigiminde iki sinifa ayrilirlar. Eger
betimleyici code ve data/stack sinifina iliskinse o segmentin read/write 6zelligi de tiir alani igerisinde
bulunmaktadir.

Betimleyicinin en 6nemli alanlarindan biri de DPL’dir. DPL (Descriptor Privilege Level) alani iki bitten
olusmaktadir. Bu iki bit hedef segmentin dncelik derecesini belirtir. Ve ileride ele alinacak olan bazi
kontrollerde DPL kullanilmaktadir.

Betimleyicideki P (Present) biti segmentin o anda bellekte olup olmadigini belirtmektedir. Segment bellekte
degilse islemci igsel kesme olusturur. Bu P biti segment tabanli sanal bellek mekanizmasinda kullanilmak
iizere betimleyiciye dahil edilmistir. 80286 islemcilerinde sayfa tabanli sanal bellek kullanilamiyordu fakat
segment tabanli sanal bellek kullanilabiliyordu. Bugiin artik segment tabanli sanal bellek kullanan sistemler
kalmamistir. Dolayisiyla buradaki P biti isletim sistemi gelistiricileri tarafindan hep 1 durumunda
tutulmaktadir.

Betimleyicideki AVL biti sistem programcisinin kullanimina ayrilmistir. Sistem programcisi bu bitleri
istedigi amacla kullanabilmektedir.

9.3. Komutlarin Bellek Operandlarinin Segment Yazmaclariyla Tliskisi
Bilindigi gibi sembolik makine dillerinde komutlardaki bellek operandlar1 koseli parantez ile
belirtilmektedir. Koseli parantez igerisinde nelerin bulunabilecegi 6nceki konularda belirtilmisti. Burada kisa

bir animsatma yapmak istersek, kdseli parantezler igerisinde kabaca sunlar bulunabiliyordu:
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- Sabit bit say1. Ornegin [0x1FC1220] gibi.

- Bir yazma. Ornegin [EAX] gibi.

- Bir yazmag ve sabit bir say1 toplam1. Ornegin [EAX + 0x1F] gibi.

- iki yazmag toplami1. Ornegin [EAX + EBX] gibi.

- iki yazmag ve bir sabit toplami1. Ornegin [EAX + EBX + 0x1F] gibi.

- Yukaridaki yazmach bicimlerde ayrica yazmaclardan biri 2, 4, 8 ile carpilabilir. Ornegin [EAX + 2 * EBX]
gibi.

Tabii buradaki yazmaclarin her tiirlii yazmag olamayacagini animsatalim. 32 bit Intel islemcilerinde ancak
EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESP, ESI, EDI yazmaglar1 koseli parantez icerisinde bellek operandini
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.

Intel’de 16 bit mimariden beri her bellek operand1 bir segment yazmaciyla iliskildir. Iliski kurali sdyledir:
1) Eger bellek operandinda EBP ve ESP varsa bu bellek operandi SS segment yazmaciyla iligkilidir.

2) Eger bellek operandinda EBP ya da ESP yoksa bu bellek operandi DS segment yazmaciyla iliskilidir.
3) Bazi string komutlar1 ES segment yazmaciyla iligkili olabilmektedir (string komutlarini animsayiniz).

4) PUSH ve POP komutlari igsel olarak SS segment yazmaciyla iligkilidir.

Simdi bazi bellek operandlarinin hangi segment yazmagclariyla iligkili olduguna yonelik birka¢ 6rnek verelim:

[EAX] --> DS
[EBP + EAX] --> SS
[Ox1FC1245] --> DS
[ESP + EAX + 12] --> SS
PUSH EAX --> SS

Her ne kadar bellek operandlarinin iliskin oldugu default segment yazmaglar1 varsa da Intel’de “segment
overriding” denilen dnekleme ile bu default durum degistirilebilmektedir. Segment 6neklemesi sembolik
makine dillerinde *:” ile belirtilmektedir. Ornegin:

MOV EAX, SS:[EBX + 10]

Burada [EBX + 10] bellek operandinin ligkin oldugu segment yazmaci default durumda DS’dir. Ancak
segment dneklemesi (segment overriding) yapilarak bunun SS olmasi saglanmustir. Ornegin:

MOV FS:[EAX + EBP], EBX
Burada da default segment yazmaci SS iken bu erisim i¢in FS yapilmustir.

Simdi gelelim bellek operandlariyla segment yazmaglarinin iligkisine. Aslinda Intel’de 16 bit sistemden beri
koseli parantez icerisindeki bellek adresleri bellegin tepesinden itibaren bir yer belirtmemektedir. Belli bir
taban adresten itibaren bir yer belirtmektedir. Baska bir deyisle aslinda kdseli parantez igerisindeki efektif
adresler (yani toplam durumundaki sonug adresler) bir taban degerden itibaren offset belirtirler. iste bu taban
deger o bellek operandinin iliskin oldugu betimleyici icerisindeki taban adrestir. Ornegin MOV EAX, [100]
gibi bir komutun uygulandigin1 diisiinelim. Bu komuttaki default segment yazmacit DS’dir. DS’nin de
gosterdigi betimleyicinin igerisindeki taban adresin 100000 oldugunu varsayalim. Bu durumda bu bellek
operandi bellegin tepesinden itibaren 100°lin byte’a degil 100000’den itibaren 100’iincii byte’a (yani 100100
byte’na) erisecektir.
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Pekiyi betimleyici icerisindeki uzunluk (limit) alan1 ne anlama gelmektedir? Iste betimleyicideki taban adres
bir baglangi¢ noktasi belirtirken uzunluk da o segment yazmaci ile o taban adresten itibaren en fazla hangi
uzakliga erisilebilinecegini belirtir. Ornegin betimleyicideki uzunluk (limit) bilgisinin 1 MB oldugunu
varsayalim. Biz artik koseli parantez igerisinde 1 MB’den daha biiyiik bir efektif adres kullanamay1z. Eger
kullanirsak islemci bir kesme olusturarak ihlal yapan prosesi isletim sistemine bildirecektir. Goriildiigi gibi
betimleyicideki uzunluk (limit) belli bir taban adresten istenildigi kadar gidilebilmesini engellemektedir.

Her ne kadar betimleyicideki taban ve limit alanlarinin iglevi yukarida agiklandigi gibiyse de Windows gibi
Linux gibi isletim sistemleri olusturduklar1 betimleyicilerin hep taban adreslerisni sifir ve uzunluklarini da 4
GB yapmaktadir. Boylece Windows ve Linux gibi sistemlerinde segment yazmaglarinin taban adreslerinin
ve limitlerinin bir etkiye yol agmadigi sdylenebilir. Bu yonteme Intel terminolojisinde “flat model”
denilmektedir. Yani biz Windows ve Linux sistemlerinde hangi segment yazmacini kullanirsak kullanalim
bunun taban adres ve limit iizerinde bir etkisi olmayacaktir. Baska bir deyisle bu sistemlerde bellek
operandlar1 her zaman bellegin tepesinden itibaren bir yer belirtir durumdadir.

Pekiyi Windows gibi Linux gibi isletim sistemlerinde bir program ¢alistirildiginda segment yazmaglarinin
baslangigtaki degerleri nedir? Bu sistemlerde igletim sisteminin yiikleyicileri prosesi olustururken onlar igin
GBT’de birer betimleyici olusturup bu segment yazmaclarinin bu betimleyicileri gostermesini saglarlar. Biz
siradan bir kullanicti modu programcist olarak bir daha bu segment yazmaclarmin degerini zaten
degistiremeyiz. Ayrica GBT ya da YBT tablolarina da yeni bir betimleyici ekleyemeyiz. Hatta bu sistemler
her proses i¢cin GBT’de ayr1 birer segment betimleyicisi bile tutmazlar. Kod ve data/stack icin birer segment
betimleyicisi bulundurup tiim proseslerde bunlari kullanirlar. Yani bu sistemlerde degisik proseslerde
segment yazmagclarinin ayni degerde oldugunu goriirseniz sagirmayin.

9.4. CPL (Current Privilege Level) Kavram

Animsanacagi gibi programin o andaki calistifi kod EIP yazmaci tarafindan gosterilmektedir. Aslinda
CALL gibi, JMP gibi komutlar EIP yazmacinin degerini degistirirler. EIP yazmacinin da CS segment
yazmaci ile iliskili oldugunu belirtmistik. Iste CS yazmacinin diisiik anlamli 2 bitine CPL denilmektedir.
(Diger segment yazmagclarinin diisiik anlamli 2 bitine RPL denildigini animsayiniz.)

AS CS 2 1. 4 0
Y |ndex T1[ L

CPL bazi test islemlerine calismakta olan kodun dncelik derecesini belirten bir deger olarak sokulmaktadir.
Genel olarak soylersek, CPL degeri 0 olan kodlar herhangi bir koruma engeline takilmazlar. Bu kodlar her
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makine komutunu kullanabilirler ve dogrusal adres alanindaki her bellek sayfasina erisebilirler. Bu nedenle
CPL degeri 0 olan kodlara “¢ekirdek modunda (kernel mode)” ¢alisan kodlar denilmektedir. Daha 6nceden
de belirtildigi gibi Intel mimarisi ¢alisan kodlar i¢in 4 6ncelik derecesi sunsa da Windows gibi, Linux gibi
sistemler yalnizca iki dncelik derecesini kullanmaktadirlar: 0 ve 3. CPL degeri 3 olan programlara “kullanici
modunda (user mode)” calisan programlar denilmektedir. Windows ve Linux sistemlerinde yalnizca isletim
sisteminin kendi kodlar1 ve aygit siiriiciilerin kodlar1 CPL = 0 degeri ile (yani ¢ekirdek modunda)
calistirtlmaktadir. Bunlarin disindaki biitiin kodlar CPL= 3 degeriyle (yani kullanici modunda) ¢aligtirilirlar.

9.5. Segment Yazmagclarina Yiiklemelerinde Oncelik Kontrolleri

Bir segment yazmacina MOV komutuyla yeni bir deger (selektdr) yiiklenirken bazi kontroller yapilmaktadir.
Eger boyle olmasaydi bu segment yazmaclarinin RPL ve betimleyicilerin DPL bitlerinin bir 6nemi kalmazdi.
Ayrica CS yazmacma MOV komutu ile atama yapilamadigini animsatalim. CS yazmaci stack'e push
edilebilir, ancak POP edilemez. Ileride de bahsedilecegi gibi CS yazmacinin degerinin degistirilmesinin
yalnizca {i¢ yolu vardir.

DS, SS, ES, FS ve GS yazmaglarina atama yapilabilmesi i¢in o anda ¢alismakta olan kodun CPL degeriyle
segment yazmacina atanacak selektoriin RPL degerinin en diisiik Onceliklisi (yani en yliksek degeri)
atanacak selektoriin belirttigi DPL degerinden ya daha Oncelikli ya da onunla esit dncelikli olmak zorundadir.
Aksi durumda “GP (General Protection Fault)” isimli i¢sel kesme ile atama basarisizlikla sonuglanir. Erigim
kontroliinii niimerik olarak (6ncelik olarak degil) soyle ifade edebiliriz:

max {CPL, Yiklenecek selektoriin RPL’si} <= Yiiklenecek betimleyicnin DPL’si
Ornegin asagidaki gibi iki komutla DS yazmacinin degerini degistmek isteyelim:

mov ax, Ox003B
mov ds, ax

Bu islemi yapan kodun CPL degeri 3 olsun. Iste islemci dncelikle 0x3B ile belirtilen selektoriin gegerliligini
kontrol eder. Bu selektdriin var olan bir betimleyiciyi gosteriyor olmasi gerekir. Bundan sonra islemci DS’ye
atanacak selektor olan 0x3B’nin RPL bitlerine bakar. 0x3B selektorii igin RPL = 3’tiir. Simdi bu 0x3B
selektoriiniin gosterdigi betimleyicinin DPL bitlerinin 0 oldugunu diisiinelim. Iste CPL ve RPL’nin en diisiik
onceliklisi 3 olduguna goére bunun yiiklenecek selektoriin DPL’sinden daha oncelikli ya da esit dncelikli
olmasi gerekir. Boyle olmadigi icin GP hatasi olusacaktir.

Simdi 0x38 numarali selektorii DS yazmacina yiiklemek isteyelim. Bu selektoriin gosterdigi betimleyicinin
DPL’si 3 olsun. DS’yi yiiklemek isteyen kodun da CPL’sinin 3 oldugunu varsayalim. Yiikleme sirasinda GP
olusur mu? Yanit hayir, olusmaz. Soyle ki:

max {CPL = 3, Yiiklenecek selektore iligkin RPL = 0} <= Yiiklenecek selektdre iliskin betimleyicinin DPL’si = 3

Gorildiigii gibi kosul saglanmaktadir. Pekiyi bu durumda yiiklenecek selektore iliskin RPL’nin test islemine
girmesinin bir anlam1 var midir? Sdyle ki: Bizim CPL’miz 0 olsun, biz de DPL’si 0 olan bir betimleyiciyi
RPL’si 3 olan bir selektorle yiiklemek isteyelim. Bu durumda GP (General Proctection Fault) kesmesi
olusacaktir. Fakat biz yiiklemek istedigimiz selektoriin tablo indeksi ve TI biti ayn1 kalacak bicimde yalnizca
onun diisiik anlamli 2 bitini kendimize uydurarak yiiklemeyi saglayabiliriz. Iste bu nedenden dolay1 aslinda
yiiklenecek selektore iligkin RPL degerinin kontrolde ciddi bir anlami yoktur. Ancak Intel giivenligi
artirmak i¢in (yani bozulmus kodlarin koruma engeline takilmasi i¢in) bu ek kontrolii sisteme dahil etmistir.
Fakat buradan basit bir sonu¢ ¢ikmaktadir: Bizim CPL’miz yiiklenecek selektoriin belirttigi DPL’den diisiik
oncelikli ise biz RPL’yi ayarlasak bile segment yazmaglarini bu selektorle yiikleyemeyiz. DS, SS, ES, FS ve
GS segment yazmaglarinin yiliklenmesinde 6nemli olan unsur o andaki kodun CPL’si ve yiiklenecek
selektoriin belirttigi betimleyicinin DPL’sidir.

Aslinda bugiin yogun kullandigimiz Windows ve Linux sistemlerinde zaten ¢alismakta olan programin
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segment yazmaglarinin yliklenme gerekliligi yoktur. Intel'in segment yazmaglarina yiikleme yapilirken
uyguladigi bu kontrol segment tabanli modeller i¢in diisiiniilmiistiir. Oysa Windows ve Linux sistemleri
zaten “flat model” kullanmaktadir. Bu modelde zaten bellegin her yerine mevcut betimleyicilerle
erisilebilmektedir. Yani bu sistemlerde bir yere erigsmek icin segment yazmaglarinin yiiklenmesi gibi bir
durum s6z konusu degildir. Bugiin Windows ve Linux sistemlerinde segment tabanli degil sayfa tabanli bir
koruma modeli uygulanmaktadir. Sayfalama mekanizmasi ve sayfa tabanli koruma modeli ileride ele
alainacaktir.

CS yazmacinin degistirilmesi ister segment tabanl isterse sayfa tabanli koruma modeli s6z konusu olsun
kritik dnemdedir. Yukarida da belirttigimiz gibi Intel sisteminde CS segment yazmacinin degerini MOV
komutuyla ya da POP komutuyla degistiremeyiz. (CS yazmaci push edilebilmektedir ancak POP
edilememektedir.) CS yazmacinin degistirilmesinin dort yolu vardir:

1) Segmentli CALL komutlariyla. unlara Intel uzak (far) call komutlar1 da demektedir.
2) RETF ya da IRET komutlar1 yoluyla

3) Segmentli JMP komutlariyla. Bunlara Intel uzak (far) jump komutlar1 demektedir.
4) Kapilar (gates) yoluyla

Segment belirtilerek yapilan CALL ve JMP islemlerine uzak (far) CALL ve JMP islemleri denilmektedir.
Assembly’de uzak CALL ve JMP komtlar1 segment ve offset arasma *:” getirilerek gosterilirler. Ornegin:

CALL Ox002B : 0x10000
gibi. Tabii "dolayli uzak (indirect far)" CALL ve JMP islemleri de uygulanabilir:
CALL  FAR [EBX]

Bu komutta EBX yazmacinin gdsterdigi yerdeki diisiik anlamli 4 byte offset (yani EIP’ye yerlestirilecek
deger), yiiksek anlamli 2 byte ise selektdr (yani CS’ye yerlestirilecek deger) belirtir.

Segment’li uzak CALL ve JMP islemleri CS’yi dolayisiyla da CPL’yi degistirme iddiasindadir. Oncelikle
kod segment betimleyicilerinin “conforming” ya da “non-conforming” bi¢iminde ikiye ayrildigini belirtelim.
Ciinkii uzak dallanmalar sirasinda yapilan kontroller dallanmada kullanilan selektoriin - gosterdigi
betimleyicinin “conforming" kod segment betimleyicisi mi, yoksa ‘“non-conforming" kod segment
betimleyicisi mi olduguna gore degismektedir. "Conforming" ya da "non-conforming" olma durumunun
selektoriin gdsterdigi betimleyicinin igerisinde kodlandigina dikkat ediniz.

“Non-conforming” kod segment betimleyicilerini gosteren selektorler ile yapilan JMP ve CALL
islemlerinde su kontroller uygulanmaktadir:

1) Calismakta olan kodun CPL degerinin dallanmada kullanilan hedef selektoriin belirttigi DPL degerine esit
olmasi gerekir (ondan biiyiik ya da kiigiik olamaz).

2) Dallanilacak selektore iliskin RPL degerinin CPL’den daha oncelikli olmasi ya da esit 6ncelikli olmasi
gerekir. (Yani niimerik olarak ifade edersek dallanilacak selektore iliskin RPL’nin CPL’den kiiciik ya da ona
esit olmasi gerekir.)

Eger bu kosullar saglaniyorsa JMP ya da CALL islemi yapilir. Ancak CS segment yazmacinin CPL degeri

degismez, yalnizca dallamlacak selektdriin "TI" ve "Index" bitleri CS’ye geger. Ornegin bizim kodumuzun

CPL’si 3 olsun. Biz de 0x0018 numarali selektorii kullanarak uzak CALL islemi yapmak isteyelim. 0x0018

numarali selektoriin belirttigi RPL degerinin 0 oldugunu goriiyorsunuz. Bu selektoriin gosterdigi kod

segment betimleyicisinin DPL degerinin de 3 oldugunu varsayalim. Bu durumda yukaridaki iki madde de
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saglanacaktir. Bu islem sonucunda CS yazmacinin diisiik anlamli 2 biti durum degistirmeyecektir. Ancak
"TI" ve "Indeks" bitleri 0x0018 selektoriinden alinacaktir.
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Dallanma sonrasinda CS’nin degeri 0x001B olacaktir.

“Conforming” kod segment betimleyicisi ile yapilan JMP ve CALL islemlerinde dallanilacak hedef
selektore iligkin RPL  degeri kontrol islemine sokulmamaktadir. Dallanmanin basarili olabilmesi igin
CPL’nin dallanmada kullanilan hedef selektoriin gdsterdigi betimleyicinin DPL degerinden daha diisiik
oncelikli ya da onunla esit dncelikli olmasi gerekir. Yani nlimerik olarak dallanmanin yapilabilmesi i¢in
CPL >= DPL olmak zorundadir. Goriildiigii gibi “conforming” kod segmente dallanilabilmesi i¢in CPL’nin
dallanilacak segmentin DPL’sinden daha az oOncelikli ya da ona esit Oncelikli olmasi1 gerekir. Fakat
kontrolden ge¢ildiginde yine kodun CS selektoriindeki CPL degeri degistirilmemektedir. Yani ozetle biz
yiiksek oncelikli "conforming" bir kod segmente dallanma yapabiliriz ancak bu dallanma sorasinda
kodumuzun 6nceligi degistirilmemektedir.

Yukaridaki “non-conforming” ve “conforming” kod segment dallanmalarinda hicbir bicimde calismakta
olan kodun CPL degerinin degistirilmedigini bir kez daha vurgulamak istiyoruz. Caligmakta olan kodun
onceliginin (yani CPL’sinin) degistirilmesinin tek yolu kap1 (gate) kullanmaktir.

9.6. Kapilar (Gates)

Intel islemcilerinde ¢aligmakta olan kodun 6ncelik derecesini (yani CS yazmacinin CPL bitlerini) degistiren
mekanizmaya kapi (gate) denilmektedir. Kapilarin pek ¢ok tiirii vardir. Ancak burada biz simdilik “cagirma
kapisi (call gate)” iizerinde duracagiz. Cagirma kapilarina CALL ve JMP komutlari ile dallanilabilmektedir.

Cagirma kapist GBT (Global Betimleyici Tablosu) ya da YBT (Yerel Betimleyici Tablosu) igerisinde bir
betimleyici bigiminde bulunmaktadir. Bu betimleyiciye “¢agirma kapis1 betimleyicisi (call gate descriptor)”
denilmektedir. Cagirma kapist uzak CALL ya da JMP komutlariyla devreye sokulmaktadir. Cagirma
kapisina uzak CALL ya da JMP islemi yapilirken komutta belirtilen selektdriin GBT ya da YBT'deki bir bir
cagirma kapisi betimleyicisini gostermesi gerekir. Komuttaki offset herhangi bir degerde olabilir. Komuttaki
offset komut tarafindan kullanilmamaktadir. Cagirma kapisi betimleyicisinin genel format1 sdyledir:
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Call Gate Descriptor Format

76 54 3 210

4¢h Byte of Offset Byte7
3rd Byte of Offset Byte 6
plor |s|x]| 1”6 of]BYteS
0lolo| "Eant Byted

MSB of Code Segment Selector Byte3

LSB of Code Segment Selector Byte 2

2nd Byte of Offset

Byte 1

LSB of Offset

Byte 0

Cagirma kapisi betimleyicisinin igerisinde su alanlar vardir:

- Hedef kod segment selektorii (CS).
- Hedef komut yazmaci offseti (EIP degeri).
- Betimleyicinin DPL'si (6ncelik derecesi).

- Stack degisimi icin (stack switch) kullanici stack’inden (user stack) kopyalanacak DWORD miktari.

Cagirma kapisina uzak CALL ya da JMP komutlariyla dallanma islemi sirasinda bazi kontroller
yapilmaktadir. Yapilan kontroller CALL ve JMP komutlar1 arasinda ve c¢agirma kapisindaki CS
selektoriiniin “conforming” olup olmamasina gore bazi kiigiik farkliliklar icermektedir. Genel olarak
cagirma kapisina dallanilirken kontrole giren 6geler sunlardir:

- Dallanma islemini yapan kodun CPL degeri.

- Kapiya uzak CALL ya da uzak JMP yapilirken kullanilan selektoriin RPL degeri.

- Cagirma kapisi betimleyicisinin DPL degeri.

- Cagirma kapisi betimleyicisinin igerisindeki CS selektoriintin belirttigi kod segment betimleyicisinin DPL

degeri.

CS Register

[ e

Call-Gate Selector

=

Call Gate (Descriptor)

[or|

1]

Privilege
Check

Destination Code-
Segment Descriptor

|DPL|

[

Cagirma kapisina yapilan uzak CALL islemi sirasinda ¢agirma kapisi betimleyicisi igerisindeki selektoriin
gosterdigi kod segment betimleyicisinin “conforming” olup olmamasina bakilmaksizin su kontroller

Figure 5-11. Privilege Check for Control Transfer with Call Gate

uygulanmaktadir.

1) Cagirma islemini yapan kodun CPL degerinin ve CALL komutunda kullanilan selektoriin RPL degerinin
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her ikisinin de komuttaki selektoriin gosterdigi cagirma kapisi betimleyicisinin DPL degerinden daha yiiksek
oncelikte ya da onunla ayn1 dncelikte olmas1 gerekir. Yani niimerik olarak kontrolii s6yle ifade edebiliriz:

(CALL islemini uygulayan kodun CPL degeri) <= (¢agirma kapisi betimleyicisinin DPL degeri) &&
(¢cagirmada kullanilan selektdriin RPL degeri) <= (Cagirma kapisi betimleyicisinin DPL degeri)

Bu kontrol bize sunu anlatmaktadir: Bizim cagirma kapisina dallanabilmemiz igin ¢agirma kapisi
betimleyicisinin DPL degerinden daha 6ncelikli olmamiz ya da onunla esit 6ncelikli olmamiz gerekir. Bagka
bir deyisle biz daha yiiksek oncelige sahip bir ¢cagirma kapisina dallanamayiz.

2) Cagirma kapist betimleyicisinin icerisindeki selektoriin (yani CS’ye yiiklenecek degerin) gosterdigi
betimleyicinin DPL degerinin o anda calismakta olan kodun CPL degerinden daha oncelikli ya da onunla
esit Oncelikli olmasi gerekir. Niimerik olarak kontrol soyle ifade edilebilir:

(CALL islemini uygulayan kodun CPL degeri) >= (¢cagirma kapisi betimleycisinin igerisindeki selektoriin
(yani hedef CS’nin) belirttigi kod segment betimleyicisinin DPL degeri)

Cagirma kapisina uzak JMP ile dallanilirken birinci maddede belirtilen kontrol yine ayn1 bicimde uygulanir.
Ancak ikinci maddede kiiciik bir kontrol degisikligi s6z konusudur:

2) Eger ¢agirma kapisi igerisindeki selektoriin gosterdigi kod segment betimleyicisi “conforming” bir kod
segment betimleyicisi ise bu durumda bu betimleyicinin DPL degerinin CPL degerinden daha oncelikli
olmas1 gerekir. Ancak kod segment betimleyicisi “non-conforming” ise bu durumda hedef betimleyicinin
DPL degerinin ¢alismakta olan kodun CPL degerine esit olmasi gerekir.

Eger uzak CALL islemi ile ¢agirma kapisina yapilan dallanmalarda kontrollerden basarili olarak gegilirse
CS yazmaci ¢agirma kapisi igerisindeki selektdr ile yiiklenir. Ancak CS yazmacinin diisiik anlamli iki biti
olan CPL degeri buradaki selektdrden degil cagirma kapisi betimleyicisi icerisindeki bu selektdriin
gosterdigi kod segment betimleyicisinin DPL’sinden alinarak olusturulmaktadir. (Cagirma kapisi
icerisindeki CS selektoriiniin RPL degerinin herhangi bir kontrole sokulmadigina dikkat ediniz. Dolayisiyla
bu selektoriin RPL degerinin bir énemi yoktur). CS yiiklendikten sonra EIP yazmaci da cagirma kapisi
icerisindeki dort byte’lik EIP alaninindaki adres ile yliklenir. Bundan sonra ileride ele alinacag: gibi stack
degisimi yapilip akis bu yeni yiiklenen CS:EIP adresinden devam edecektir.

Intel'de uzak JMP komutu ile ¢agirma kapisina dallanma yapildiginda dncelik yiikseltmesi yapilmamaktadir.
Bu nedenle uzak JMP ile cagirma kapisina dallanmanin pratikte dncelik yiikseltme i¢in bir etkisi yoktur.

Biz burada yalnizca ¢agirma kapisi (call gate) lizerinde durduk. Cagirma kapisi yalnizca CALL (ve JMP)
makine komutlariyla tetiklenmektedir. Halbuki “kesme kapis1 (interrupt gate)” ve “tuzak kapisi (trap gate)”
isimli iki kapi tiirii daha vardir. Bu kapilar kesme islemleriyle tetiklenirler. Ancak kullanim amaglar1 ve
kullanim sirasinda uygulanan kontroller ¢ok benzerdir.

Kap1 konusunu tek bir climleyle 6zetleyecek olursak sunlar1 sdyleyebiliriz: Biz az oncelikli bir kod olarak
bir kapiya dallandigimizda kendimizi onceligimiz ylikseltilmis olarak o kapi betimleyicisinin igerisinde
belirtilen adreste buluruz.

9.6.1. Kapilardan Geri Doniis

Cagirma kapisindan geriye uzak RET (RETF) komutuyla doniiliir. Kapiya uzak CALL ile dallanildiginda
stack’e yalnizca EIP yazmacinin degeri degil ayn1 zamanda CS yazmacinin degeri de push edilmektedir.
RETF makine komutu stack’teki eski CS ve EIP degerini alarak kodun kalinan yerden devamini saglar.
Cagirma kapisindan doniis icin RETF uygulandiginda RETF yiiksek bir oncelikten diisiik oncelige gegis
yapildigin1 dogrular ve eski CS’yi (dolayistyla CPL’yi) geri yiikler. Ileride de goriilecegi gibi kesme ve
tuzak kapilardan geri doniis de IRET makine komutuyla yapilmaktadir.
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9.6.2. Kapilara Dallanma Sirasinda Stack Degisimi (Stack Switch)

Kap1 yoluyla yiiksek oncelikli bir bigimde giivenli kodlara dallanildiginda stack'in diisiik oncelikli kod
bolgesinde kalmasinin bazi potansiyel tehlikeleri vardir. Bunu anlamak i¢in kapi yoluyla isletim sisteminin
bir sistem fonksiyonunu c¢agirdigimizi diislinelim. Eger isletim sisteminin CPL degeri 0 ile calistirilan
giivenli kodlarinin kullandig1 stack "kullanict modunda (user mode)” kalirsa su tehlikeler s6z konusu
olabilmektedir:

1) Kullanict modundaki (CPL = 3) prosesin baska bir thread’i bu stack’i yanlislikla bozabilir. Bu durumda
sistem fonksiyonlar1 da ayni stack'i kullandigi icin onlarin calismasit bozulur. Bundan da tiim sistem
etkilenebilir.

2) Kullanic1 modunda (CPL = 3) kullanilan stack bir bigimde tasabilir. Bu da yine sistem fonksiyonun
kesilmesine ve tiim sistemin ¢okmesine yol acabilir.

Iste bunun engellenmesi i¢in kap1 yoluyla 6ncelik yiikseltmesi sirasinda otomatik "stack degisimi (stack
switch)" yapilmaktadir. Yani biz bir kapt yoluyla kodumuzun onceligini yiikselterek bir noktaya
dallandigimizda artik kullanilan stack de otomatik olarak degistirilmektedir. Baska bir deyisle kapiya
dallanma sirasinda SS ve ESP yazmaglar artik giivenli bir stack'i gosterecek hale getirilmektedir. Ornegin
biz kap1 yoluyla bir sistem c¢agirmasi yapmis olalim. Sistem fonksiyonu calisirken artik onun kullandigi
stack bizim stack’imiz olmayacaktir. Isletim sisteminin sagladig1 giivenli bir stack olacaktir. Tabii stack
degisimi otomatik olarak yapilirken diisiik oncelikli koda iliskin stack'in tepesindeki belli bir bolimiin
yiiksek Oncelikli stack’e kopyalanmasi da gerekir. Ciinkii sistem fonksiyonlar1 gibi yiliksek oncelikli
fonksiyonlar1 cagiran kodlar parametre aktarimmni stack yoluyla yapiyor olabilirler. Bu durumda o
parametrelerin de yeni stack'e tasinmasi gerekecektir.
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Pekiyi otomatik stack degisiminde yeni stack’in yeri nasil belirlenmektedir? Iste heniiz agiklamadigimiz bir
veri yapist daha bu noktada devreye girmektedir. Buna TSS (Task State Segment) denilmektedir. Bir kod
calisirken o kodun iligkin oldugu bir TSS alan1 vardir. Kapiya dallanma yapildiginda yeni stack’in yeri o
kodun iliskin oldugu TSS alaninda belirtilmektedir. Eski stack’ten yeni stack’e ka¢ byte kopyalanacagi
bilgisinin ¢agirma kapist betimleyicisinin i¢erisinde bulundugunu animsayiniz.

9.6.3. Isletim Sisteminin Sistem Fonksiyonlar1 ve Kapilar

Korumali modda calisgan Windows, Linux ve Mac OS X gibi isletim sistemlerinde siradan proseslerin
kodlar1 CPL = 3 6nceliginde ¢alismaktadir. Bu kodlar isletim sisteminin yiiksek dncelikle ¢aligmasi gereken
sistem fonksiyonlarin1 kapilar yoluyla cagirirlar. Boylece isletim sisteminin sistem fonksiyonlar1 ¢alisirken
kodun onceligi CPL = 0'a yiikseltilmis olur. Bu siirece “prosesin kullanici modundan ¢ekirdek moduna
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gecmesi (user mode to kernel mode transition)” denilmektedir. Yani bu sistemlerde bizim programlarimiz
aslinda siirekli olarak CPL = 3 ile kullanict modunda ¢aligmamaktadir. Sistem fonksiyonlar1 ya da aygit
stiriictilerdeki kodlar ¢agrildiginda programimizin dncelik seviyesi gegici olarak CPL = 0'a yiikseltilmektedir.
Iste kapilar Intel islemcilerindeki bu gecisi saglayan mekanizmalardir.

Linux, BSD ve Mac OS X sistemlerinde sistem fonksiyonlar1 geleneksel olarak 80h kesmesi yoluyla
cagrilmaktadir. (Yeni sistemler 64 bit Intel islemcilerindeki SYSENTER ve SYSEXIT makine komutlarini
da bu amagcla kullanabiliyorlar. Bu komutlar 64 bit ¢galismanin anlatildig1 boliimde ele alinmaktadir.) Bu 80h
kesmesi bir tuzak kapisini tetikler. Bu kap1 da kodun 6nceligini CPL = 0’a ¢ekerek kodun isletim sisteminin
belirledigi bir noktaya aktarilmasini saglar. Iste o noktada cagrilan sistem fonksiyonunun numarasina gore
akis ilgili sistem fonksiyonun koduna aktarilmaktadir. Ornegin Linux sistemlerinde sistem fonksiyonu 80h
kesmesi ile ¢agrilmadan 6nce onun numarast EAX yazmacina yerlestirilir. Boylece akis ¢ekirdek moduna
gectiginde buradaki kod EAX yazmacinin degerine bakarak akisi uygun yere aktarir. Bu siireci asagidaki
kodla temsil edebiliriz:

SYS_ENTER: // kapiya girildiginde akisin aktarildigi yer. Artik kod i¢in CPL = ©'dir
switch (eax) {
case 1:
sys_exit();
break;
case 2:
sys_fork();
break;
case 3:
sys_read();
break;

}

Tabii biz bu sdzde kodu (pseudo code) yalnizca kafanizda bir fikir olussun diye verdik. Aslinda Linux'ta
uygun sistem fonksiyonuna dallanma islemi EAX yazmaci switch icerisine sokularak degil bir diziye index
yapilarak bir "look up" tablosu yoluyla ger¢eklestirilmektedir. Yani bu sistemlerde sistem fonksiyonlarinin
adresleri bir dizide tutulmaktadir. Sistem fonksiyonlarinin numarasi da (EAX yazmaci igerisindeki deger) bu
diziye indeks yapilarak dolaylt CALL islemi ile ¢agrilmaktadir.

Linux sistemleriyle BSD ve Mac OS X arasinda sistem fonksiyonlarinin ¢agrilmasi arasinda kiigiik bir
farklilik vardir. Linux’ta sistem fonksiyonlarinin parametreleri yazmaglarla aktarilirken BSD ve Mac OS X
sistemlerinde -tipk1 C’deki gibi- stack yoluyla aktarim yapilmaktadir. (Ayrica Linux sistemlerindeki sistem
fonksiyonlarinin numaralarinin ve parametrik yapilarinin BSD ve Mac OS X sistemleriyle bire bir aym
oldugunu da diistinmemelisiniz.) Windows sistemlerinde ise ¢ekirdek moduna gecis genel olarak 2EH
kesmesiyle yapilmaktadir. Fakat genel mekanizma Linux, BSD ve Mac OS X sistemlerine oldukca
benzemektedir.

9.6.4. Korumal Moddaki Calismam Ozeti

Korumali mod proseslerin bir arada galistigi ¢ok prosesli sistemlerde sistem giivenligini artirmak igin
distinilmiistiir. Intel’in koruma mekanizmasinda dort oncelik derecesi vardir. Ancak isletim sistemleri
genellikle yalnizca iki dereceyi kullanmaktadir: 0 ve 3. Intel sisteminde diisiik numara daha yiiksek, yliksek
numara ise daha diisiik oncelik belirtmektedir. 0 dnceligine “cekirdek modu (kernel mode)” dnceligi, 3
onceligine de “kullanict modu (user mode)” 6nceligi denilmektedir.

32 bit Windows ve Linux gibi sistemler diiz model (flat model) kullanmaktadir. Bu modelde tiim segment
yazmagclarmin gosterdigi betimleyicilerin taban adresleri 0 ve limit degerleri de 4 GB’dir. Diiz modelde
segment tabanli bir koruma uygulanmamaktadir. Yani bu modelde bir prosesin CS yazmact disindaki
segment yazmaglarinin degerlerini degistirmesi i¢in bir gerek¢e yoktur. Zaten diiz model uygulayan
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sistemlerde genellikle tiim kullanict mod programlar1 icin tek bir kod ve data/stack betimleyicisi
kullanilmaktadir. Bu betimleyicilerle de terorik olarak bellegin her yerine erigilebilmektedir.

Korumali modda o anda ¢aligmakta olan kodun oncelik derecesi CS yazmacinin diisiik anlamli iki bitiyle
belirlenmektedir. Bu bitlere CPL (Current Privilege Level) denir. Intel’de 6zel makine komutlarin1 ancak
CPL degeri 0 olan kodlar kullanabilirler. Boylece siradan prosesler CPL = 3 degeriyle ¢alistiklar1 i¢in bu
makine komutlarim1 kullanamamaktadir. Ayrica CPL degeri sayfalama mekanizmasi aktifken bellekte
sayfalara erigirken de kontrol islemlerine sokulmaktadir. Soyle ki: Her sayfanin iki 6ncelik derecesi vardir.
Onceliklerden birine "kullanici (user)", digerine ise "y&netici (supervisor)" dnceligi denir. CPL degeri 1, 2
ve 3 olan kodlar ancak kullanict onceligindeki sayfalara erigebilirler. CPL degeri 0 olan kodlar ise tiim
sayfalara erisebilmektedir. Isletim sisteminin c¢ekirdek kodlar1 "yonetici (supervisor)" &Onceligindeki
sayfalarda tutulur. Boylece bu alanlara yalnizca isletim sisteminin kodlar1 erigsebilmektedir.

Korumali modda programci DS, ES, SS, FS ve GS segment yazmaglarindaki degerleri MOV komutlariyla
degistirmek isterse bazi kontroller uygulanmaktadir. Ozet olarak programci CPL degerinden daha yiiksek
oncelige sahip bir betimleyiciyi gosteren selektorii bu segment yazmagclarina yiikleyememektedir. Zaten
yukarida da ifade ettigimiz gibi Windows gibi Linux gibi sistemler "diiz bellek modeli (flat model)"
kullanmaktadir. Diiz bellek modelinde de DS, ES, SS, FS ve GS segment yazmaglarini yiliklemek istemenin
pratikte bir amac1 yoktur.

Korumali modda calismakta olan kodun onceliginin yiikseltilmesi uzak CALL ve JMP islemleriyle
yapilamamaktadir. Bunu yapmanin tek yolu "kap1 (gate)" denilen 6zel bir mekanizmay1 kullanmaktir. Diisiik
oncelikli kodlar kapi ile belirtilen adresteki kodlar1 yiliksek oncelikle ¢aligtirabilmektedir.

9.7. 32 Bit Intel islemcilerinde Sayfalama (Paging) islemleri

Sayfalama mekanizmasi modern ve genis kapasiteli pek ¢ok islemcide bulunmaktadir. Intel islemcileri
80386 ile birlikte sayfalama mekanizmasina sahip olmuslardir. Intel 64 bite gecildiginde sayfalama
mekanizmalarinda da birtakim eklentiler yapmistir. Biz burada simdilik 32 bit Intel islemcilerindeki
sayfalama mekanizmas: lizerinde duracagiz.

Intel terminolojisinde adres kavrami {i¢ gruba ayrilmaktadir:

1) Mantiksal Adresler (Logical Addresses)
2) Dogrusal Adresler (Linear Adresses)
3) Fiziksel Adresler (Physical Addresses)

Segment ve Offset’ten olusan “segment : offset” bigiminde belirtilen adreslere mantiksal adresler denir.
Animsanacag gibi aslinda korumali modda her adres bir mantiksal adrestir. islemci segment ile belirtilen
selektoriin gosterdigi yerdeki betimleyicinin igerisindeki taban adresi offset ile toplar ve buradan dogrusal
adresi elde eder. Yani dogrusal adres segment-offset islemi yapildiktan sonra elde edilen adres degeridir.
Animsanacagi gibi Windows, Linux, Mac OS X gibi “diiz model (flat model)” kullanan isletim
sistemlerinde zaten segment yazmaclarimin gosterdigi betimleyicilerin taban kisimlar1 sifirdir. Dolayisiyla
diiz bellek modeli kullanan sistemleri sanki hi¢ segment yokmus gibi diislinebiliriz. Bu sistemlerde offset
zaten dogrusal adres belirtiyor durumdadir.

Intel islemcilerinde sayfalama (paging) denilen mekanizma etkin hale getirilebilir ya da kapatilabilir. Bu
sistemlerde eger sayfalama mekanizmasi etkin degilse (yani kapaliysa) dogrusal adreslerle fiziksel adresler
arasinda bir fark yoktur. Yani dogrusal adresler ayn1 zamanda RAM'de yer belirten gercek fiziksel
adreslerdir. Ancak eger sayfalama denilen bu mekanizma etkinse (yani agiksa) dogrusal adresler RAM'de
yer belirten fiziksel adresler degildir. Gergek fiziksel adresler dogrusal adreslerin bir isleme sokulmasiyla
elde edilmektedir. Bu durumu sekilsel olarak soyle gosterebiliriz:
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Intel islemcilerinde dogrusal adresleri fiziksel adreslere doniistiiren boliime "sayfalama birimi (paging unit)"
denilmektedir.

Animsanacagi gibi Intel islemcileri reset edildiginde calisma “16 bit gercek moddan” baslamaktadir. Bu
modda sayfalama etkin degildir. Ger¢cek modda adreslerin offset kisimlar1 16 bittir, segment yazmaclari
selektor belirtmez. Mantiksal adresler segmentin 16 ile ¢arpilip offset ile toplanmasiyla elde edilir. Gergek
modda sayfalama mekanizmasi etkin olmadig: i¢in de dogrusal adres ayni1 zamanda fiziksel adres anlamina
gelmektedir. (Ger¢cek moddaki ¢alisma ana hatlariyla ileri boliimlerde ele alinmaktadir.)

Intel islemcilerinde sayfalama mekanizmasi ancak korumali modda etkin hale getirilebilmektedir. Sayfalama
mekanizmasini etkin hale getirmek i¢in CR0O yazmacinin en son biti olan 31 numarali bit set edilir. Bu bite
PG (Paging) biti denilmektedir.

313029 30 1918 1716 15 6543210
P|C|N A w NIE|T|E|M|P
G|D|W| M P E|T|S|M|P|E CRO

/?\n, o

Aardisil belli uzunluktaki byte byte topluluguna sayfa (page) denilmektedir. Bir sayfanin kag byte uzunlukta
olacag1 islemci ailesine bagli olarak bagl olarak degisebildigi gibi ayni islemci ailesinde modelden modele
de degisebilmektedir. 32 bit Intel islemcilerinde bir sayfa 4 KB (4096 byte) ya da 4 MB (4194304 byte)
biiyiikliigiinde olabilmektedir. 4 MB’lik sayfalara "biiyiik sayfalar" denir. Biiylik sayfalar simdilik isletim
sistemleri tarafindan tercih edilmemektedir. O halde 32 bit Intel islemcilerinde agirlikli kullanilan sayfa
uzunlugunun 4 KB (4096 byte) oldugunu sdyleyebiliriz. Sparc ve Alpha islemcilerinde sayfalar 8 KB
uzunlugundadir. Biz buradaki notlarimizda aksi belirtilmedigi siirece sayfa uzunluklarinin 4 KB oldugunu
varsayacagiz.

Sayfalama mekanizmasinda fiziksel bellekteki her 4 KB’ye bir sayfa numarasi karsi diisiiriilmiistiir. Ornegin

fiziksel bellegin tepesindeki ilk 4 KB 0 numarali sayfayi, ikinci 4 KB 1 numarali sayfayi, {igiincii 4 KB 2
numarali sayfay1 olusturmaktadir. Fiziksel bellek bu bi¢imde sayfalar temelinde numaralandirilmstir.
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Bilindigi gibi 32 bit sistemlerde adresler 32 bit uzunlugundadir. Biz 32 bitlik adresleri 8 hex digit ile
gosterebiliriz. Bu durumda 32 bit fiziksel bir adresin hangi fiziksel sayfada oldugu adres degerinin 4096’ya
boliinmesiyle elde edilebilir. Hex sistemde bir degeri 4096’ya bolmek onun diisiik anlamli 3 hex digit’ini
atmakla yapilabilir. 32 bitlik bir fiziksel adresin hangi fiziksel sayfaya karsi geldigini belirledikten sonra o
fiziksel sayfadan ne kadar ileride oldugunu da belirleyebiliriz. Adresin onun i¢inde bulundugu fiziksel
sayfanin neresinde oldugu bilgisine "sayfa offset'i" denilmektedir. Adresin sayfa offset'i onun 4096’ya
boliimiinden elde edilen kalanla elde edilebilir. Hex sistemde bir degerin 4096’ya boliimiinden kalan o
degerin diislik anlamli 3 hex digitidir. Bu durumda 32 bitlik fiziksel bir adresin yiiksek anlamli 5 hex digit'i
onun fiziksel sayfa numarasini, diisiik anlaml1 3 hex digiti'i de sayfa offset'ini verecektir. Ornegin:

9.7.1. Sayfalama Birimi Tarafindan Dogrusal Adreslerin Fiziksel Adreslere Doniistiiriilmesi

4 KB’lik sayfalarin kullanildig1 32 bit Intel islemcilerinde dogrusal adresler kendi igerisinde li¢ parcaya
ayrilmaktadir: "Dizin Tablosu Index'i", "Sayfa Tablosu Index'i" ve "Sayfa Offset'i".

<

2
:5 L —— OJU SC\QC\ \ 7 v gQ‘%V (ngXL':
Dun '\‘&" \ Late R o 1
\NGO*©
AJ A

Lt
: AL
AO Lot Ao &

Simdi birka¢ 6rnek iizerinde duralim. Dogrusal adres hex sistemde 3A721820 bigiminde olsun. Biz bu
degeri 2’lik sistemde ifade edip parcalarina sdyle ayristirabiliriz:
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Simdi de ayn1 iglemi 1F544716 adresi i¢in yapalim:

T\ Y
|NQCF !

Soly™ &

Dogrusal adreslerin fiziksel adreslere doniistiiriilmesi isleminde iki grup tablodan faydalanilmaktadir: "Dizin
tablosu (page directory)" ve "sayfa tablosu (page table)". Dizin tablosu toplamda bir tanedir ancak sayfa
tablolar1 fiziksel RAM biiytikliigiine bagli olarak birden fazla sayidadir. Dizin tablosu sayfa tablolarinin
fiziksel sayfa numaralarimi gdsteren bir dizi gibi diisiiniilebilir. Dizin tablosu dizin elemanlarindan (page
directory entry) olusmaktadir. Her dizin elemani bir sayfa tablosunun fiziksel sayfa numarisin1 ve
ozelliklerini tutmaktadir. Sayfa tablolar1 da sayfalarin fiziksel sayfa numaralarimi tutan bir dizi gibi
diistiniilebilir. Sayfa tablosu "sayfa elemanlarindan (page table entry)" olusmaktadir. Her sayfa elemani bir
fiziksel sayfanin numarasini ve onun bazi 6zelliklerini tutmaktadir. Dizin elemanlar1 ve sayfa elemanlar1 4
byte uzunlugundadir.

CR3 Dizin Tablosu SayfaTablosu Fiziksel Sayfa

Fiziksel Sayfa

SayfaTablosu Fiziksel Sayfa

SayfaTablosu

Fiziksel Sayfa

Fiziksel Sayfa

. Fiziksel Sayfa

Dogrusal adresin yiiksek anlamli 10 biti (dizin tablo indeksi) dizin tablosu denilen tabloda bir indeks
belirtmektedir. Dizin tablosundan bu indeksteki eleman ¢ekilerek dogrusal adresin iliskin oldugu sayfa
tablosunun fiziksel sayfa numarasi elde edilir. (Bu deger 4096 ile ¢arpilip sayfa tablosunun fiziksel adresi
hesaplanabilir.) Dogrusal adresin ortadaki 10 biti de (sayfa tablosu indeksi) sayfa tablosunda bir indeks
belirtmektedir. Bu deger de dizin tablosundan elde edilen sayfa tablosuna indeks yapilarak dogrusal adresin
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iliskin oldugu fiziksel sayfa numarasi elde edilmektedir. (Bu deger 4096 ile carpilarak fiziksel sayfanin
adresi hesaplanabilir.) Boylece dogrusal adresin yiiksek anlamli 20 bitinden bu dogrusal adrese karsilik
gelen fiziksel sayfa adresi elde edilmis olur. Iste bu fiziksel sayfa adresi offset ile toplanarak dogrusal adrese
karsi gelen nihai fiziksel adres elde edilmektedir. Islemci her adres isleminde yukaridaki algoritmay:
uygulayarak o dogrusal adresi fiziksel adrese doniistiirmekte ve ondan sonra RAM erisimini yapmaktadir.
Bu islem asagidaki gibi bir sekille gosterilebilir:

Linear Address

31 22 21 12 1 0
| Directoryl Table I Offset I
| /‘ 12 4-KByte Page
10 10 Page Table Physical Address

Page Directory

PTE -
%

PDE with PS=0 >
20

/32
CR3

Figure 4-2. Linear-Address Translation to a 4-KByte Page using 32-Bit Paging

Bu sekil Intel'in orijinak dokiimanlarindan alinmistir. Intel'in ¢izimlerde bizim yaptigimizin aksine diisiik
adresi daha asagida gosterdigini animsatalim.

Goriildiigii gibi dogrusal adresler iki tabloya bakilarak fiziksel adreslere déniistiiriilmektedir. Once dizin
tablosundan sayfa tablosunun fiziksel sayfa numarasi bulunmakta sonra da sayfa tablosundan dogrusal
adresin iliskin oldugu fiziksel sayfanin numaras elde edilmektedir. Pekiyi dizin tablosu nerededir? Iste Intel
islemcileri dizin tablosunu CR3 yisimli kontrol yazmacinin gosterdigi yerde aramaktadir. Bu durumda
sayfalama mekanizmasinin ¢alisabilmesi i¢in dnce dizin tablosunun ve sayfa tablolarinin olusturulmasi ve
CR3 yazmacinin da dizin tablosunun adresini gosterir hale getirilmesi gerekmektedir. CR3 yazmacinin
bitleri asagidaki gibidir:

Control Register 3 (CR3)
31 11 10 54 32 0
Page Directory Base Address % V:V
ved T /'Y Y )
Page Cache Disable
Page Write-Through
Reserved

Sekilden de anlasilabilecegi gibi CR3 yazmaci dizin tablosunun fiziksel adresini degil, fiziksel sayfa
numarasini tutmaktadir. Ciinkii Intel’de dizin tablolar1 ve sayfa tablolar1 4 KB’ye hizalanmis olmak
zorundadir. CR3 yazmacinin yiiksek anlamli 20 biti dizin tablosunun fiziksel adres numarasini tutmaktadir.
Bu deger 4096 ile carpilarak dizin tablosunun fiziksel adresi elde edilebilir. CR3 yazmacinin diger bitleriyle
biz simdilik bu asamada ilgilenmeyecegiz.

Dizin tablosu 4 KB uzunluktadir. Nereden mi anladik? Dogrusal adresteki dizin indeksi 10 bittir. Bu da
tabloda toplam 1024 girisin bulundugu anlamina gelir. Bir giris 4 byte olduguna gore dizin tablosunun
toplam uzunlugu 4 KB olacaktir. Ayn1 nedenden dolay1 sayfa tablolar1 da 4 KB uzunlugundadir. Dogrusal
adreslerdeki sayfa tablo indeksinin de 10 bit olduguna dikkat ediniz.

Intel islemcilerindeki sayfalama mekanizmasini §dyle de diigiinebilirsiniz: Dogrusal adresin yiiksek anlaml
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20 biti bir dogrusal sayfa numaras: belirtmektedir. Bu dogrusal sayfa numarast dizin tablosu ve sayfa
tablolar1 yoluyla bir fiziksel sayfa numarasina doniistiiriiliir. Bu fiziksel sayfa numarasimin belirttigi sayfa
adresine dogrusal adresin diisiik anlaml1 12 biti toplanarak fiziksel sayfa elde edilmektedir.

Dogrusal Adres

31 12 11 0
Dogrusal Sayfa Numarasi ’ Sayfa Offset’i

Dizin ve Sayfa Tablolar Yoluyla
Fiziksel Sayfa Numarasi

* 4096

Fiziksel Sayfa Adresi @

Fiziksel Adres

Pekiyi dogrusal adresin fiziksel adrese doniistiiriilmesi siirecinde dogrusal adres i¢in neticede bir fiziksel
sayfa bulunduguna gore bu islem neden iki asamada ve iki tablo kullanilarak yapilmaktadir? Ornegin
dogrusal adres asagidaki gibi ii¢ parg¢aya degil de iki parcaya ayrilsaydi sistem daha basit olmaz miydi?

D D‘sws&—' \kérw

1) V- (¢t . o
S U\j X A "(u\Q\O) J \r\ée\l ! l \ < 03\ q O \}—‘Q/Sf\ ‘| f
o Lov A bt

Yani sistemde yalnizca tablosu olsaydi ve dogrusal adresin yiiksek anlamli 20 biti bu tabloya indeks yapilip
oradan fiziksel sayfa numarasi c¢ekilseydi sistem daha basit olmaz miydi? Evet bu durumda belki sistem
daha basit olurdu. Ancak bu durumda sayfa tablosu yaklasik 1 milyon elemandan olusurdu. Boyle bir sayfa
tablosunun kaplayacagi alan da 4 MB olurdu. Aslinda ileride de ele alinacag: gibi sayfa tablolarin hepsi
doldurulmak zorunda degildir. Yalnizca gerektigi miktarda sayfa tablosunun doldurulmas: yeterli
olabilmektedir. Iste bunu dikkate aldigimizda iki kademeli déniistiirme toplamda ¢ok daha az meta-data
alan1 gerektirir. Adres alaninin daha genis oldugu 64 bit sistemlerde genellikle iki degil iic kademeli bir
tablo tercih edilir. Gergekten de X64 islemcilerinde ii¢ kademeli sayfa tablolar1 kullanilmaktadir.

Dogrusal adreslerin dizin ve sayfa tablolarina bakilarak fiziksel adreslere doniistiiriilmesi pek cok bellek
okumasina yol acacak potansiyeldedir. Pekiyi bdyle oldugu halde sistem neden yine de ¢ok hizli
calismaktadir? Iste Intel tasarimcilar: dizin ve sayfa tablolarina sik sik bagsvurmamak icin orada son okunan
girigleri islemci igerisindeki bu amacla olusturulmus bir cache sistemine aktarmaktadir. Bu cache sistemine
“TLB (Translation Lokkaside Buffer)” denilmektedir. Bdylece islemci belli siireden sonra okudugu dizin ve
sayfa tablo giriglerini bir daha okumak icin bellege bagvurmamaktadir. TLB isimli cache’i islemcinin
icerisindeki L1 cache ile karistirmaymiz. TLB yalnizca dizin ve sayfa giriglerini tutan ¢ok hizli bir tampon
bellektir. Halbuki L1 cache genel amacli bir cache sistemidir.

9.7.2. Sayfalama Mekanizmasinin Anlami

Sayfalama mekanizmas1 sayesinde bir programin fiziksel bellege ardisil yiliklenme zorunlulugu ortadan
kaldirilir. Boylece fiziksel bellek boliinmesinin (fragmentation) belli Olcililerde Oniine gecilebilmektedir.
Bunun disinda sayfalamadan "sanal bellek mekanizmasimin (virtual memory)" gerceklestirilmesinde de
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faydalanilmaktadir. Sanal bellek mekanizmasi sonraki bdliimde ele alinmaktadir.

Yukarida da belirttigimiz gibi sayfalama mekanizmasi sayesinde bir programin 4KB’lik kisimlari fiziksel
bellege ardisil yiiklenmek zorunda degildir. Bunu asagidaki gibi bir sekille gosterebiliriz:

= Ve

Ale

Sayfalama mekanizmasinin kullanildig1 sistemlerde programlarimiz bellege ardisil yiiklenecekmis gibi
derlenir ve baglanir. Ancak isletim sistemi programlarimizi aslinda fiziksel bellege ardisil yliklememektedir.
Programimizin 4KB’lik kisimlar1 birbirleriyle ilgisiz fiziksel sayfalarda bulunuyor olabilir. Ancak sanki o
fiziksel sayfalar sayfa tablosu yoluyla ardisiimis gibi gosterilebilmektedir. Ornegin 20K uzunlugunda (5
sayfalik) bir programimiz sanki bellegin tepesinden itibaren ardisil yiliklenecekmis gibi derlenip baglanmis
olsun. Biz programimiza baktigimizda sanki onun fiziksel bellege ardisil yiiklenmesi gerektigini
diistinebiliriz. Halbuki sayfalama mekaznizmasi sayesinde programimizin mantiksal ardisilligi bozulmadan
onun 4 KB’lik pargalar fiziksel bellekte farkl: yerlere yiiklenebilir.

booo 0o 0000 o0dd 0b00

0600 0000 ©00°

Broyromv | 0o°?
o olo
ey Ak oa00 0009 ©°°

o 00°

oooo 0000

Gergekten de Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemlerde aslinda programlar sanki tek parga ve ardisil
olarak bellege yiiklenecekmis gibi derlenip baglanmaktadir. Ancak bu isletim sistemleri onlar1 farkli fiziksel
sayfalara yiikleyip bu ardisilli§1 dizin ve sayfa tablolarini organize ederek yapay bi¢cimde saglarlar. Bu
sistemlerde kodlar1 debugger’lar altinda goriintiilerken hi¢bir zaman bu debugger’lar bize gercek fiziksel
adresleri gostermezler. Onlarin gosterdikleri adresler her zaman heniiz donistiirilmemis olan dogrusal
adreslerdir.

Yeni bir program yiiklendiginde isletim sistemi onun kod, data/bss ve stack alanlari icin fiziksel sayfalar
tahsis etmektedir. Bir program sonlandiginda da benzer bi¢imde isletim sistemi o program i¢in tahsis ettigi
sayfalar1 bosaltacaktir. Stiphesiz bu islemleri yiiriitebilmek i¢in sayfalama mekanizmasini kullanan isletim
sistemlerinin hangi fiziksel sayfalarin bos oldugunu, hangilerinin hangi programlar tarafindan kullanildiginm
izlemesi gerekir.

Sayfalama mekanizmas1 genellikle sanal bellek mekanizmasini olusturmak i¢in sanal bellek mekanizmasiyla
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birlikte kullanilmaktadir. Sanal bellek (virtual memory) konusu ileride ele alinacaktir.
9.7.3. Sayfa Diizeyinde Koruma Islemleri

Intel islemcileri (diger islemcilerin biiyiik boliimiinde de bdyle) safta tabanli bir koruma mekanizmasina da
sahiptir. Ozellikle “diiz model (flat model)” kullanan Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemler bellek
korumasini prosesleri izole ederek sayfa tabanli olarak gerceklestirmektedir. Sayfa tabanli bellek
korumasinin ii¢ 6zelligi vardir: Sayfaya erisim ancak “¢ekirdek modunda (CPL = 0)” yapilabilir. Bir sayfa
yazmaya kars1 korunabilir ve sayfadan program c¢alistirma engellenebilir.

Oncelikle dizin tablosundaki girislerin (directory table entries) ve sayfa tablosundaki girislerin formatlarina
bakalim:

Figure 13-7: Page Directory Entry Format

Page Directory Entry

a1 211 9876543210
- Z
P 1K

Page Table Base Address (seenote) | avarr. | 0| s|o|a s‘}’UWIP
A AA A A A A

Page Size (0 =4KB, 1 =4MB)
Accessed
Page Cache Disable (0 = enable, 1 = disable)
Page Write-Through (0 = write-back, 1 = write-through) |
User/Supervisorbit (0=0S,1=Apps) o |
Read /Write bit (0 = read-only, 1 = read / write)
Page Present bit (1 = page present) ¢

Note: If dze=mgt7=l),bﬂs31:22hﬂiate&\e
E;ydml‘:n;:taddmot 4MB page in memory. Bit 4 of CR4,
Page Size Extension (PSE) bit, must be set to enable 4MB pages.

Figure 13-11: Page Table Entry Format

31 12 11 9 8 76 543210

P
Page Base Address AVAIL |0 0 |D|A|§

y
Dirty Bitd
Accessed bit

U

»| =

P
A

Page Cache Disable

Page Write-Through

User/Supervisor bit (0 = OS, 1 = Apps) .

Read /Wrrite bit (0 = read-only, 1 = read / write)
Page Present bit (1 = page present)

Dizin tablosu girisleriyle (elemanlariyla) sayfa tablosu girisleri (elemanlari) yapi1 olarak birbirlerine ¢ok
benzemektedir. Her iki giriste de 0 numarali bite P (present) biti denilmektedir. Bu bit 1 ise ilgili sayfa
tablosu ya da fiziksel sayfa mevcut degildir. Yani bu dogrusal sayfa i¢in bir fiziksel sayfa yonlendirmesi
yapilmamigtir. Dizin tablosu girisinde ya da sayfa tablosu girisinde P biti 0 ise islemci “sayfalama hatasi
(page fault)” kesmesi olusturmaktadir. Dizin ve sayfa girislerindeki P biti sanal bellek mekanizmasinda
kullanilmaktadir. Bu konu ileride ele alinacaktir.
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Her iki girig tiirtinde de 1 numarali bit W bitidir. Bu bitin 1 olmasi ilgili sayfaya yazma yapilabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu bit 0 ise ilgili sayfaya yazma yapmak istenirse “sayfalama hatas1 (page fault)”
kesmesi olusur. Dizin tablosu elemani bu bakimdan ana salter gorevi yapar. Yani dizin tablosunun ilgili
elemaninin W biti 0 ise o dizin tablosunun gdsterdigi sayfa tablosu icerisindeki tiim fiziksel sayfalar (o
sayfalarin sayfa tablosundaki W bitleri 1 olsa bile) “read-only” durumdadir. Default durumda CPL = 0 olan
cekirdek modundaki kodlar i¢in bu W bitinin bir etkisi yoktur. Yani ¢ekirdek mod programlar W biti 0 olsa
bile ilgili sayfaya yazma yapabilirler. Ancak bu durum ileride ele alinacagi gibi ¢ekirdek modundayken
sanal bellek mekanizmasinda “copy on write” &zelliginin uygulanamamasina yol agmaktadir. iste CPL = 0
olan ¢ekirdek modunda ¢alisan kodlarin, W biti 0 olan sayfalara yazamamasi isteniyorsa CRO yazmacinin
16’1nc1 biti olan WP biti 1’lenmelidir. Yukarida da belirtildigi gibi bu bit default durumda 0°dur.

Yine her iki giris tiirliniin de 3 numarali olan U biti sayfanin “spuervisor” modda mi, yoksa “user” modunda
mi oldugunu belirtmektedir. Eger bu bit 1 ise sayfa “user moddadir” ve sayfaya tiim CPL degerli kodlar
erisebilir. Eger bu bit 0 ise sayfa “supervisor” modundadir. (Intel burada “kernel mode” yerine daha genel
olacak bicimde “supervisor mode” terimini kullanmay1 yeglemistir.) Bu durumda sayfaya yalnizca CPL = 0
olan ¢ekirdek modda calisan kodlar erigebilir. Bu sayede isletim sistemi kendi kod ve verilerinin yiikli
oldugu fiziksel sayfalarin U bitlerini 0 yaparak kendini CPL = 1, CPL = 2 ve CPL = 3 6ncelikli kodlardan
korumus olur. Gergekten de biz Windows, Linux ve Mac OS X gibi isletim sistemlerinde durum bdyledir.
Biz bu sistemlerde isletim sisteminin bulundugu kod ve veri alanlarina okuma ya da yazma amagli erigsmek
istersek “sayfalama hatasi (page fault)” kesmesi olusacaktir. Dizin tablosu girisindeki U biti o dizin tablosu
elemanin gosterdigi sayfa tablosu girisleri i¢in ana salter gérevindedir. Yani dizin tablosu girisindeki U biti 1
ise bunun gosterdigi sayfa tablosu girislerindeki U biti 0 olsa bile sayfa “user mode”dadir.

Her iki giris tiirlinde yine PWT (Page Write Through) ve PCD (Page Cache Disable) bitleri ortaktir. Bu iki
bit islemcinin igerisindeki cache (L1 cache) mekanizmasinda etkili olmaktadir. PWT biti 1 ise yazma islemi
dogrudan islemcinin eristigi bellege yapilir. Islemcinin kendi cache’i yazmada devreye sokulmaz. PCD = 1
ise ilgili sayfa (ya da ilgili sayfalarin hepsi) islemci tarafindan cache’e alinmaz.

Her iki giris tiiriinde yine 5’inci bit olan A (Access) biti ortaktir. Bu bit ilgili sayfaya ya da sayfa tablosuna
her erisildiginde islemci tarafindan 1 yapilmaktadir. Boylece isletim sistemi bazi durumlarda hangi sayfalara
daha fazla erisildigine yonelik istatistigi bu bitleri dikkate alarak yapabilmektedir.

Sayfa tablosundaki 6 numarali bitine D (Dirty) biti denilmektedir. Islemci sayfaya her yazma yapildiginda
bu biti 1 yapar. Boylece isletim sistemi sanal bellek mekanizmasinda bu fiziksel sayfay1 bosaltirken bosuna
bu sayfanin igerigini diske geri yazmaz. D biti dizin tablosu girislerinde kullanilmamaktadir.

Dizin girisindeki 7 numarali bit sayfa tablosunun 4 MB’lik biiylik sayfalara iliskin mi yoksa 4 KB’lik
normal sayfalara iligkin mi oldugu bilgisini tutmaktadir. Eger bu bit 0 ise sayfa 4K uzunlunda, 1 ise 4 MB
uzunlugundadir. Bu 7 numarali bit sayfa tablosu girislerinde kullanilmamaktadir.

Her iki giris tiirlinde de [12-31] numarali bitler (toplam 20 bit) fiziksel sayfa numarasi belirtirler. Dizin
girisleri i¢in bu bitler sayfa tablosunun fiziksel sayfa numarasini belirtirken, sayfa girisleri i¢in sayfanin
fiziksel sayfa numarasini belirtmektedir.

Sayfa diizeyinde "kod calistirma" korumasi Intel islemcilerine belirli bir modelden sonra eklenmistir. Bunun
etkin olabilmesi i¢in islemcinin PAE modunda olmasi1 gerekmektedir. 32 bit normal korumali modda Intel
islemcilerinde bu 6zellik yoktur. Calisma diizeyinde koruma bazi viriitik kodlara kars1 glivenligi artirmay1
hedeflemektedir.  Soyle ki:  Sayfalar ¢alistirma  korumast olan ve olmayan biciminde
ozelliklendirilebilmektedir. Eger sayfanin calisma korumas: varsa o sayfadan kod calistirilamaz.
Calistirllmak istenirse “sayfalama hatasi (page fault)” olusur. Artik yeni ve modern pek ¢ok islemcide bu
tarz "calistirma korumas1" bulunmaktadir.

9.7.4. Cok Prosesli (Multiprocessing) ve Cok Thread’li Calismanin Temelleri
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Tek bir islemci varken ayni anda birden fazla kod nasil birbirlerinden bagimsiz olarak calisabilmektedir?
Iste genellikle isletim sistemleri prosesleri zaman paylasimli (time sharing) olarak calistirmaktadir. Zaman
paylasimli calisma teknigi bilgisayarlarla insanlarin hi¢ operatdr olmadan etkilesime girdigi 50’li yillarin
sonlarina dogru gelistirilmistir. Eskiden bilgisayarlar ¢ok pahaliydi ve sayilar1 ¢ok azdi. Onlardan azami
oOlciide fayda saglayabilmek icin ¢ok erken donemlerde zaman paylasimli ¢alisma modeli ortaya atilmistir.

Bir prosesin o andaki tiim durumu aslinda prosesin bellek alani ve yazmag degerlerinden olugsmaktadir. Eger
caligmakta olan kodun bellek alan1 korunup CPU yazmagclar1 saklanirsa sonra o yazmaclar yeniden
yiiklenerek kod kaldig1 yerden ¢alismasina devam ettirilebilir.

Cok prosesli sistemlerde bir prosesin caligmaya ara verilip baska bir prosesin c¢alistirilmaya devam
ettirilmesi siirecine “processler arasi gec¢is (process switch / task switch)” denilmektedir. Cok thread’li
sistemlerde ayni prosesin farkli akiglar1 arasinda da geg¢is s6z konusu olabilir. Bu nedenle bu durumu
kapsayacak bi¢imde caligmakta olan koda ara verilip siradaki kodun kalinan yerden calismaya devam
ettirlmesine daha genel olarak “baglamsal gecis (context switch)” de denilmektedir.

Zaman paylasimli ¢ok prosesli ¢aligma uygulayan isletim sistemleri kendi aralarinda ikiye ayrilmaktadir:
1) "Preemtive" olmayan (nonpreemptive) ¢ok prosesli sistemler
2) "Preemptive" ¢ok prosesli sistemler

"Preemtive" olmayan sistemlere “cooperative multitask” sistemler de denilmektedir. Bu sistemlerde
prosesler arasi gecis o anda ¢alismakta olan proses tarafindan isteye bagl olarak yapilmaktadir. Caligmakta
olan program uzun siire beklemeye yol acabilecek bir sistem fonksiyonu cagrildiginda bu fonksiyon
caligmakta olan prosese ara verip onun CPU yazmag bilgilerini saklayip bekleyen yeni prosesi CPU
yazmaglarina ylikleyerek calistirmaktadir. Tabii isterse proses bir sistem fonksiyonuyla calismay1 kendi
istegiyle baska prosese de birakabilmektedir. "Preemptive" olmayan sistemlerin ¢ekirdek tasarimlari oldukga
basittir. "Preemptive" sistemlere gore pek cok sorun tasarimda gdz ardi edilebilmektedir. Ancak bu tiir
sistemler yeteri kadar verimli ve giivenli degildir. Ciinkii bu tiir sistemlerde bir proses CPU’yu tekeline
alabilmektedir. (Ornegin bir kod sonsuz dongiiye girdiginde bundan tiim sistem etkilenebilmektedir.)
Gegmiste kullanilan Windows 3.X sistemler, Palm OS gibi sistemler "preemptive" olmayan ¢ok prosesli
sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

"Preemptive" sistemlerde prosesler arasi gecis donanim kesmesi yoluyla belli periyotlarda zorla (yani
herhangi bir makine komutunda) yapilmaktadir. (Zaten Ingilizce “preemption” sdzciigii “zorla ele gegirmek”
anlamina gelmektedir.) "Preemtive" sistemlerde prosesler arasi gecis ya da baglamsal gecis belli bir ¢alisma
zamani doldugunda donanim kesmesi yoluyla yapildig1 i¢in bu sistemler hem daha adil bir CPU paylagimina
olanak saglarlar hem de genel olarak daha verimli olma egilimindedir. Bugiin kullandigimiz Windows,
Linux, Mac OS X sistemleri "preemptive" ¢ok prosesli ve ¢cok thread’li isletim sistemleridir.

Zaman paylasimli ¢alismada bir prosesin (ya da thread’in) parcali ¢alisma siiresine “quanta siiresi” ya da
“quantum” denilmektedir. Proses ya da thread eger hi¢ bloke olmazsa quanta siiresi boyunca calisir. Bu
stireyi doldurdugunda donanim kesmesi yoluyla bagamsal ge¢is yoluyla calismasina ara verilmektedir.

Pekiyi ¢alismasina ara verilmis olan proses ya da thread’lerin CPU yazmag bilgileri nerede bekletilmektedir?
Iste isletim sistemleri ara verilmis olan kodun o andaki yazmag bilgilerini proses ya da thread igin tahsis

ettikleri “proses kontrol blogu” ya da “thread kontrol blogu” denilen bir veri yapisinin iegrisnde
saklamaktadir. Bu veri yapilari isletim sisteminin diger kod ve data’lar1 gibi “supervisor” mod ile korunmus

fiziksel sayfalarda tutulmaktadir.

Prosesin bagimsiz olarak cizelgelenen akislarina “thread” denilmektedir. Thread’lerin ilk denemeleri 80’li
yillarda yapilmistir. Ancak isletim sistemlerine 90’11 yillarda girmistir. Microsoft’un ilk thread’li isletim
sistemi Windows NT’dir. Bunu Windows 95 izlemistir. Linux sistemlerinin ilk versiyonlar1 thread’sizdi.

170

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



Daha sonra onlar da thread’lere sahip oldular. Apple thread'leri ilk kullanan firmalardandir. Steve Jobs’un
Apple’dan ayrilarak kurdugu NeXT firmasi tarafindan gerceklestirilen NeXTStep isletim sistemi daha o
zamanlarda thread’e ¢ok benzer bir yapr kullaniyordu. Bugiin artik thread’ler isletim sistemlerinin vaz
gecilmez unsurlarindan olmuslardir.

Thread’li isletim sistemlerinde baglamsal gecis (context switch) prosesten prosese degil thread’ten thread’e
yapilmaktadir. Baglamsal ge¢is olustugunda isletim sistemi o anda ¢alismakta olan thread'in ¢alismasina ara
vererek diger bir thread’i kaldig1 yerden calismasina devam ettirmektedir. Baglamsal ge¢is sirasinda gegilen
thread ayni1 prosesin diger bir thread’i olabilecegi gibi baska bir prosesin thread’i de olabilir.

Thread’ler sayesinde bir program birden fazla akisa sahip olabilmektedir. Bu akislarin biri beklese bile
digerleri ¢aligmaya devam eder.

Thread’li sistemlerde bir proses bir thread’le ¢aligmaya baslar. Bu thread’e prosesin ana thread (main thread)
denilmektedir. Diger thread’ler isletim sisteminin sundugu sistem fonksiyonlariyla ya da bu fonksiyonlari
kullanan kiitiiphane fonksiyonlariyla yaratilmaktadir.

Proses ile thread kavramlari birbirine karigabilmektedir. Calisan programin kullandigi tiim kaynaklar ve
onun her seyi proses kavrami ile betimlenir. (Ornegin agilmis dosyalar, prosesin bellek alani, calisma dizini,
cevre degiskenleri vs.) Thread ise yalnizca bir akig belirtmektedir.

Thread’lerin stack’leri birbirinden ayrilmistir. Boylece iki farkli thread ayni fonksiyon tizerinde ilerlerken

fonksiyonun yerel degiskenleri ve parametre degiskenleri birbirlerine karismaz. Yani her thread o yerel
degiskenin ayr1 bir kopyasini kullaniyor durumdadir.
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Pekiyi thread’lerin stack’leri nasil birbirlerinden ayrilabilmektedir? Iste baglamsal gecis sirasinda isletim
sistemi calismaya devam edecek thread’in yazmaglarini CPU’ya yiikleyince ESP yazmacini da artik o
thread’in stack’ini gosteriyor durumda olur. Bdylece artik fonksiyon cagrilirken parametre degiskenleri ve
yerel degiskenler o andaki stack’te yaratilacaktir. Her thread'in ayri bir stack'i olmasina karsin "data" ve
"bss" alanlar1 prosese 6zgiidiir ve prosesin tiim thread’leri bu alanlar1 ortak kullanmaktadir. Yani global
nesnelerin yaratildig: "data", "bss" ve "heap" alanlarinin thread’e 6zgii kopyalar1 yoktur.

Thread’e benzeyen diger bir kavram da “fiber” kavramidir. UNIX/Linux sistemlerinde ¢ekirdek tarafindan
organize edilen bir “fiber” sistemi yoktur. Ancak Microsoft XP nin sonraki modellerinden itibaren Windows
sistemlerine “fiber” 6zelligini eklemistir. "Fiber" isletim sisteminin ¢izelgelemesine (yani ¢ekirdegine) dahil
olmayan, kiitiiphane fonksiyonlariyla saglanan bir gesit yapay thread gibidir. Isletim sistemi ¢ekirdegi
“fiber”lerin farkinda degildir. Cekirdek yalnizca proses ve thread’leri tamimaktadir. “Fiber”ler adeta bir
thread’i “cooperative multitask” hale getirmektedir. Ornegin isletim sistemi akist bizim thread’imize
devretmis olsun. Biz “fiber” sayesinde thread’imiz i¢in ayrilmis olan quanta siiresince “Foo” “Bar”, “Tar”
fonksiyonlarini zaman paylasimli olarak ¢alistirabiliriz. Akis bir thread’in bir “fiber”’inde bloke olursa 6biir
“fiber”ler ¢aligamayacaktir. Ciinkli “fiber” gergeklestirimi ¢ekirdek diizeyinde yapilmamaktadir. Halbuki
prosesin bir thread’i bloke oldugunda diger thread’ler calismaya devam etmektedir.

10. Sanal Bellek (Virtual Memory) Mekanizmasi

Sanal bellek (virtual memory) bir programin hepsinin degil, belli kisimlarinin fiziksel RAM’e yiiklenerek
caligtirllmasini saglayan bir bellek yonetim teknigidir. Windows, Linux, Mac OS X gibi sistemler sanal
bellek mekanizmasini oldukca etkin bir bi¢imde kullanmaktadir. Sanal bellek mekanizmasinin neye
benzedigini ve nasil isletildigini sdyle bir 6rnekle agiklayabiliriz: 10 MB’lik kod ve data/bss alanina sahip
caligtirilabilen bir dosyamiz olsun. Biz bu dosyay1 calistirdigimizda aslinda isletim sistemi bu 10 MB
dosyanin icerisindeki tiim kod ve data’lar1 fiziksel RAM’e yiiklemez. Onun yalnizca belli bir boliimiinii
(diyelim 100K lik bir boliimiinii) yiikleyerek programi baglatir. Boylece yalnizca bir boliimii fiziksel RAM'e
yliklenmis olan programimiz ¢aligmaya basladiktan bir siire sonra akis kod ya da data bakimindan fiziksel
bellekte olmayan bir bolgeye gelecektir. Iste tam bu asamada islemci programin fiziksel RAM'de olmayan
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bir kisma erismeye calistigini anlar ve i¢sel bir kesme olusturur. Bu ig¢sel kesme yoluyla isletim sistemi
devreye girer, programin erismek istedigi kismi diskte bularak onu fiziksel RAM’in uygun bir yerine ytikler
ve caligmay1 devam ettirir. Ta ki yeniden ayni nedenden dolay1 bir kesme olusana kadar...

Intel islemcilerinde sanal bellek mekanizmasi segment tabanli ya da sayfa tabanli olarak
uygulanabilmektedir. Segment tabanli sanal bellek ¢ok eski bir teknolojidir. Artik higbir igletim sistemi
tarafindan kullanilmamaktadir. Burada biz sayfa tabanli sanal bellek mekanizmasi iizerinde duracagiz. Diger
islemci ailelerinde de zaten artik segment tabanli sayfalama mekanizmasi mevcut degildir.

Islemcinin destegi olmadan etkin bir sanal bellek mekanizmasinin saglanmasi miimkiin degildir. Biz burada
Intel islemcilerinde bu sanal bellek mekanizmasinin nasil kurulup isletildigini ele alacagiz.

10.1. Intel islemcilerinde Sayfa Tabanh Sanal Bellek Mekanizmasinin isletilmesi

Intel islemcilerinde sayfa tabanli sanal bellek mekanizmasi islemcinin "sayfalama (paging)" biriminin
destegiyle yiiriitilmektedir. Sayfa tabanli sanal bellek kullanan bir isletim sisteminde bir program
caligtirllmak istendiginde isletim sistemi programin tamamini degil yalnizca onun bazi sayfalarini fiziksel
RAM’e yiikleyerek ¢aligmay1 baslatir. Isletim sistemi programa iliskin fiziksel RAM’e yiiklenen sayfalarin
dizin ve sayfa tablosundaki girislerinin P bitlerini 1 yapar. Ancak fiziksel RAM'e yiiklemedigi sayfalarin P
bitleri 0 olarak set eder. Iste programin ¢alismasi baslatildiginda islemci dogrusal adresleri fiziksel adreslere
doniistlirtirken bu P bitlerinin 1 oldugu sayfalarda sorun yasamaz. Ne zaman program kod ya da data
bakimindan fiziksel RAM’de olmayan bir sayfaya erismek istese o sayfanin sayfa tablosundaki P biti 0
oldugundan islemci tarafindan “sayfalama hatas1 (page fault)” denilen kesme olusturmaktadir. Iste
“sayfalama hatas1 (page fault)” denilen bu kesme olustugunda kontrolii isletim sistemi devralmaktadir.
Isletim sisteminin kesmeye yanit veren kesme kodu da (page fault handler) calismasi kesilen programin
hangi sayfaya erismek istedigine bakar. Erisilmek istenen bu program parcasini diskte calistirilabilen
dosyanin ya da bir “sayfa dosyasinin (page file)” igcerisinde arar. Programin o kismin1 diskten bos bir fiziksel
sayfaya yiikler. Sayfa tablosunda kesmeye yol agan sayfa ve/veya dizin girisini diizeltir. (Yani artik o girigin
program parcasinin yiiklendigi fiziksel sayfay1 gostermesini saglar ve o girigin P bitini de 1 yapar.) Sonra
akis kesmeye yol agan komuttan devam edecektir. (Intel islemcilerinde “fault” durumunda stack’e sonraki
komutun adresi degil bizzat “fault”a yol acan komutun adresi atilmaktadir. Bu yilizden “sayfalama hatas1
(page fault)” kesmesinden geri donen IRET makine komutu ¢alismaya sonraki komutla degil kesmeye yol
acan komutun kendisiyle devam edecektir. Kesmeler konusu ileride ele alinmaktadir.)

Bu mekanizmayla ilgili gelinen noktaya kadar sorulabilecek sorular ve yanitlar1 sdyledir:

Soru: Sanal bellek kullanan sistemlerde bir programin ne kadar kismi fiziksel RAM’e yiiklenmektedir?
Yamt: Kiiciik bir kisminin yiiklendigini sdyleyebiliriz. Ancak baglangigta tam olarak programin kag
sayfasinin fiziksel RAM e yiiklenecegi isletim sisteminden isletim sistemine farklilik gosterebilmektedir.

Soru: Bir kismi yiiklenen program calismaya basladiginda akisin kod ya da data bakimindan fiziksel
bellekte olmayan kisma erigsmesi ne demektir?

Yamt: Bellege erisen tiim makine komutlar1 dizin ve sayfa tablosuna bagvurmaktadir. Yani sembolik
makine dilinde koseli parantezler igerisinde belirttigimiz bellek operandlarinda islemci 6nce bu kdoseli
parantezlerin icerisindeki degerlerden ona iliskin dogrusal adresi hesaplar sonra dizin ve sayfa tablolar1
yoluyla fiziksel RAM’e erismeye calisir. Iste bu noktada sayfalama hatasi olusabilmektedir. Ornegin:

MOV EAX, [ESI]

Burada ESI degeri 0x200080 olsun. Bu dogrusal adrese karsi gelen sayfa tablosu girisinin P biti 0 ise bu

dogrusal adresin i¢cinde bulundugu sayfa fiziksel RAM’de degildir. Bu durumda sayfalama hatasi olusacaktir.

Simdi de kodun bir sayfanin sonuna geldigini diisiinelim. Sonraki komut sonraki sayfada bulunuyor olsun.

Iste simdi yeni komutun bulundugu (yani EIP yazmacinin belirttigi dogrusal adresteki) sayfa fiziksel

bellekte degilse kod bakimindan yine bellekte olmayan bir bolgeye erisilmis olmaktadir. Bu durumda da

sayfalama hatas1 olusacaktir. Simdi de PUSH islemi yaptigimizi diislinelim. Fakat ESP yazmaci tam da
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fiziksel sayfanin en yukarisini gésteriyor olsun. Artik bu PUSH isleminde ESP yazmact baska bir sayfayi
gosterir durumda olacaktir. Iste o sayfa fiziksel RAM’de yoksa yine sayfalama hatasi olusacaktir.

Soru: Neden isletim sistemi bir programin tamamini degil de onun kii¢iik bir kismini ytikleyip sanal bellek
mekanizmasint kullanmaktadir? Bagka bir deyisle sanal bellek mekanizmasina neden gereksinim
duyulmaktadir?

Yamt: Siiphesiz fiziksel RAM ¢ok biiyiik olsayd: bu mekanizmaya ¢ok daha az gereksinim duyulurdu.
Ancak sanal bellek sayesinde sistemimizdeki fiziksel RAM kisitli olsa bile biz bundan daha biiylik ¢cok
sayida programi ayni anda calistirabiliriz. Ciink{i bu programlarin hepsi degil yalnizca kiiciik kisimlar
yiiklenerek bunlar ¢alistirilabilecektir.

Soru: Sanal bellek mekanizmasinda her sayfalama hatasi olustugunda bir disk islemi yapildigina gore
programlarin ¢aligmasi yavaslamaz mi1?

Yamt: Evet yavaslar. Bu konuda yapilacak bir sey yoktur. Isletim sisteminin ileride de deginecegimiz gibi
akillica bir politikas1 sayfalama hatasi miktarin1 azaltabilmektedir. Disklerin yavas olmasi ve fiziksel
RAM’in yetersiz olmas1 buradaki yavasligi hepten dayanilmaz boyuta getirebilmektedir. Bugiin artik
yayginlasmis olan SSD diskler hizlar1 nedeniyle sanal bellek mekanizmasinin da daha hizli yiiriitiilmesine
olanak saglamaktadir.

Soru: Sanal bellek mekanizmasini kullanan sistemlerdeki optimum fiziksel RAM miktar1 ne kadar olmalidir?
Yamt: Bu durum devirden devire degisebilmektedir. Siiphesiz fiziksel RAM'1 artirdigimizda bu konudaki
performansi yiikseltiriz. Ancak bu yiikseltme dogrusal degildir. Yani belli bir miktardan daha fazla fiziksel
RAM’e sahip olmamiz bize ciddi bir hiz kazanci saglamayabilir. Fiyat da degerlendirildiginde kursun
verildigi tarih gz Oniline alinirsa Windows sistemleri i¢in optimum RAM miktarinin 8 GB ya da 16 GB
oldugu soylenebilir.

Goriildiigii gibi sanal bellek mekanizmast islemcinin destegiyle isletim sistemi tarafindan kurulup
yonetilmektedir. Isletim sistemleri sanal bellek mekanizmasini yénetmek igin ¢ekirdek alami igerisinde
cesitli veri yapilar1 organize ederler. Bu veri yapilar1 da gesitli algoritmalarla isletilmektedir. Ornegin isletim
sistemleri genel olarak fiziksel bir sayfayi bir yapiyla temsil ederler. (Linux’ta "page" isimli yap1 bir fiziksel
sayfay1 temsil etmektedir.) Dolu sayfalarla bos sayfalar1 da birer veri yapisinda tutarlar. Tabii dolu (yani
kullanilan) bir fiziksel sayfanin hangi proses tarafindan kullanildigi da bu veri yapilarinda tutulmaktadir.
Bos sayfalarda ardisillik (reference locality) genel olarak onemlidir. Bos sayfalardan tahsisat islemlerinde
pek cok isletim sistemi "ikiz blok (buddy allocator)" sistemini tercih etmektedir. Isletim sistemi bir sayfa
gerektigi zaman Once onu serbest sayfalarin tutuldugu veri yapisindan elde etmeye calisir. Eger bu veri
yapisindan serbest durumda olan hicbir sayfa yoksa kullanilan sayfalardan bazilar1 onu kullanan
proseslerden alinarak gereksinim karsilanmaktadir. Pekiyi fiziksel RAM tika basa doluysa yani igletim
sisteminin bos sayfalar1 tutan veri yapisinda higbir sayfa yoksa hangi sayfalar prosesler’den kopartilip
ihtiyag sahibi proses'e verilecektir? Iste bu isleme sayfa yer degistirmesi (page replacement) denir. Sayfa yer
degistirmesi tipik birkag algoritma kullanilabilmektedir.

Oncelikle ideal sayfa ¢ikartma algoritmasinin nasil olabilecegini diisiinelim. Eger biz hangi fiziksel sayfaya
en sonra (yani zaman olarak daha gec) erisilecegini bilsek en gec erisilecek sayfay1 bosaltmamiz uygun olur.
Gergekten her defasinda en sonra erisilecek sayfayr bosaltmak optimal yontemdir. Fakat tabii hangi
sayfalara ne zaman erisilecegi gibi bir bilginin 6nceden bilinmesi genel olarak miimkiin degildir

Pek cok aragtirma ve simiilasyon ¢aligmasi son zamanlarda az kullanilan fiziksel sayfalarin yakin gelecekte
de az kullanilacagini gostermektedir. O halde isletim sistemi eger fiziksel sayfalarin son zamanlardaki
kullanim1 tizerinde bir istatistik yaparsa son zamanlarda en az kullanilmis olan sayfa bosaltilabilir. Bu
yonteme LRU (Least Recently Used) politikasi denilmektedir. Pekiyi isletim sistemleri fiziksel sayfalar
izerinde boyle bir istatistigi etkin bir bigimde yapabilir mi? Maalesef boyle bir istatistigin etkin bir bigimde
yapilabilmesi ancak iglemcinin ciddi bir destegi ile miimkiin olabilmektedir. (Yani 6rnegin islemci her sayfa
icin ona erisildiginde bir sayaci artirabilir. Istatistigi bizzat kendisi yapryor olabilir.) Ancak pek ¢ok islemci
LRU yo6nteminin etkin uygulanmasi i¢in bir mekanizmaya sahip degildir.
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Pekiyi simdi de en basit sayfa yer degistirme (page replacement) algoritmasinin nasil olabilecegini
diistinelim. Dolu sayfalardan rastgele bir tanesi segilerek bosaltilabilir. Bu yonteme '"rastgele sayfa yer
degistirmesi (random page replacement)" denilmektedir. Bu yontemden biraz daha iyisi tiim dolu sayfalarin
bir FIFO kuyruk sisteminde tutulmasi olabilir. Sayfalar yeni kullanima basladiginda bu kuyrugun sonuna
eklenir. Sayfa bosaltmak istendiginde de kuyrugun basindan alinir. Bu yonteme "FIFO yer degistirmesi
(FIFO page replacement)" denilmektedir.

Animsayacaginiz gibi Intel islemcileri bir sayfaya erisildiginde o sayfaya iliskin sayfa giriginin (page entry)
onun A bitini 1 yapmaktadir. Bu davranis yalniz Intel'de degil pek ¢ok islemci ailesinde de benzer sekilde
vardir. Iste bu A bitinden faydalanilarak LRU kadar olmasa da hi¢ olmazsa FIFO’dan daha iyi bir yer
degistirme politikas1 izlenebilir. Bu yontemlere “saat sayfa yer degistirmesi (clock page replacement)”
yontemleri denilmektedir. Sayfa yer degistirmesi yontemlerinin birka¢ uyarlamasi vardir. Bu yontemde
temel olarak dolu (kullanilan) sayfalar bir FIFO dongiisel kuyruk sisteminde saklanir. Sayfa bosaltilacagi
zaman kuyrugun basindan itibaren dolu sayfalarin sayfa girislerindeki A bitlerine bakilarak ilerlenir. Eger
kuyrukta siradaki sayfaya iliskin sayfa girisinin A biti 1 ise bu bit 0 yapilir, ancak bu sayfa bosaltim i¢in
secilmez; kuyrukta ilerlemeye devam edilir. A biti 1 oldugu siirece hep onlarmm A bitleri 0 yapilarak
kuyrukta ilerlenir. A biti 0 olan ilk sayfa bosaltim i¢in se¢ilir. Yeni bir sayfa dolu hale geldiginde de bu
sayfa kuyrugun sonuna A biti 0 olacak bigimde eklenmektedir. Pekiyi bu yontemin anlami nedir? Burada
isletim sistemi bir sayfanin A bitini sifirlayip ona bir tur sonra baktiginda eger onun A bitini hale 0 goriirse
bu sayfaya son zamanlarda erisilmedigi sonucunu ¢ikartir. Bu durumda onun yakin gelecekte de kullanilma
olasilig1 azdir. Asagidaki sekil “Wiliam Stallings”in “Operating System Internals and Design Principles”
kitabindan alinmstir:

First frame in

circular buffer of

frames that are

candidates for replacement

n—l

Page 19
t’&%‘fl Use = 1

.. Next frame | Page 45 \ \2
| pﬂmlour/w‘. Use = 1|
|

Page 67

Page 13
Use =1

Use=10

6 5

(a) State of buffer just prior to a page replacement

nfl

Page 9 Page 19
Use = | US\.

[ / Pagx-h\ <
Ii I .Lsk =0}

|

| Page 222 \ |Page |91,'
8' Use =0 Use =0 3

Page 67

Page 13
Use =1

Use=0

(b) State of buffer just after the next page replacement

Figure 8.16 Example of Clock Policy Operation
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Burada dongiisel kuyruk sistemi sekilsel olarak gosterilmistir. Ilk durumda kuyrugun basinda 19 numaral
sayfa vardir. Burada A biti (sekilde "Use" olarak gdsterilmis) 1 olana kadar onlar sifirlanarak ilerlenmistir. A
biti 0 olan ilk sayfa 556 numarali sayfadir. Bu sayfanin bosaltilmasina karar verilmistir. Bu bosaltma
isleminden sonra kuyruga (kuyrugun sonuna) 727 numarali sayfa da eklenmistir.

Simdi bosaltilacak sayfanin se¢ildigini diisiinelim. Bosaltilacak fiziksel sayfa sayfa eger kirlenmisse (yani
onun iizerinde bir giincelleme yapilmigsa) isletim sisteminin onu yeniden diske yazmasi gerekir. (Tabii
kirlenmemis bir sayfamin yazilmasma gerek yoktur. Cinki o zaten bir bi¢imde diskte bulunmaktadlr)
Isletlm sistemleri terminolojisinde diskteki bir sayfanin fiziksel RAM’e ¢ekilmesi siirecine Inglhzce swap
in”, fiziksel bellekteki bir kirlenmis bir sayfanin yeniden diske yazilmasi siirecine de “swap out”
denilmektedir.

Pekiyi sanal bellek mekanizmasi altinda bir program c¢alistirilirken bu mekanizmanin siirdiiriilmesi igin
diskte nasil bir organizasyon yapilmaktadir? Caligtirilabilen dosyanin miimkiin mertebe “swap” amaciyla
kullanilmas1 anlaml1 olabilir. Ne de olsa programin kod béliimii neredeyse hi¢ degistirilmemektedir. Isletim
sistemi ne zaman isterse “swap in” yaparken bu sayfalar1 ¢alistirilabilen dosyadan yeniden alabilir. Ancak
eger prosesin fiziksel RAM’deki sayfasi kirlenmisse ve bu sayfa “swap out” yapilacaksa artik bu sayfa
caligtirilabilen dosyanin igerisine yazilamayacagindan dolayr ayri bir dosyanin igerisine yazilmak
durumundadir. Isletim sisteminin olusturdugu bu tiir dosyalara “sayfa dosyalar1 (page files)” denilmektedir.
Sayfa dosyalarinin organizasyonu nerede ve nasil olusturulacagi igletim sisteminden isletim sistemine hatta
versiyondan versiyona degisebilmektedir. Bazi igletim sistemleri bu sayfa dosyalarimi ayri bir “disk
boliimiinde (disk partition)” organize ederler. Ornegin Linux sistemleri bu konuda oldukca esnek
tasarlanmistir. Bu sistemlerde birden fazla dosya ya da disk boliimii ¢ekirdek tarafindan sayfa dosyasi olarak
kullanilabilmektedir.

Pekiyi sanal bellegin tiim prosesler i¢in toplam kapasitesi ne kadardir? Aslinda bu kapasite ¢ok ¢ok genistir.
Ciinkii neticede ¢ok biiyiik yiizlerce proses kiiciik bir RAM’de c¢alistirilabilmektedir. Ancak yine de bazi
isletim sistemlerinde toplam sanal bellek miktar sistem yoneticisi tarafindan ayarlanabilmektedir.

Proseslerin Bellek Alanlarinin Sayfalama Mekanizmas: Yoluyla izole Edilmesi

Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemler sayfalama mekanizmasi yoluyla proseslerin fiziksel bellek
alanlarin1 tamamen birbirlerinden ayirmaktadir. Bu sayede bir proses zaten istese de bagka bir prosesin kod
ya da verilerinin bulundugu fiziksel bellek alanina erisememektedir. Pekiyi bu durum nasil saglanmaktadir?

Isletim sistemleri her proses igin ayr1 bir dizin tablosu ve sayfa tablolar1 tutmaktadir. Proseslerarasi gecis
yapildiginda islemcinin CR3 yazmaci da gegis yapilan yeni prosesin dizin tablosunun yerini gosterecek
bicimde degistirilmektedir.

Vo whn ko ko
- R fTVbUX\J
S C T SunteV
(5 LT =
/D o \_//
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Bir proses calisirken islemcinin CR3 yazmact o prosesin dizin tablosunu gostermektedir. Dolayisiyla
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dogrusal adresin fiziksel adrese donistiiriilmesinde bu dizin tablosu ve ona bagl olan sayfa tablolar
kullanilir. Isletim sistemi zaten farkli prosesler i¢in aym fiziksel sayfay1 eslememektedir. Tabii bu ¢alisma
bicimi sanal bellek mekanizmasiyla da birlestirilmis durumdadir. Yani proseslerin tim kod ve verileri
fiziksel bellege yiiklenmez onlarin yalnizca belli kisimlart yiiklenir.

32 bit Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemlerde sanki prosesler tek baslarina bellege yiiklenmis ve
calistyormus gibi bir durum olusmaktadir. Ornegin Windows’ta ¢alisan iki proses de sanki 4 MB’den
itibaren 4 GB fiziksel RAM’e tek basina yiikleniyormus gibi ¢alisir. Fakat aslinda sayfalama ve sanal bellek
mekanizmalar1 sayesinde bu iki proses ayni dogrusal adres alanina sahip olsa da farkli fiziksel adresleri
kullantyor durumdadir. Bu nedenle bu sistemlerde biz farkli proseslerde ayni dogrusal adreslere
baktigimizda orada farkli seyler gorebiliriz. Ciinkii iki farkli programin ayni dogrusal adresleri aslinda o
anda fiziksel RAM’de farkli yerleri belirtmektedir.

2V O P2 i Do)
AQres ‘\b\\ Adres A len

Progrenn
Xo\adry)
Deqad Mo

Pekiyi prosesler birbirlerinden sayfalama mekanizmasi yoluyla izole edilmislerdir. Fakat isletim sisteminin
kodlar1 nerededir? Iste bir proses calisirken isletim sisteminin de o anda onun dogrusal adres alani igerisinde
bulunmasi gerekmektedir. Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemlerde isletim sisteminin kodlar1 ve
verileri proseslerin dogrusal adres alanlarinin ayni yerlerinde bulunmaktadir. Bagka bir deyisle her prosesin
dizin ve sayfa tablolarinin belli kisimlar1 ortaktir. Ornegin 32 bit Windows isletim sistemlerinde prosesin
doprusla adres alaninin diisiik anlamli 2 GB’si “kullanict alani (user space)”, yiiksek anlamli 2 GB’si ise
“cekirdek alan1 (kernel space)” olarak ayrilmistir.
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Boylece proseslerarasi gecis olustugunda dizin ve sayfa tablolarinin yalnizca diisiik anlamli 2 GB’lik
kisimlart bu degisimden etkilenmektedir. Bagka bir deyisle tim proseslerin dizin ve sayfa tablolarinin
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yiiksek anlamli 2 GB’lik kisimlar1 ayni fiziksel sayfalara yonlendirilmis durumdadir. Bu durumda 32 bit
Windows sistemlerinde bir program en fazla 2 GB uzunlukta olabilmektedir. (Ozel bir durum olarak
Windows ¢ekirdeginin son 1 GB’yi kullanmasi saglanabilmektedir. Bu da kullanic1 alaninin 3 GB’ye
¢ikmasi anlamina gelir.) 32 bit Linux ve Mac OS X sistemlerinde de benzer durum s6z konusudur. Bu
sistemlerde kullanici alan1 3GB, ¢ekirdek alan1 1 GB yer kaplamaktadir.

Proseslerin bellek alanlarinin izolasyonlarina yonelik tipik soru v yanitlar sunlardir:

Soru: Proseslerin bellek izolasyonlar1 temel olarak nasil sapglanmaktadir?

Yamt: Her prosesin dizin ve sayfa tablolar1 biribirinden farklidir. Proseslerarasi geciste CR3 yazmaci
gecilen prosesin dizin tablosunu gosterecek hale getirlir. Proslerin bu farkli dizin ve sayfa tablolarinin
girisleri farkli fiziksel sayfalara yonlendirilmistir.

Soru: Farkli proseslerde debugger esliginde ayni dogrusal adrese baktigimizda neden ayni degerleri
gérmiiyoruz?

Yamt: Ciinkii iki prosesde aym dogrusal adres farkli fiziksel adreslere yonlendirilmistir. Ornegin iki
prosesin birisinde 0x450000 adresi aslinda baska bir fiziksel sayfada yer belirtirken digerinde farkli bir
fiziksel sayfada yer belirtiyor durumdadir.

Soru: Bu durumda biz Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemlerde baska bir prosesin bellek alanina
erisemez miyiz?

Yanit: evet erisemeyiz. Ciinki o andaki kullanilan dizin ve sayfa tablosu bizim kod ve verilerimizi
gosterecek bicimde organize edilmistir.

Soru: Bu sistemlerde bir proses’te rastgele bir adrese erismek istedigimde ne olur?

Yamt: Eger bu rastgele adres bizim programimizin bir kismina iliskinse bir sorun olmadan erigim
gerceklesebilir. Ancak bu adrese iligkin sayfanin sayfa tablosundaki giriginin P biti 0 ise bu sayfa heniiz
fiziksel RAM’de yoktur. Iste isletim sistemi bu durumda hemen diskten RAM’e sayfay1 aktarmaya ¢aligmaz.
Once erisilmek istenen yerin gergcekten o prosesin tahsis ettiginden yani diskte onun bir karsiligin
oldugundan emin olmak ister. Eger bdyle degilse prosesi cezalandirarak sonlandirir. Animsanacagi gibi
isletim sistemi kendisini o anda calismakta olan prosesten sayfa korumasi yoluyla korumaktadir. Yani
ornegin erigilen adres eger isletim sisteminin kod ya da verilerinin bulundugu bir adres ise bu sayfalar
“supervisor” modda oldugu i¢in erisim sirasinda kesme olusacaktir. Dolayisiyla isletim sistemi de prosesi
sonlandiracaktir.

Pekiyi Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemlerde proseslerin bellek alanlar1 tamamen izole edildigine
gore proseslerarast haberlesme (interprocess communication (IPC)) nasil saglanmaktadir? Proseslerarasi
haberlesme bir prosesin digerine bir grup byte’1 iletmesi siirecine denilmektedir. Iste isletim sistemlerinin
prosesleraras1 haberlesme igin sundugu cesitli mekanizmalar vardir. (Ornegin mesaj kuyruklari, borular,
paylasilan bessek alanlari gibi). “Paylasilan bellek alanlari (shared memory)” yonteminde isletim sistemi
istek iizerine iki prosesin farkli dogrusal sayfalarini ayni fiziksel sayfaya yonlendirmektedir. Bu durumda
proseslerden biri bir dogrusal adres kullanarak o adrese birsey yazdiginda diger proses o yazilanlar1 bagka
bir dogrusal adresten elde edebilmektedir. Ciinkii bu iki prosesin sayfa tablosunda o dogrusal adresin
yonlendirildigi fiziksel adresler aynidir.

11. Intel Mimarisinde 64 Bit Calisma

Animsanacagi gibi Intel mimarisinin 64 bite ylikseltilmesi ilk kez Intel tarafindan degil AMD firmasi
tarafindan yapilmistir. Intel AMD’nin tasarimini alarak kii¢iik degisikliklerle kendi tasarimini da yapmustir.
AMD’nin 64 bit tasarimina AMDG64, Intel’in 64 bit tasarimina ise X64 denilmektedir. Iki tasarim hemen
hemen birbirinin aynisidir. Aralarindaki kiigiik farkliliklar sistem yazilimi gelistiren firmakar tarafindan
uyumun bozulmamasi i¢in zaten pek kullanilmamaktadir. Biz burada kolaylik olsun diye bu 64 bit tasarimlar
icin X64 terimini kullanacagiz.
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X64 tasariminin temel yazmag yapisi giris boliimlerinde verilmisti. Burada yeniden bir animsatma yapmak
istiyoruz.

64 bite gecildiginde Intel yazmaglar1 da 64 bite yiikseltmistir. Bunun i¢in yazmag isimlerinin basindaki E
oneki 64 bit icin R haline (R muhtemelen “Register” sozciigiinden geliyor) getirilmistir. Ornegn RAX, RBX,
RCX, RDX gibi. X64 islemcilerinin yazmag yapisi soyledir:

General-Purpose 64-Bit Media and 128-Bit Media
Registers (GPRs) Floating-Point Registers Registers
oy RAX MMX0/FPRO XMMo
£ | RBX MMX1/FPR1 XMM1
£y | RX MMX2/FPR2 XMM2
£y RDX MMX3/FPR3 XMM3
£y | R8P MMX4/FPR4 XMM4
g | Rl MMX5/FPRS XMMS5
DT | RDI MMX6/FPR6 AMMG
50| Rsp MMX7/FPR7 XMM7
R8 63 0 XMM8
R9 XMM9
R10 Flags Register XMM10
R11 XMM11
R12 n sl XMM12
Rz ; XMM 13
R14 Instruction Pointer XMM14
RIS RIP XMM15
63 0 63 0 127 0
E Legacy 386 registers, supported in all modes Appliation-programming registers ako indude the
128-bit media control-and-status register and the
I: Register extensions, supported in 64-bit made ¥87 tag-nord, controbword, and status-word registers

Sekilden de goriildiigii gibi 64 bit sistemde su ek farkliliklar s6z konusudur:
- 64 bite gecildiginde Intel genel amacli yazmaclara 8§ tane daha eklemistir. Bunlar R8-R15 yazmaglaridir.

- 64 bit modda genel olarak onceki modlardaki 32 bit yazmaglar, 16 bit yazmaclar ve 8 bit yazmaclar
kullanilabilmektedir. (Yani 6rnegin biz 64 bit modda RAX yazmacin1 da EAX yazmacin1 da AX yazmacini
da AL yazmacini da kullanabiliriz). Ancak 64 bit “long mode”da giris boliimlerinde de belirtildigi gibi baz1
yazmaglarin kullanimlari i¢in komutu uzatan REX 6nekleri gelmektedir.

- Intel’in Pentium serisine 64 bitlik MMX komut kiimesi eklenmisti. Bu komutlar MMX yazmaglarini
kullantyordu. 64 bitte 6zel 128 bitlik XMM komut kiimesi ve yazmaglart da mimariye dahil edilmistir.
(Ayrica 64 bit islemcilerin sonraki modellerde vektorel islem yapan yine 16 tane 256 bit YMM yazmaglari
da mimariye eklendi. YMM yazmagclarinin diisiik anlamli 128 biti XMM yazmaglan ile ¢akigmaktadir.
Yukaridaki sekile YMM yazmaglar1 dahil edilmemistir. )

179

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



255 127

XMMO YMMO
XMM1 YMM1
XMM2 YMM2
XMM3 YMM3
XMM4 YMM4
XMM5 YMM5
XMM6 YMM6
XMM7 YMM7
XMm8 YMM8
XMM9 YMM9
XMM10 YMM10
XMM11 YMM11
XMM12 YMM12
XMM13 YMM13
XMM14 YMM14
XMM15 YMM15

Yine giris boliimiinde gordiigiimiiz X64 ¢aligma modlart hakkinda da bir animsatma yapalim. Bu islemciler
yine reset edildiginde “ger¢ek moddan (real mode)” ¢aligmaya baglarlar. Bunlar tamamen 32 bit islemci gibi
de caligabilmektedir. Bu moda Intel “Legacy Mode” demektedir. Nihayet X64 islemcilerinin tiim
olanaklarinin kullanildig1 bir “long mode™u da vardir:

Mod Anlamm

Gergek Mod (Real Mode) Bu mod islemcinin 16 bit 8086 gibi calistigt moddur. 64 bitlik Intel
islemcileri reset edildiginde calisma gercek moddan baglatilmaktadir.

32 Bit Modu (Legacy Mode) Bu mod 80386 ve Pentium uyumlu moddur. Bu modda islemci 32 bit
bir Pentium iglemcisi gibi kullanilir. AMD64 ve X64 islemcilerine 32

Alt Modlar: bit igletim sistemi yiiklendiginde bu isletim sistemleri 64 bit islemcileri
bu modda kullanir.

- V86 modu (V86 Mode)

- Korumali Mod (Protected Mode)

Long Mod (Long Mode) “Compatibility Long mode” 64 bit uygulamalarla 32 bit uygulamalarin
zaman paylasimli bigimde beraber calistirllmalart igin kullanilan

Alt Modlar: moddur. 64 bit isletim sistemleri 32 bit uygulamalar1 ¢alistirirken
islemciyi “compatibility long mode”da c¢alistirmaktadir. “64 bit long

- “Compeatibility Long Mode” mode” ise 64 bit islemcilerinin 64 bit yeteneginin kullanilabildigi

- “64 Bit Long Mode” calisma  modudur.  “long mode”da 16  bit  programlar

caligtirllamamaktadir. (BoOylece Orne§imn biz 64 bit Windows
sistemlerinde 16 bitlik MS-DOS programlarini ¢aligtiramayiz.)

64 bitlik Windows, Linux ve Mac OS X gibi sistemler X64 islemcilerini “long mode”’da calistirmaktadir. Bu
“long mode”’da ¢alistirma sirasinda islemci gegici siire 32 bit moda sokulabilmektedir. “long mode”daki bu
alt 32 bitlik moda “compatibility long mode” denilmektedir. Boylece Bu isletim sistemleri yalnizca 64 bit
programlar1 degil 32 bit programlar1 da 64 bit programlarla birlikte zaman paylasimlsi calistirabilmektedir.

11.1. NASM ile 64 Bit Programlarin Derlenmesi ve Baglanmasi

64 bit programlar i¢in NASM kaynak dosyasinin basinda [BITS 64] direktifinin de bulunmasi gerekmektedir.
Windows, Linux ve MAC OS X sistemlerinde 64 bit programlardaki isim dekorasyonlar1 ve ¢agirma
bicimleri de degismektedir. Fakat oncelikle biz 64 bit sembolik makine dili programlarinin Windows’ta ve

Linux’ta nasil derlenip baglanacag lizerinde duracagiz.

11.1.1 64 Bit Sembolik Makine Dili Programlarinin 64 Bit Windows Sistemlerinde Derlenmesi ve
Baglanmasi
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64 bit Windows sistemlerinde NASM programi ile derleme yaparken komut satirnda “-f win64”
seceneginin kullanilmasi gerekir. Bu segenek ile NASM Windows’ta ¢ikti olarak 64 bit COFF formati
iiretecektir. Ileride goriilecegi gibi 64 bit hem Windows hem de Linux ve Mac OS X sistemlerinde isim
dekorasyonu ve ¢agirma bigimleri de farklilasmaktadir.

64 bit Windows sistemleri i¢in dnemli bir uyar1 yapmak istiyoruz. 64 bit Windows sistemlerinde Microsoft
C derleyicisi olan “cl.exe” programini ve “link.exe” baglayicini yine ayni isimlerle fakat farkli dizinlerde
bulundurmaktadir. Bu durumda biz komut satirinda “cl.exe” ya da “link.exe” programini kullandigimizda
bunlarm 32 bit mi yoksa 64 bit mi oldugunu anlamamiz gerekir. eger bunlarin bulundugu dizinler biliniyorsa
bu dizinler PATH cevre degiskenine eklenerek ilgili versiyonun ¢alismasi saglanabilir. Ancak Microsoft bu
karigiklig1 ¢ozmek icin Visual Studio paketi ile birlikte PATh ¢evre degiskenleri ayarlanmis “komut satir
(cmd.exe)” programlari sunmustur. Boylece biz drnegin “VS2015 X86” ile baslayan komut satir1 programi
ile komut satirina gecersek burada kullanacagimiz “cl.exe” ve “link.exe” 32 bit versiyonlar olacaktir. Eger
biz “VS2015 X64” ile baslayan komut satirini kullanirsak bu durumda bu programlarin 64 bit versiyonlari
devreye girecektir. 64 bit derleme ve baglama icin Visual Studio paketindeki “VS2015 X64” ile baslayan
komut satirin1 kullanmayr unutmayimmiz. Ayrica Windows’taki bazi DLL’lerin geleneksel isimlerinin
sonunda 32 soneki bulunmaktadir. (Ornegin KERNEL32.LIB, USER32.LIB gibi) Windows bu
kiitiiphanelerin 64 bit versiyonlarin1 da maalesef 32 soneki ile hazirlamistir. Bu durumda biz 64 bit bir
programi link ederken komut satirinda KERNEL32.LIB dosyasini goriirseniz sasirmayiniz. Bu kiitiiphane
aslinda isminin zannettirdigi gibi 32 bit kiitliphane degildir. 32 bit kiitliphanenin 64 bit versiyonudur. Fakat
ismi yine eskisi gibi kalmigtir.

Asagida Windows’ta 64 bit “Merhaba Diinya programini goriiyorsunuz:

; HelloWorld.asm
[BITS 64]
SECTION .data

msg db  'Merhaba Dunya', 10
msg.written dd o

SECTION .text
global start
extern GetStdHandle, WriteFile, ExitProcess

start:
sub rsp, 32
mov rcx, -11

call GetStdHandle

mov rcx, rax
mov rdx, msg

mov rg8, 14

mov r9, msg.written
push @

call WriteFile

mov rcx, 0

call ExitProcess

add rsp, 32
ret

Program asagidaki gibi derlenip link edilebilir:

nasm -f win64 HelloWorld.asm
link /entry:start /subsystem:console HelloWorld.obj Kernel32.lib
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11.1.2 64 Bit Sembolik Makine Dili Programlarinin 64 Bit Linux Sistemlerinde Derlenmesi ve
Baglanmasi

Animsanacagi gibi 64 bit Linux sistemlerinde gcc ve g++ derleyicileri zaten default olarak 64 bit derleme
yapmaktadir. Bu sistemlerde 32 bit derleme yapmak i¢in “—m32” seceneginin kullanildigini animsayiniz.
NASM ile derleme islemi Linux sistemlerinde de ayni bi¢imde yapilir ancak “—f elf64” komut satir1
seceneginin kullanilmasi gerekir. Baglama islemi icin yine ld baglayici benzer bigimde kullanilir. 64 bit
Linux sistemlerinde “ld” baglayicilar1 da default olarak 64 bitti. Bunlarda 32 bit baglama islemi i¢in “-m
elf 1386” segenegi kullaniliyordu.

Linux sistemlerinde 64 bit NASM sembolik makine dili programi soyle olabilir:
[BITS 64]

SECTION .data

msg db "Merhaba Dunya", 10

SECTION .text
global _start

_start:

mov eax, 4
mov ebx, 1
mov ecx, msg
mov edx, 14
int 806h

mov eax, 1
mov ebx, ©
int 86h

Gorildiugi gibi Linux’ta 32 bit “Merhaba Diinya” programi ile 64 bit “Merhaba Diinya” programi arasinda
pek bir fark yoktur. Derleme ve baglama islemleri soyle yapilabilir:

nasm -f elf64 helloworld.asm
1d -o helloworld helloworld.o

11.2. X64 Mimarisinde 64 Bit embolik Makine Dili Kullanimi

Yukarida da belirtildigi gibi 64 bit Intel ve AMD islemcilerinde 64 bitin tiim avantajlarin1 kullanabilmek
icin islemcinin “long mode” denilen moda gecirilmesi gerekmektedir. Bu islemciler giris boliimlerinde de
belirtildigi gibi hem 16 bit bir 8086 islemcisi gibi, hem 32 bit bit Pentium iglemcisi gibi hem de tam kapasite
bir 64 bit islemci gibi calisabilmektedir. 64 bit Windows, Linux ve Mac OS X sistemleri bu islemcileri 64
bit “long mode”da calistirmaktadir.

64 bite gecildiginde programci artik tek hamlede 64 bitlik tamsay1 islemlerini yapabilecegini bilmelidir.
Ornegin:

add rax, rbx
Burada 64 bit iki tamsay1 tek hamlede toplanmustir. Ornegin:
mov rax, [val]

Burada da bellekte val adresinden baglayan 64 bit bilgi RAX yazmacina yiiklenmistir.
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Genel olarak 64 bit programlamada biz hem 64 bitlik yazmagclari, hem 32 bitlik yazmaclari, hem 16 bitlik
yazmaglar1 hem de 8 bitlik yazmaclar1 kullanabilmekteyiz. 64 bit yazmaglarin kullanimlar1 sirasinda bazi
REX onekleri komuta dahil olmaktadir. Bu konu komutlarin ikilik sistemdeki karsiliklarinin ele alindigi
boliimde aciklanacaktir. Ayrica 64 bit yazmaglarin yalnizca “long mode” da kullanilabildigini de
animsay1iniz.

X64 mimarisinde daha dnceden de belirtildigi gibi 8 genel amacli yazmag daha eklenmistir. Bunlar RS, R9,
R10, R11, R12, R13, R14, R15 bi¢iminde isimlendirilmistir.

X64 mimarisinde yine matematik islemci komutlari ayn1 bicimde kullanilmaktadir. Ancak 32 Pentium’un
belli bir modelinden sonra mimariye eklenmis olam XMM yazmaglar1 ve SSE komutlar1 temel toplama,
carpma ve boOlme gibi gercek sayr islemlerini hi¢ matematik islemciye gereksinim duymadan
yapabilmektedir.

64 bit mimaride dogal stack elemanlar1 da 64 bittir. Ancak biz stack {izerinde yine 32 bit ve 16 bit PUSH ve
POP islemleri yapabiliriz.

64 bit mimaride artik adresler 64 bit (yani 8 byte’tir). Bu nedenle C’deki gostericiler de 64 bit mimaride
artik 4 byte degil 8 byte uzunluktadir. Kullanilan sanal bellek miktar1 da teorik olarak ¢ok yiikseltilmistir.
Ancak her ne kadar iglemci 64 bitse de Intel ve AMD bunun ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle fiziksel adres
alanini 4 Petta byte (2°?byte) sanal adres alanini ise 256 Tera byte (2%%) byte’a tutmuslardir. Ayrica isletim
sistemleri de birtakim ¢ekirdek veri yapilarindaki tablolar1 biiyilitmemek i¢in daha kiiclik limitler
kullanmaktadir. (Ornegin 64 bit Windows sistemleri prosesler igin sanal bellek alanin1 16 TB’de tutmaktadir.
Bunun 8 TB’si “user space” diger 8§ TB’si de “kernel space” bigimindedir.)

64 Bit AMD ve Intel Islemcilerinde yazmag kullanimi konusunda bazi ayrintilar vardir. Simdi bu ayrintilar
tizerinde duralim:

- 64 bir long modda asagidaki 8 bitlik yazmaglar asagidaki isimlerle kullanilabilmektedir:

AL, BL, CL, DL, SIL, DIL, BPL, SPL, RSB, R9B, R10B, R11B, R12B, R13B, R14B, R15B, AH, BH, CH,
DH

Burada yeni eklenen R8-R1 yazmagclarimin diisiik anlamli byte’larinin bagimsiz olarak kullanilabiledigine
dikkat ediniz. Ayrica 64 bit modda SI, DI, BP ve SP yazmaglarinin diisiikk anlamli byte’lar1 da bagimsiz
olarak kullanilabilmektedir. Ancak 64 bit modda AH, BH, CH ve DH yazmagclar1 kullanilirken bir byte’lik
REX 6neki gerekmektedir.

- 64 bit modda kullanilabilecek 16 bit yazmaclar da sunlardir:

AX, BX, CX, DX, DI, SI, BP, SP, R8W, ROW, R10W, R11W, R12W, R13W, R14W, R15W

Burada yine RS8-R15 yazmaclarinin diisiik anlamli 16 bitlerinin W soneki ile bagimsiz olarak
kullanilabildigine dikkat ediniz.

- 64 bit modda kullanilabilecek 32 bit yazmazglar sunlardir:
EAX, EBX, ECX, EDX, EDI, ESI, EBP, ESP, R8D, R9D, R10D, R11D,R12D, R13D, R14D, R15D

Burada R8-R15 yazmaglarinin diisiik anlamli 32 bitlerinin D soneki ile bagimsiz olarak kullanilabildigine
dikkat ediniz.

- 64 bit modda kullanilabilecek 64 bit yazmaclar da sunlardir:
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RAX, RBX, RCX, RDX, RDI, RSL, RBP, RSP, RS, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15

64 bit modda MOV komutunda ilging bir farklilik vardir. Bu modda MOV komutu ile 32 bit yazmaglara
deger aktarildiginda bunlarin yiiksek anlamli 32 bitleri de komut tarafindan sifirlanmaktadir. Bu 6zellik
maalesef Intel ve AMD dokiimanlarinda agik¢a belirtilmemistir. Ornegin:

mov rax, -1
mov ax, 1

RAX = 0000 0000 0000 0000 00O 00O V0O 0001

Ancak ayni durum 32 bit islemcilerde boyle degildir. Yani bu islemcilerde biz yazmaglarin diigiik anlaml
kisimlarma MOV komutuyla deger atadigimizda bundan onlarin yiiksek anlamli kisimlari etkilenmez.
Ornegin:

mov eax, -1
mov ax, 1

EAX = FFFF FFFF 0000 0001
11.3. X64 Mimarisinde Fonksiyon Mimarisinde Fonksiyon Cagirma Bicimleri

64 bit mimaride C derleyicileri genel olarak tek bir ¢cagirma bigimi (calling convention) kullanmaktadir. Bu
cagirma bi¢imi daha ¢ok 32 bit mimaridedi “fastcall” ¢agirma bigimine benzemektedir. 64 bit mimaride ¢ok
fazla yazmag¢ oldugu i¢in parametre aktariminin yazmaglar yoluyla yapilmas: daha uygun goriilmiistiir.
Ayrica C derleyicilerinde genel olarak bir isim dekorasyonu uygulanmamaktadir. Yani isimler hi¢
degistirilmeden dogrudan kullanilmaktadir. Windows sistemleriyle Linux sistemleri arasinda parametre
aktarimu ile ilgili baz1 farkliliklar vardir. Linux ile Mac OS X arasinda bir farklilik yoktur. Burada biz yine
her iki sistemdeki 6zel durumlari ayr1 bagliklar halinde inceleyecegiz.

11.3.1. 64 Bit Windows Sistemlerinde C Programalama Dili i¢in Kullamlan Cagirma Bicimi

64 bit Windows sistemlerinde Microsoft’un C derleyicileri 32 bitteki ¢agirma big¢imlerini sentaks olarak
kabul etse de onlar1 dikkate almamaktadir. (Yani 6rnegin biz bir fonksiyonun bildiriminde ¢agirma bigimi
olarak  stdcall ya da  cdecl anahtar sozciiklerini kullansak bile bu durum hataya yol agmaz. Ancak bu
anahtar sozciikler semantik olarak dikkate alinmamaktadir.

64 Bit Windows sistemlerinde Microsoft C derleyicileri tarafindan uygulanan ¢agirma bi¢iminin ana hatlar
sOyledir:

- 11k 4 parametre eger tamsay tiiriindense ya da gsterici tiiriindense bunlar sirastyla RCX, RDX, R8 ve R9
yazmaglariyla aktarilmaktadir. Diger parametreler sagdan sola stack’e 64 bit olarak push edilmektedir.
Dortten fazla parametre s6z konusu oldugundan stack ¢agiran fonksiyon tarafindan (caller)
dengelenmektedir. 64 bit Microsoft C derleyicilerinde int ve long tiirleri 4 byte, long long tiirii ise 8 byte’tir.
8 byte’tan daha kisa olan parametreler RCX, RDX, R8 ve R9 yazmagclarinin diisiik anlamli 8 bit, 16 bit ve 32
bitlik kisimlar1 yoluyla aktarilir. Bu aktarim sirasinda bu yazmaglarin yiiksek anlamli byte’lar1 0 olmaktadir.

- float ve double tiiriinden parametreler XMMO0, XMM1, XMM2 ve XMM3 yazmaglartyla aktarailmaktadir.
Ancak parametreler karigik tlirlerdense yazmaglar pozisyona gore kullanilmaktadir. Yani:

1’inci Parametre: RCX/XMMO
2’inci Parametre: RDX/XMM1
3’{incii Parametre: R8/XMM?2
4’inci Parametre: R9/XMM3

Ornegin:
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void Foo(int a, int b, int c, int d);

Burada aktarimda su yazmagclar kullanilacaktir:

a -> RCX
b -> RDX
c -> R8
d -> R9
Ornegin:

void Foo(int a, double b, int c, double d);

a->RCX
b -> XMMI1
c->R8

d -> XMM3

- Fonksiyonun geri doniis degeri yine 8 byte ve daha kii¢lik tamsay tiirlerine iliskinse RAX yazmaci ile
gercek say1 tiirlerine iliskinse XMMO yazmaci ile aktarilmaktadir. Daha biiyiik geri doniis degerleri stack
yoluyla aktarilir. Ancak ¢agiran fonksiyonun stack’te bu yeri ayirmig olmasi gerekir.

- Microsoft’un 64 bit ¢agirma bi¢ciminde ¢agiran fonksiyon CALL isleminden dnce stack’te 4 parametre
yazmaci i¢in toplam 32 byte’lik bir tampon alan (“register spill” alan) olusturmalidir. Fonksiyonun
parametreleri daha az olsa bile yine bu 32 byte’lik alanin olusturulmas1 gerekmektedir.

64 bit Windows sistemleri i¢in drnek fonksiyonlar soyle olabilir:

; Util.asm
[BITS 64]

SECTION .text
global Add32, Addé4, AddDouble

Add32:
mov eax, ecx
add eax, edx
ret

Add64:
mov rax, rcx
add rax, rdx
ret

AddDouble:
addsd xmmo, xmml
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ret

Asagidaki kod ile test edilebilir:

#include <stdio.h>

int Add32(int a, int b);
long long Addé4(long long a, long long b);
double AddDouble(double a, double b);

int main(void)
{
int result32;

long long resulté64;
double resultDouble;

result32 = Add32(10, 20);
printf("%d\n", result32);

result64 = Add64 (10000000000, 20000000000) ;
printf("%11ld\n", resulte4);

resultDouble = AddDouble(6.2, 5.4);
printf("%f\n", resultDouble);

return 0;

}

11.3.2. 64 Bit Linux Sistemlerinde C’de Kullanilan Cagirma Bicimi

Aslinda 64 bit ¢agirma big¢imi yalnizca Linux sistemlerinde degil BSD, MAC OS X gibi Unix tiirevi
sistemlerde de tamamen aynidir. Tipki 32 bit gec derleyicilerinde oldugu gibi 64 bit gcc derleyicilerinde de
fonksiyonlar i¢in bir isim dekorasyonu uygulanmamaktadir. Bu ¢cagirma bigimi sdyledir:

- Ik 6 parametre 8 byte ya da daha kiiciik tamsay: tiirlerine iliskinse sirastyla RDI, RSI, RDX, RCX, R8 ve
R9 yazmaglartyla aktarilir. ilk 6 gercek sayi tiirii ise XMMO, XMM1, XMM2, XMM3, XMM4, XMM5 ve
XMM6 yazmaglariyla aktarilmaktadir. Eger fonksiyon daha fazla parametreye sahipse bunlar sagdan sola
stack’e push edilmektedir. Stack’in temizlenmesi yine ¢agiran fonksiyon tarafindan yapilmaktadir. Ancak bu
aktarim Windows’taki gibi pozisyon temelli degildir.

1’inci Parametre: RDI/XMMO
2’inci Parametre: RSI/XMM1
3’lincii Parametre: RDX/XMM?2
4’inci Parametre: RCX/XMM3
5’inci Parametre: R8/XMM4
6’mc1 Parametre: R9/XMM5

ornegin:
void Foo(int a, int b, int c, int d);

Burada aktarimda su yazmagclar kullanilacaktir:

a -> RDI
b -> RSI
c -> RCX
d -> RDX
Ornegin:
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void Foo(int a, double b, int c, double d);

a-> RDI
b -> XMMO
¢ ->RSI
d > XMMI1

- Geri doniis degeri eger 8 bte ya da daha kii¢iik tamsay tiirlerine iliskinse RAX yazmaci yoluyla, gercek
say1 tiirleri ise XMMO yazmact yoluyla aktarilmaktadir.

- Cagrilan fonksiyon 128 byte’lik bir “kirmiz1 bélgeyi (red zone)” kullanma potansiyelindedir. Kirmizi bolge
yerel degiskenler icin ayrilan potansiyel alandir. Bu bélge ¢agiran fonksiyon tarafindan kullanilmamalidir.

Cagiran fonksiyon cagrilan fonksiyonunun yerel degiskenlerinin yukarisinda (yani daha diisiik adreste) 128
byte’lik alana hi¢ dokunmamasi gerekir. Burasi ¢agrilan fonksiyon igin ayrilmistir. Bir ¢esit “spill” alani
olarak kullanilmaktadir. Goriildiigli gibi spill alan1 bu sistemlerde yerel degiskenlerin Otesinde
olusturulabilmektedir. Ozellikle ¢ok thread’li uygulamalarda bu alanin bagka bir thread tarafindan
bozulmamas1 6ngdriilmektedir.

64 bit Linux sistemleri i¢in asagidaki kod drnekleri verilebilir:

; util.asm
[BITS 64]

SECTION .text
global Add32, Add64, AddDouble

Add32:
mov eax, edi
add eax, esi
ret

Add64:
mov rax, rdi
add rax, rsi
ret

AddDouble:
addsd xmm@, xmml
ret

Test islemi u kodla yapilabilir:

/* app.c */
#tinclude <stdio.h>
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int Add32(int a, int b);
long long Add64(long long a, long long b);
double AddDouble(double a, double b);

int main(void)

{
int result32;

long long result64;
double resultDouble;

result32 = Add32(10, 20);
printf("%d\n", result32);

result64 = Add64 (10000000000, 20000000000) ;
printf("%11d\n", result64);

resultDouble = AddDouble(6.2, 5.4);
printf("%f\n", resultDouble);

return 0;

}

Derleme ve baglama islemleri soyle yapilabilir:

nasm -f elf64 util.asm
gcc -c app.c
gcc -o app app.o util.o

NASM’nin Linux versiyonunda 64 bit i¢in -f elf64 seceneginin gerektigine dikkat ediniz.

Intel Islemcilerinde Kesmeler

Islemcinin calismakta olan koda ara vererek baska bir kodu calistirmasi ve bu kodun calismasi bitince
onceki kodun kaldigi yerden c¢alismaya devam etmesi silirecine “kesme (interrupt)” denilmektedir.
(“Interrupt” s6zcligli Ingilizce “araya girme (6zellikle konugmalarda vs.) anlamina gelmektedir”.)

Kesme islemciye 6zgii bir kavramdir. Islemcilerin hemen hepsinde (mikrodenetleyiciler de dahil olmak
iizere) cesitli bicimlerde kesme mekanizmasi vardir. Kesmeler fonksiyon c¢agrilarina (yani CALL islemlerine)
benziyor olsa da aslinda ¢esitli bakimlardan bunlardan ayrilmaktadir.

Kesmeler olus bicimine gore iice ayrilmaktadir:

1) Donanim kesmeleri (Hardware Interrupts): Kesme dendiginde default olarak donanim kesmeleri
anlagilir. Neredeyse hemen her islemcide ve mikrodenetleyicide donanim kesmeleri vardir. Donanim
kesmeleri islemcinin 6zel bir pucu (bu uca genellikle INT pini denir) disaridan elektriksel olarak uyarilarak

olusturulmaktadir. (Yani donanim kesmeleri asenkron olarak digsaridan bagka bir donanim birimi tarafindan
islemcinin kesme ucu uyarilarak olustururlur):
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2) Yazihm Kesmeleri (Software Interrupts): Yazilim kesmeleri programci tarafindan makine koduyla
olusturulan kesmelerdir. Ornegin Intel islemcilerinde INT makine komutu yazilim kesmesi olusturmak igin
kullanilmaktadir. Yazilim kesmelerinde kesmeyi olusturan kaynak bizzat programcinin kendisidir. Zaten
yazilim kesmelerinin mekanizma olarak fonksiyon ¢agrilarindan (CALL isleminden) ¢ok biiylik farklar
yoktur. Pek ¢ok isletim sisteminde sistem fonksiyonlart CALL makine komutu yerine yazilim kesmeleriyle
(6rnegin Intel’de INT makine komutuyla) cagrilmaktadir.
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3) licsel Kesmeler (Internal Interrupts): Bu kesmeler bizzat islemcinin kendisi tarafindan
olusturulmaktadir. Intel terminolojisinde “exception” denilmektedir. Ornegin sayfalama mekznizmasi ve
koruma mekanizmasi hep bu tiir i¢sel kesmelerle yonetilmektedir. Yani i¢sel kesmeler islemcinin bir makine
komutunu ¢alistirirken bazi uygunsuzluklar yiiziinden kendisinin olusturdugu kesmelerdir. Ornegin DIV
makine komutu tamsay1 bélmesi yapar. Asagidaki gibi bir kodun ¢alistigini varsayalim:

XOR EBX, EBX
DIV EBX

Burada EAX / EBX islemi yapilmaktadir. Ancak EBX’teki deger 0 oldugu i¢in bolmenin bir anlami1 yoktur.
Art1 Sonsuz degeri tamsayi1 olarak ifade edilebilen bir deger degildir. (Halbuki matematik islemcide sifira
bélme gecerli bir islemdir). Iste bu duurmda islemci “divide by zero” diye isimlendirilen bir kesme
olusturur. Isletim sistemleri de bu kesme olustugunda genellikle prosesi sonlandirirlar.

Kesmenin cinsi ne olursa olsun bir kesme olustugunda araya girilip ¢alistirilan koda “kesme kodu (interrupt
handler)” denilmektedir. Pek c¢ok islemcide kesmelerin numaralar1 vardir. Yani numaralar sayesinde ¢ok

sayida kesme varmus gibi bir etki olusturulabilmektedir. Ornegin Intel islemcilerinde toplam 256 kesme
numarasi vardir. Zaten rnegin INT makine komutu da kesme numarasini argiiman olarak alir. Ornegin:

int ox10 ; 10h numarali kesme yazailimsal olarak ¢agriliyor

Geleneksel olarak kesme numaralar: Intel’de 16°lik sistemde belirtilmektedir.

Donanim Kesmeleri (Hardware Interrupts)

Donanim kesmeleri yukarida da belirtildigi gibi islemcinin kesme ucunun (INT ucu) elektriksel olarak
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uyarilmastyla olusturulur. Intel islemcilerinin INT ucu elektriksel olarak aktive edildiginde islemci kesmeyi
kabul etmeyebilir. Bu durum EFLAGS (64 bitte RFLAGS) yazmacinin 9 numarali biti olan IF bayragiyla
belirlenmektedir. Eger IF bayragi 1 ise igslemci donanim kesmelerini kabul eder, 0 ise kabul etmez. IF
byragini set etmek igin STI, reset etmek i¢in CLI makine komutlar1 kullanilabilmektedir. islemci donanim
kesmesini INT ucunu aktive eden donanim birimine bildirmek zorundadir. Bu da islemcinin INTA (Ibterrupt
Acknowledgement) ucu ile yapilir.

| e\
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Intel mimarisinde kesme ister yazilimsal olsun, ister donanimsal olsun isterse ig¢sel kesme olsun her
kesmenin bir numaras: vardir. Teorik olarak her numara farkli bir kesme kodunu belirtme potansiyeline
sahiptir. Ornegin 13h kesmesi olustugunda dallanilacak kod ile 10h kesmesi olustugunda dallanilacak kod
ayr1 ayrt belirlenebilir. Donanim kesmelerinde kesme numarasi kesmeyi olusturan kaynak tarafindan
islemcinin veri yolunun D0-D7 uglartyla elektriksel olarak iletilir.
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Bu durumda Intel islemcilerindeki donanim kesmesine iliskin protokol 6zet olarak sdyledir:

1) Donanim bitimi islemcinin INT ucunu uyarir

2) Islemci bunu kabul ederse kabul ettigini INTA ucunu aktive ederek belirtir.

3) Kesmenin kabul edildigini anlayan donanim birimi kesmenin numarasini elektriksel olarak DO0-D7
uclarindan islemciye bildirir.

Pekiyi islemcinin INT ucunu tek bir donanim birimi mi aktive edebilmektedir? iste birden fazla donanim
birimi ayni uca baglanamayacagi icin birden fazla donanim biriminin kesme olusturabilmesi i¢in ismine
“kesme denetleyicisi (interrupt controller)” denilen bir donanim birimi tasarlanmistir. Bugiin Intel tabanh
PC mimarisinde bu amagla Intel’in “8259 Kesme Denetleyicisi” kullanilmaktadir. 1980 yilinda piyasaya
siriilen ilk PC’lerde bir tane kesme deteleyicisi kullaniliyordu AT modelleriyle birlike bu ikiye
ylikseltilmigtir. Ayrica Intel 80486 ve Pentium modelleriyle birlikte ismine APIC (Advanced Programmable
Interrupt Controller) denilen ayr1 bir islemcinin kendi ¢ipi igerisinde bulunan bir kesme netleyicisini daha
kullanmaktadir. Bu modern APIC denetleyicileri yerel (local) ve IO olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
konu ileride ele alinacaktir. Ancak klasik donanim kesmeleri hala APIC yoluyla degil 8259 kesme
denetleyicisi yoluyla tetiklenir.

APIC sistemini bir yana birakirsak bugiin kullanilan PC’lerimizdeki temel doanim kesmeleri 8259 kesme
denetleyicileri ile coklanmaktadir.
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Bu durumda kesme olusturacak donanim birimleri aslinda kesme denetleyicinin uglarma baglidir. Bu
birimler kesme denetleyicisini uyarirlar. Kesme denetleyici ise islemcinin INT ucunu uyarir. Islemci kesme
kabul ederse bunu kesme denetleyicisine INTA ucu ile iletir. Kesme denetleyicisi de kesme numarasini DO-
D7 uclarmi kullanarak islemciye iletir. 70’lerin teknolojisi ile tasarlanan 8259 cok giiclii 6zelliklere sahip
degildir. Ancak bugiin hala geriye dogru uyumun korunmasi igin kullanilmaktadir. iki 8259’un kaskat
baglanmasi i¢in birincinin bir girig ucunun digerinin INT ucuna baglanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle iki
8259’un kullanildigt PC mimarisinde kesme denetleyicilerinde toplamda 16 degil 15 kesme ucu
bulunmaktadir. PC mimarisinde birinci kesme denetleyicisinin (buna “master” denilmektedir) 2 numaral
ucu bu amagla secilmigtir. PC terminolojisinde kesme denetleyicilerinin giris uglarma IRQ (Interrupt
Request) denilmektedir. Bu durumda bugiin kullandigimiz PC’lerde APIC’i yazmasak klasik 15 IRQ hatt1
vardir. Bu hatlara ¢esitli yardimc islemciler baglanmistir. 8259 kesme denetleyicinin programlanabilen su
ozellikleri vardir:

- IRQ giris hatlann uyarildiginda islemciye gonderilecek kesme numarasinin taban degeri
belirlenebilmektedir. Ornegin BIOS bilgisayar acildiginda ilk 8259 (master) igin taban degeri 8, ikinci 8259
(slave) i¢in 70h olarak programlamaktadir. Bu durumda PC acildiginda birinci 8259’un 0 numarali ucu
uyarildiginda islemciye 8 numarali kesme, 1’inci ucu uyarildiginda 9 numarali kesme ve sonraki uglar igin
de artan numarali kesmeler gonderilecektir. Windows, Linux ve MAC OS X gibi sistemler bu taban
degerleri kendilerine gore degistirmektedir.

- Ayni anda birden fazla donanim birimi kesme denetleyicisinin farkli uglarini uyarirsa kesme denetleyicisi
bir dncelige gore (default olarak diisii ucun 6nceligi vardir) bunlari siraya sokabilmektedir.

- Kesme denetliyicisi programlanarak onun belli uglar1 pasif hale (disable) getirilebilir. Ornegin bu sayede
biz belli IRQ uclarin1 pasif hale getirerek o uctan kesme olugsmasini engelleyebiliriz.

Simdi biz PC mimarisindeki IRQ hatlarinin hangi birimlere ve ne nedenle baglandiklarini agiklayalim.

IRQ-0: Bu hatta Intel’in 8254 zamanlayic1 denetleyicisi (Programmable Interval Timer) baglidir. 8254
aslinda darbe iireten basit bir islemcidir. Belli bir periyoda ayarlanabilmektedir. Bdylece her periyot
doldugunda 8254 kesme denetleyicisinin 0 numarali ucunu uyarir. O da islemcide kesme olusturur. Bu
kesmeye gelenksel olarak “Timer Kesmesi (Timer Interrupt)” denilmektedir. Isletim sistemleri uzunca bir
siiredir prosesler arasi ve thread’ler arasi gecis icin bu kesmeyi kullanmistir. 8254 bilgisayar acildiginda
BIOS tarafindan 18.2 hertz frekansa (yani saniyede 18.2 kere) ayarlanmaktadir. Fakat Windows gibi Linux
gibi igletim sistemleri bu frekansi 100 hertz ya da 1000 herts gibi bir degere ¢ceker. 1000 herts periyor olarak
1 mili saniyeye karsilik gelmektedir. Bu durumda her bir milisanyide bir timer kesmesi olugmaktadir. Cok
cekirdekli sistemlerde timer kesmesi yerine artik “Yerel APIC (Local APIC)” igerisindeki zamanlayicilardan
faydalanilmaktadir. Ancak tek islemcili sistemlerde klasik 8254 calismast devam etmektedir. 8254
islemcisinin nasil programlandigi kurusumuz konu igerisinde degildir. Bugiin bu zamanlayici artik ¢ok
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kiigiiltillerek borad tizerinde ¢esitli chiplerin igerisine yerlestirilmis durumdadir.
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IRQ-1: Bu hatta klavye denetleyicisi (keyboard controller) denilen islemci baghdir. Klavye denetleyicisi
Intel’in 8042 gibi islemcileriyle yapiliyordu. Sonra arayliz ayni olacak bi¢cimde bagka devreler de
kullanilmistir. Klavye geleneksel olarak bir kabloyla bilgisayara baglidir. Bu kablonun bilgisayardaki
ucunda klavye denetleyicisi bulunur. Bugiin klasik PS2 klavye arayiizii artik kullanim dis1 kalmak {izeredir.
Klavyeler daha ¢ok USB portlar1 yoluyla bilgisayara baglanmaktadir. Ancak temel prensip yine ¢ok
benzerdir.

Klavye devresi aslinda basit bir bicimde ele alirsak bir matris gibidir. Yatay ve diisey tellerin kesisim
noktasinda tuslar vardir. Bir tusa basildiginda yatay ve diisey teller kisa devre olur ve hangi tusa basildig:
belirlenir. Sonra basilan tus dis diinyaya kodlanir. Klavyenin igerisinde basilan tusu tespit eden ve disg
diinyaya kodlayan bir islemci de vardir. Buna klavye islemcisi (keyboard processor) denilmektedir. Bugiin
pek ¢ok firmanin yaptig1 ayni arayiize sahip farkli klavye islemcileri vardir. Klavye iiretici firmalar bunlari
kullanmaktadir.

PC zamanlarinda klavye konnektorleri daha biiyiiktii. Sonra IBM tarafindan tasarlanan ve PS/2 denilen
kiigiik konnektorler kullanilmaya baslandi. Asagida PS/2 klavye konnektoriinii goriiyorsunuz:

PS/2 keyboard connector (MINI-DING)

Connector Pin # Purpose

Pin 1 KBDAT (data) 2 1

Pin 2 not used

Pin3 GND

Pin4 VCC (+5V) 5
Pin& KBDCLK (clock)

Pin & not used

10use connector pinout is identical to PS/2 keyboard.

Konnektordeki yalnizea 4 ucun kullanildigina dikkat ediniz. Aktarim seri bir bigcimde Data/clock sistemiyle

yapilmaktadir. Klavyedeki devreler PC’den aldiklar1 5V ile beslenmektedir. Klavyede bir tusa basildiginda

tusun numarasi seri olarak bit bit dis diinyaya (yani klavye denetleiyicisine) iletilir. Bu tugun numarasina
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klavye tarama kodu (scan code) denilmektedir. Klavye islemcisi yalnizca tusa basildiginda degil, el tustab
cekildiginde de dis diinyaya kod gonderir. Basilirken gonderilen tarama koduna klavye terminolojisinde
“make code”, cakilirken gonderilen koda da “break code” denilmektedir. Bugiinkii PC klavyeleri “make
code” olarak 7 bit bir say1 gondermektedir. Break code olarak dnce once bir FO byte’t sonra da make
code’un aynisin1 gondermektedir. Bu iki kodu da klavye denetleyici almaktadir.

Klavyede parmak bir tusa basili olarak bekletildiginde bir siire sonra periyodik bir bigimde o tusa
basiliyormus etkisi yaratilmaktadir. Bu siirece “typematic” denir. Ik basimdan typematic’e kadar gecen siire
ve typematic siiresi klavye icerisindeki klavye islemcisi tarafindan programlanir. Klavye islemcisi ile klavye
denetleyicisi arasindaki baglanti ¢ift yonlidiir.

AL

Klavye iizerindeki 1sikli tuslar klavye devresi tarafindan basilma sirasinda yakilmaz. “Tusun 15181 yak”
komutu bilgisayar tarafindaki klavye denetleyici tarafindan klavye islemcisine gonderilir. Isik dyle yakilir.

Klavye tizerindeki ALT gibi, Num Lock gibi, Shift gibi tuslarin diger tuslardan hi¢bir farki yoktur. Bunlar
da benzer bicimde make code ve break code gondermektedir. Klavyenin iizerindeki tuslarin sembolleri
dilden dile degisebiliyorsa da tuslarin tarama kodlar1 degismez. Bu kodlar1 alan igletim sistemi hangi tusa
basildigina tarama koduna ve o andaki segilen klavye cinsine bakarak karar verir.

Klavyeden bir tusa basildiginda ya da el tustan cekildiginde bilgisayar igerisindeki klavye denetleyicisici
kesme denetleyicisini uyararak 1 numarali IRQ’nun olusmasina yol agar. Yani klavyeden her tusa
bastigimizda ve elimizi ¢ektigimizde bir kesme olusmaktadir. Isletim sistemleri bu kesme olustugunda
bnasilan ya da ¢ekilne kodu klavye denetleyicisinden alarak bir kuruk sistemine ekler. Klavyeden tus
bekleyen prosesler de aslinda basilan tusu bu kuyruk sisteminden almaktadir.

IRQ-2: Bu IRQ ucu kaskat baglant1 i¢in kullanildigindan digsal bir birime bagl degildir.

IRQ-3-IRQ4: IRQ-3 ucu COM2 bi¢iminde isimlendirilen ikinci seri port islemcisine (8250/16550 UART)
IRQ-4 ucu da COMI1 bi¢iminde isimlendirilen seri port islemcisine baghdir. Boylece seri porta bir bilgi
geldiginde kesme olugsmakta ve kesme kodu da gelen bilgiyi alip tamponlayabilmektedir. Bugiinkii PC’lerde
artik seri port bulunmamaktadir. Ancak endiistriyel pek ¢ok aygit hala seri port kullanmaktadir. Seri port
klasik olarak veri haberlesmesi i¢in, fare ve modem i¢in kullaniliyordu. Ancak seri porttan ¢alisan yazicilar
da vardi. Bugiin madem ki seri portlar artik bilgisayarlarimizda yok seri port gerekn yerlerde USB’yi seri
porta dontistiiren konnektorlerden faydalanilmaktadir:

IRQ-5: Bu u¢ LPT2 bigiminde isimlendirilen ikinci paralel port islemcisine baglidir. Parale port da kesme
gonderebilmektedir. Ancak bugiin artik paralel portlar da yerine tamamen USB portlarina birakmig
durumdadir.
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IRQ-6: Bu ug eskiden 8272 floppy denetleyicine bagliydi. Artik floppy kullanimi kalkmustir. Floppy okuma
ya da yazma islemini bitirdiginde kesme olusturabiliyordu.

IRQ-7: Bu u¢ LPT1 bi¢iminde isimlendirilen birinci paralel port islemcisine bagliydi.

IRQ-8: Bu ug ikinci kesme denetleyicisinin (slave PIC) ilk ucudur. Gergek zaman saatine (RTC) baghdir.
RTC beli bir zaman geldiginde kesme olusturabiliyordu. Aslinda RTC’nin kesmesi neredeyse hig
kullanilmamustir.

IRQ-9: Bu ug eski PC’lerde reserve edilmisti. Ancak yeni PC’lerde ACPI denetleyicine baghdir.
IRQ-10: Bu ug serbest birakilmistir. Genellikle SCSI siiriiciileri bu ucu kullanmaktadir.

IRQ-11: Bu u¢ serbest birakilmigtir. Cesitli kartlar kesmeye gereksinim duydgunda bu hatt1
kullanabilmektedir.

IRQ-12: Bu u¢ da serbest birakilmistir. Tipik olarak PS2 fareler bu ucu kullanmaktadir.

IRQ-13: Bu u¢ matematik islemci tarafindan islemlerde hata olustugunda ana islemciyi bilgilendirmek i¢in
kullanilmaktadir.

IRQ-14: Bu ug hard disk ve CD’ler i¢in 1 numarali IDE ve ATA denetleyicilerine baghdir. Hard diskten bir
okuma ya da yazma yapilmas: istendiginde disk devresi bunu yapar, aktarimi ger¢eklestrdikten sonra
islemciyi kesme yoluyla haberdar eder. Boylece isletim sistemleri disk isleminin bittigini anlayarak prosesi
yeniden wait kuyruklarindan ¢izelgeye dahile derler.

IRQ-15: Bu u¢ hard disk ve CD’ler i¢in 2 numarali IDE ve ATA denetleyicilerine baglidir.
APIC ve IOAPIC

Intel’in 8259 Kesme Denetleyicisi uzunca bir siie kullanilmistir ve hale bazi ana kartlarda kullanilmaya
devam etmektedir. 8259 tek bir islemci ya da c¢ekirdekle birlikte kullanilabiliyordu. Intel Pentium 4
modelleriyle birlikte islemcinin icerisine entegre edilmis olan yeni bir kesme denetleyicisi tasarladi. Buna
APIC (Advanced Programmable Interrupt Conroller) denilmektedir. Daha sonralar1 ¢ok ¢ekirdekli sistemler
icin CPU’nun disinda bir IO APIC devresi de tasarlandi. Bugiin CPU igerisindeki APIC devresine daha ¢ok
“yerel APIC (local APIC)” CPU’nun disindaki APIC devresine “IO APIC” denilmektedir.

CPU#1 CPU#2 CPU#EN
CPU CPU CPU
Core Core Core
Interrupt Interrupt Interrupt
Handler Handler Handler
APIC Timer—» APIC Timer—m APIC Timer—»
PerfMonCntr—mt PerfMonCntr—mt PerfMonCntr—mt
Local Local Local
ThermalSensor—m APIC ThermalSensor —m APIC ThermalSensor—m APIC
Extended Intr—m Extended Intr—pm Extended Intr—m
APIC Error—mt APIC Error—pmt+ APIC Error—mt
[
Interrupt Messages Y
- A —— -
A Interrupt Messages [
/ y Y
Legac Message
1/0 Interrupts —m| 1OAPIC gacy ol pIC Signalled —|
Interrupts
Interrupts

Yerel APIC yukarida da belirtildigi gibi her g¢ekirdegin igerisinde o ¢ekirdege dahil edilmis bigimde
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bulunmaktadir. Yerel APIC i¢in kesme olusturan kaynaklar sunlardir:

- 10 APIC (ileride ele alintyor)

- 1gili ¢ekirdegin INT ucu

- Diger bir ¢ekirdek (bir ¢ekirdek digerine kesme gonderebilmektedir)

- Cekirdegin zamanlayicis1 (APIC timer) ya da performans sayaci (performance counter)

Gortldiigii gibi her ¢ekridegin ayri bir yerel kesme denetleyicisi vardir. Bu kesme denetleyicileri ortak bir
yola (bus) baglanarak disaridaki baska bir kesme denetleyicisi ile uyarilabilmektedir. iste disarida bulunan
bu global kesme denetleyicisine IO APIC denilmektedir. IO APIC yerel APIC’lere bagli gibi diisiiniilebilir.
IO programlanarak belli bir ¢ekirdekteki yerel APIC’i uyarma yoluyla onda kesme olusturabilmektedir.
Bugiin IO APIC olarak Intel’in 82093AA islemcisi kullanilmaktadir.

Bugiinkii klasik SMP ana kartlarda mimari kesmelere iliskin donanim mimarisi su bigimdedir: Cekirdeklerin
yerel APIC’leri ortak bir yola (bus) baglanmistir. Bu yol da disaridaki 10 APIC denilen kesme
denetleyicisinin kontroliindedir. Béylece 10 APIC istenilen bir ¢ekirdekte kesme olusturabilmektedir. 10
APIC’in 24 kesme ucu vardir. Yani bu bakimdan ¢ift 8259’dan daha genis olanaklara sahiptir. Ayni
zamanda IO APIC kesme Oncelikleri konusunda daha esnek programlanabilmektedir. Yeni ana kartlarda arik
genellikle 8259 bulundurulmamakta ve dogrudan geleneksel IRQ kaynaklar1 IO APIC’e baglanmaktadir. 10
APIC’in programlanmasiyla klasik IRQ numaralar1 yine ayn1 bi¢imde set edilmektedir. Yani bugiin biz hala
temel IRQ’lar1 ana kartimizda 8259 varmis gibi diislinebiliriz.

Her yerel APIC’in ayr1 bir zamanlayizi devresi kesme iiretebilmektedir. Boylece IR0 ile olusturulan
periyodik kesmeler her ¢ekirdek icin ayr1 ayr1 ¢ok daha yiiksek frekansta olusturulabilmektedir. Bazi islem
sistemleri artik thread cizelgelemesinde threadlerarasi gegis icin bu g¢ekirdeklerin yerel APIC’lerimdeki
zamanlayicilardan faydalanmaktadir.

Pekiyi bugiin 6rnegin 8 cekirdekli bir ana kartimizda klasik IRQ’lar olustugunda 10 APIC bunlar1 hangi
cekirdege iletmektedir? Iste isletim sistemi 10 APIC’i programlayarak bu IRQ’lar1 herhangi bir ¢ekirdege
yonlendirebilmektedir. Default olarak pek ¢ok sistem bunu 0’mnci1 (yani ilk) ¢ekirdege yonlendirmektedir.
Gergekten de 6rnegin Linux’un pek ¢cok modeli klasik IRQ’lart IOAPIC yoluyla 0’1nc1 ¢ekirdege yonlendirir.
Tabii aslinda IRQ’larin hangi ¢ekirdek tarafindan islendiginin ¢cogu kez bir 6nemi yoktur. Ciinkii IRQ’lar
sistem diizeyinde islemler yapar. Yani yaptig1 islemler global diizeyde tiim sisteme yoneliktir. Bu islerin
hangi ¢ekirdek tarafindan yapildiginin bir 6nemi yoktur. Fakat yine de IRQ’larin hepsinin ayni ¢ekirdege
atanmasi o ¢ekirdegin yiikiinii goreli olarak artirmaktadir. Her ne kadar bu yiik 6nemli diizeyde degilse de
bu yiikiin paylastirilmasi da istenebilir. Bu siirece “irq balancing” denilmektedir. Bir zaman 6nceye kadar
Linux ¢ekirdekleri “irq balancing” i¢ermiyordu. Simdi artik yeni Linuz g¢ekirdekleri hangi CPu ¢ekirdegi
bossa IRQ’yu ona yonlendirmektedir. Bir IRQ’nun IO APIC yoluyla belli bir ¢ekirdekte calistirilmasina
“IRQ affinity” denir. Asagida 3 ¢ekirdekli bir sistemde /proc/interrupt dosyasindan elde edilen ¢ikti
goriilmektedir:

CPU® CPU1 CPU2
0: 35 0 0 I0-APIC-edge timer
1 1 0 154 I0-APIC-edge 8042
8: 0 0 © I0-APIC-edge rtce
9: 3 0 1 I0-APIC-fasteoi acpi
125 [¢] 0 228 I0-APIC-edge 18042
14: 0 0 0 I0-APIC-edge ata_piix
15: 0 0 311 I0-APIC-edge ata_piix
19: 103 11 106 I0-APIC 19-fasteoi etho
20: 0 0 7773 I0-APIC 20-fasteoi  vboxguest
241 0 0 11242 I0-APIC 21-fasteoi 0000:00:0d.6, snd_intel8x®
22: 0 0 29 I0-APIC 22-fasteoi ohci hcd:usbl
NMI: 0 0 © Non-maskable interrupts
LocC: 10396 9872 9293 Local timer interrupts
SPU: 0 0 0 Spurious interrupts
PMI: 0 0 © Performance monitoring interrupts
IWI: 0 0 0 IRQ work interrupts
RTR: 0 0 © APIC ICR read retries
RES: 8372 9367 6006 Rescheduling interrupts
CAL: 3806 4803 489  Function call interrupts
TLB: 520 305 353 TLB shootdowns
TRM: 0 0 0 Thermal event interrupts

THR:
MCE:

0 Threshold APIC interrupts
0 Machine check exceptions
MCP: 1
HYP: [¢]
ERR:
MIS:

Machine check polls
Hypervisor callback interrupts

o oo

cooroO
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Ilk siitun IRQ numarasim diger siitunlar ise toplam ka¢ kere bu IRQ’ nun olustugunu gostermektedir. Son
stitunda IRQ’nun hangi amaca hizmet ettigi raporlanmaktadir. Burada goriildiigli gibi bu Linux cekirdegi
thread’lerarast gecis icin yerel APIC’lerin zamanlayicilarint kullanmistir (bunlart 10 ms. kurdugu
gOriilmiistiir.)

Kesme Sirasinda Intel islemcilerinin Davransi

Tiiri ne olursa olsun (yazilim kesmesi, donanim kesmesi ya da igsel kesme) bir kesme olustugunda bazi
ortak islemler islemci tarafindan yapilmaktadir. Intel islemcileri kesme olustugunda sirasiyla
EFLAGS/RFLAGS, CS, ve sonraki komuta iligkin EIP/RIP yazmaglarini stack’e atar. Geri doniis adresinin
yanti sira bayrak yazmaclarmin da kesme sirasinda stack’e atilmasi mutlak gereklidir. Bu nedenle bu islem
programcinin sorumlulugundan alinip makine kodunun kendisine verilmistir. Fakat diger yazmaclarin
cikista orijinal degerlerini korumasi i¢in dallanilan kesme kodunun bu yazmaglar1 saklayip geri yiiklemesi
gerekir. Gergekten de kesme kodlar1 (inerrupt handler) hemen isin basinda tiim yazmagclar1 stack’e atip
cikarken de onlar1 geri alirlar. Intel bu islemleri kolaylastirmak i¢in PUSHA/PUSHAD ve POPA/POPAD
makine komutlarini bulundurmustur.

Pekiyi kesme olustugunda dallanilacak kod (interrupt handler) nasil belirlenmektedir? Iste genel olarak
islemcilerde bir kesme olustugunda dallanilacak kodun adresinin belirtildigi veri yapisina “kesme vektorii
(interrupt vector)” denilmektedir. Kesme vektoriiniin yapisi gergek mod / V86 moduyla korumali modda
farklidir. Gergek mod ve V86 modunda bellegin tepesindeki ILK 1024 byte kesme vektorii olarak kullanilir.
Burada her kesme icin 2 byte offset ve 2 byte segment degerleri vardir. Segment 16 ile carpilip offset ile
toplanarak elde edilen adrese dallanilir. Ornegin ger¢ek modda yazilim kesmesi olusturan asagidaki gibi bir
makine kodu verilmis olsun:

INT 10h

Burada islemci 6nce FLAGS yazmacini sonra sirastyla CS ve IP yazmaglarini stack’e atar:

<P
_q —
LP
S
L FLaes

Sonra islemci 10h (16) degerini 4 ile ¢arparak oradan sirasiyla dallanilacak adresin offset ve segment
degerlerini elde eder:
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Nihayet segment 16 ile carpilip offset ile toplanarak nihai adres elde edilir. Intel islemcilerinin Gergek od ve
V86 modundaki 16 bit ¢aligmasi ayr1 bir konu olarak temel hatlariyla ele alinacaktir.

Ger¢ek modda ve V86 modunda kesme kodundan (interrupt handler) IRET makine komutuyla geri doniiliir.
IRET 6nce bayrak yazmacini sonra da CSD ve IP yazmaglarini stack’ten alarak geri doniisii saglar.

32 bit ve 64 bit korumali modda kesme vektorii tamamen degistirilmistir. Bu modda kesme vektorii yerine
“Kesme Betimleyici Tablosu (Interrupt Descriptor Table)” denilen bir tablo kullanilir. Kesme betimleyici
tablosu toplam 256 kesme betimleyicine (interrupt descriptor) sahiptir. Kesme betimleyicileri korumalt mod
konusunda belirtildigi gibi 8 byte uzunlugunda igerisinde aban adresin ve offset adresinin bulundugu
betimleyicilerden olugmaktadir.

l<(5nj Bet m‘rj <
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Pekiyi “Kesme Betimleyici Tablosu” nerede bulunmalidir? Iste gercek modda oldugu gibi bu tablonun
bellegin tepesinde bulundurulmasi zorunlu degildir. Islemci Kesme Betimleyici Tablosunu IDTR isimli
yazmacin gosterdigi yerde arar. Bu durumda isletim sistemini yazanlar 6nce Kesme Betimleyici Tablosunu
RAM’de herhangi bir yerde olustururlar sonra IDTR yazmacini tablonun baglangi¢ adresini gdsterecek
bicimde ayarlarlar.

Kesme betimleyici tablosunda 3 tiir betimleyici bulunabilmektedir:

1) Kesme Kapisi Betimleyicisi (Interrupt Gate Descriptor)
2) Tuzak Kapis1 Betimleyicisi (Trap Gate Descriptor)
3) Gorev Kapisi Betimleyicisi (Task Gate Descriptor)

Bu kap1 betimleyicilerinin hepsi kesme olustugunda akisin istenilen adrese dallanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Tabii bu betimleyicilerin kap1 (gate) betimleyicileri olmasi1 otomatik dncelik yiikseltiminin de yapilabilecegi
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anlamina gelir. Baska bir deyisle bir kesme olustugunda kodun 6nceligi yiikseltilerek (kernel moda gegilerek)
ilgili adresteki kod calistirilabilmektedir. Gergekten de korumali modda ¢alisan isletim sistemlerinde bir
kesme olustugunda kesme kodu nun c¢ekirdek modunda galistirilmasi icin bu kapilar yoluyla 6ncelik
yiikseltmesi yapilmaktadir. “Kesme Kapisi Betimleyicisi” ile “Tuzak Kapis1 Betimleyicisi” bir fark diginda
birbirinin aynisidir. O fark da sudur: Kesme Kapisi Betimleyicisi yoluyla kesme koduna dallanilirken
islemcinin bayrak yazmacindaki IF bayrag: reset edilir. Boylece kesme kodu calistigr siirece islemci digsal
kesmelere kapatilmis olur. Tabii kesme kodu isterse STI makine komutuyla islemciyi digsal kesmelere yine
acabilir. Oysa “Tuzak Kapis1 Betimleyicisi” ile kesme koduna dallanilirken IF bayragi otomatik olarak reset
edilmemektedir. Gorev Kapis1 Betimleyicisi pek kullanilmamaktadir. Bu betimleyici kesme olustugunda
“donanimsal proseslerarast gecis (hardware task switching)” amaciyla kullanilmaktadir. Yani kesme
olustugunda proseslerarasi gecis yapilabilir. Ancak daha dnceden de belirtildigi gibi bunun zaman maaliyeti
yliksek oldugu i¢in donanimsal olarak proseslerarasi gegis isletim sistemi gelistiricileri tarafindan tercih
edilmemektedir.

Bugiin kullandigimiz Linux, BSD ve Mac OS X sistemlerinde sistem fonksiyonlar1 80H yazilim kesmesi
yoluyla cagrilmaktadir. Linux’ta sistem fonksiyonlarinin numarasi ve parametreleri yazmaclar yoluyla
aktarilirken BSD ve Mac OS X sistemlerinde stack yoluyla (stack’e sagdan sola push edilerek)
aktarilmaktadir. Bu sistemlerde Kesme Betimleyici Tablosunun 80h girisine bir tuzak kapisi (trap gate)
yerlestirilmistir. Bu tuzak kapis1 kodun onceligini sifira ylikselterek ¢ekirdek icerisinde bir yere dallanmay1
saglar. Orada da sistem fonksiyon numarasina bakilarak uygun sistem fonksiyonuna call edilmektedir.

Kesne BeAmleyre
—T‘\IOI()JU

20 h Tyl chw) ‘

NT grubu Windows sistemlerinde kernel moda yine benzer bigimde 2E numarali kesme yoluyla
gecilmektedir. Windows’ta ismine “API Fonksiyonlar1” denilen kiitiiphane fonksiyonlar1 vardir. Bu
fonksiyonlarin bazilar1 “Dogal API (Native API) Fonksiyonlar’” denilen daha diisiik seviyeli, API
fonksiyonlarin1 ¢cagirmaktadir. iste kernel moda gecis bu dogal API fonksiyonlarinin iceriissnde uygulanan
2E yazilim kesmesi yoluyla yapilmaktadir.

Pekiyi neden Linux, BSD ve Mac OS X sistem fonksiyonlariin kesme yoluyla ¢agrilmasin1 6ngdrmiislerdir?
Bunun en Onemli nedeni c¢agristmin higbir kiitiiphaneye gereksinim duyulmadan tek hamlede
yapilabilmesidir. Yani biz nerede olursak olalim o noktada higbir kiitiiphaneye gereksinim duymaan 80h
kesmesi ile o noktada sistem fonksiyonlarmi cagirabililiriz. Halbuki Windows’ta API fonksiyonlarinin
bliylik boliimii  “System32.DLL”, “Kernel32.DLL” ve “User32.DLL” isimli dosyalardadir. Bunlarin
cagirtlmasi i¢in ise bu DLL’lere link asamasinda referans edilmesi gerekmektedir. Tabii Windows’ta da 2E
kesmesi dogrudan c¢agrilabilir. Ancak bu kesmeler bir isin belirli kisimlarin1 yapan oldukg¢a asagi seviyeli
kodlar1 ¢alistirmaktadir. Bu nedenle Linux, BSD ve Mac OS X sistemlerinde oldugu gibi bu kesme
programcilar tarafindan dogrudan kullanilmaz.

Intel Islemcilerindeki i¢sel Kesmeler

198

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



32 bit ve 64 bit Intel islemcilerinde korumali modda ilk 32 kesme numarasi islemcinin g¢esitli makine
komutlar1 isletilirken kendisinin olusturdugu kesmelerdir. Bu igsel kesmeler kendi aralarinda ii¢ gruba
ayrilmaktadir:

1. Fault: Fault durumunda akis kesmeye yol acan makine komutunun kendisiyle devam eder. Ayni zamanda
bir hata kodu olusan fault hakkinda bilgi vermek i¢in iiretilmektedir.

2. Trap: Burada akis trap’a yol agan makine komutundan sonraki komutla devam eder.

3. Abort: Abort olustugunda akisin devami miimkiin olmayabilir. Yani o anda ¢aligmakta olan program
kodu artik giivenli olarak devam ettirlmez.

Asagida Intel islemcilerindeki i¢sek kesmelerin listesi goriilmektedir:

Table 8-1. Interrupt Vector Source and Cause

Vector Exception/Interrupt Mnemonic Cause
0 Divide-by-Zero-Error #DE DIV, IDIV, AAM instructions
1 Debug #DB Instruction accesses and data accesses
2 Non-Maskable-Interrupt #NMI External NMI signal
3 Breakpoint #BP INT3 instruction
4 Overflow #OF INTO instruction
5 Bound-Range #BR BOUND instruction
6 Invalid-Opcode #UD Invalid instructions
7 Device-Not-Available #NM x87 instructions
8 | Double-Fault #DF E:g:&‘]'g: 3?1?33.‘3&"3"""”9 ot ofer
9 Coprocessor-Segment-Overrun — Unsupported (Reserved)
10  [Invalid-TSS #IS Task-state segment access and task switch
1" Segment-Not-Present #NP Segment register loads
12 | Stack #SS SS register loads and stack references
13 | General-Protection #GP Memory accesses and protection checks
14 |Page-Fault #PF Memory accesses when paging enabled
15 | Reserved —
16 )Eg:);l::tmg-Pmnt Excephion- #MF  [x87 floating-point instructions
17 | Alignment-Check #AC Misaligned memory accesses
18 | Machine-Check #MC Model specific
19 | SIMD Floating-Point #XF SSE floating-point instructions
20-29 |Reserved —
30 | Secunty Exception #SX ISecun'ty-sensitive event in host
3 Reserved —
0-255 | External Interrupts (Maskable) #INTR  |External interrupts
0-255 | Software Interrupts — INTn instruction
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Table 8-2.

Interrupt Vector Classification

Vector Interrupt (Exception) Type Precise Class?
0 Divide-by-Zero-Error Fault Contributory
yes
1 Debug Fault or Trap
2 Non-Maskable-Interrupt — —
3 Breakpoint T
4 Overflow P Benian
5 Bound-Range yes g
6 Invalid-Opcode Fault
7 Device-Not-Available
8 Double-Fault Abort no
9 Coprocessor-Segment-Overrun
10 |Invalid-TSS
11 |Segment-Not-Present .
Contribut
12 |Stack rinwory
_ Fault yes
13 |[General-Protection
R Benign or
14 |Page-Fault Contributory
15 |Reserved
16 |X87 Floating-Point Exception- no
Pending Fault
17 | Alignment-Check yes Benign
18  |Machine-Check Abort no
19 | SIMD Floating-Point Fault yes
20-29 |Reserved
30 [Security Exception - yes Contributory
31  |Reserved
0-255 |External Interrupts (Maskable) 1 1 :
— — Benign
0-255 | Software Interrupts
Note:
1. External interrupts are not classified by type or whether or not they are precise.
2. See “BDF—Double-Fault Exception (Vector 8)" on page 220 for a definition of benign and con-
tributory classes.

Simdi baz1 6nemli i¢sel kesmeler hakkinda kisa bazi bilgiler vermek istiyoruz:

0 Numarali Igsel Kesme: Bu kesme DIV ve IDIV makine komutlar1 tarafindan sifira bélme durumunda
olusturulmaktadir. Genellikle isletim sistemleri abort tarzindaki bu kesme olustugunda prosesi
sonlandirmaktadir.

1 Numaral i¢sel Kesme: Islemcinin EFLAGS (FLAGS ya da RFLAGS de dahil olmak iizere) yazmacindaki
TF (Trap Flag) bayragi “single step” kesmesi de denilen 1 numarali kesmenin olusmasina neden olur. TF
bayragi 1 ise islemci her komutu ¢alistirdiginda 1 numarali i¢sel kesmeyi olusturur. Boylece bu kesmeye
iliskin kesme kodu kontrolii ele alir ve islemcinin yazmagclarini vs. goriintiileyebilir. Gergekten de makine
kodu diizeyindeki debugger’lar (machine levele debuggers) bu igsel kesme sayesinde islemlerini
yapmaktadir.

2 Numaral Igsel Kesme: Bu kesme islemcinin NMI ucu aktive edildiginde olusturulmaktadir. islemcinin
INT ucunun yani sira bir NMI (None Maskable Interrupt) ucu vardir. Bu ug¢ aktive edildiginde 2 numarali
kesme olusur. Ismi iizerinde bu kesme IF bayrag: resetlenerek (6rnegin CLI komutuyla) kapatilamaz. PC
mimarisinde bu uca gii¢ kaynagindan gelen bildirim ve RAM’den gelen parity bildirimleri baglanmistir. Giig
kaynagi kritik bir seviyenin altina diistiigiinde ya da RAM’e erisimde parity hatast olustugunda
olusturulmaktadir.

3 Numarali Igsel Kesme (Breakpoint Kesmesi): Bu kesme INT3 isimli makine komutu tarafindan
olusturulur. Debugger’lar i¢in diisiiniilmiistiir. INT makine komutu iki byte yer kapladugi halde INT3 bir
byte yer kaplamaktadir. Boylece debugger’lar fazla yer kaplamadan “breakpoint” amaciyla bu nakine
komutunu kullanabilmektedir. Soyle ki: Derleyicinin iirettigi kodlarda kaynak kod temelindeki debug
islemlerinde satir sonlarma bir islevi olmayan bir byte uzunlugunda NOP (No Operation) komutlarim
yerlestirir. Bu NOP komutlar1 normal ¢alismada hizi nano 6lgiide azaltsa da bir soruna yol agmaz. Ancak
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debug islemi sirasinda debugger vreakpoint isleminde bu NOP komutu yerien INT3 komutunu yerlestirir.
Aslinda bu debugger’lar break point koymak icin NOP gibi bos bir komuta da gereksinim duymayabilirler.
(Ornegin dogrudan calistirilabilir bir program debug edilirken makine kodu temelinde break point
uygulanabilir). Debugger bu durumda breakpoint konulan yerin basindaki makine komutunun ilk byte’ i
saklayarak onu INT3 komutuyla degistirir. Boylece akis o noktaya geldiginde 3 numarali kesme olusur ve
debugger kodu devreye girer. iste debugger bu noktada sakladig1 byte’r yeniden INT3 komutunu ezerek
oraya yerlestirebilir. Boylece orijinal kod yine ¢alisabilir. Pek ¢ok debugger INT3 komutunu bu teknikle
yerlestirmektedir.

4 Numaral1 Igsel Kesme: Bu kesme bazi aritmetik islem yapan makine komutlarinda tasma oldugu zaman
tetiklenir. Ornegin ADD makine komutuyla iki isaretli say1y1 toplayacak olalim. Eger sonucta bir tasma
gerceklesirse bu kesmenin olusturulmasi saglanabilir. Bu kesmeyi kesmeyi olusturan aslinda INTO isimli bir
byte’lik bir makine komutudur. INTO komutu OF = 1 ise dért numarali kesmeyi olusturmaktadir. Ornegin:

ADD EAX, [EBX]
INTO

Bazi dillerde tasma durumu exception olusmasina ve programin ¢okmesine yol agabilmektedir.

6 Numaral I¢sel Kesme: Ikilik sistemdeki her dizilim bir makine komutuna karsilik gelmemektedir. Iste
islemci bir komuta karsilik gelemeyen bir dizilimle karsilastiginda bu kesmeyi olusturur.

11 Numarali igsel Kesme: Segment tabanli sanal bellek kullaniminda dogrusal adres fiziksel adrese
doniistiirtiliirken betimleyicinin igerisindeki P biti 0 ise segment fiziksel bellekte degildir ve bu kesme
olusturulur.

12 Numarali I¢sel Kesme: Bu kesme stack tasmasi oldugunda iiretilir.

13 Numarali I¢sel Kesme: Bu kesmeye “General Protection Fault” denilmektedir. Bu kesme korumali
modda 6zel makine komutlarinin c¢aligtirllmasi sirasinda, segment limitlerinin asildigi durumlarda ve diger
bazi kontrollerdeki basariszliklar nedeniyle olusur.

14 Numarali igsel Kesme: Bu kesmeye “Page Fault” denilmektedir. Bir sayfaya erisim sirasinda sayfa
fiziksel bellekte degilse ya da read-only bir sayfaya yazma yapilmak istenigse bu kesme olusturulur.

Fault tarz1 bir i¢sel kesme olustugunda bir hata kodu da tiretilmektedir. Her fault’a 6zgii bir hata durumu
vardir. Ornegin “General Protection Fault” isimli i¢sel kesme olustugunda islemci ayn1 zamanda bu igsel
kesmenin neden olustugunu anlatan bir hata kodunu yiikleme igleminin yapildigi segment yazmacinin
“index birlerine” kodlamaktadir. Ornegin:

MOV CS, AX

Burada AX igerisinde 0 degeri olsun. Bir selektore 0 degerine iliskin betimleyici yiiklenmek istenirse
“General Protection Fault” kesmesi olusur. Iste burada fault sirasinda CS yazmacinin yiiksek anlamli 13 biti
(index bitleri) hatanin nedenini belirten bir degerle doldurulacaktir. Bu konuda ayrintili bilgi Intel
dokiimanlarindan izlenebilir. Ornegin dogrusal adresin fiziksel adrese déniisiitiiriilmesi sirasinda eger sayfa
fiziksel bellekte degilse islemci “Page Fault” isimli kesmeyi olusturacaktir. Bu kesme olustugunda islemci
kesmenin olugsmasma yol agan dogrusal adresi CR2 yazmacima yiikler. Ayrica bu kesme olustugunda
kesmenin nedne olustuguna iliskin hata kodu stack’in tepesine push edilmektedir. Boylece kesme kodu
stack’in tepesinden bu degeri alabilir.

Intel MMX, SSE ve AVX Komut Kiimeleri

Tipki yazilimlarda oldugu gibi donanimlara ve islemcilere de versiyon ilerledik¢e birtakim eklentiler
(extentions) eklenmektedir. Intel islemcilerine de MMX, SSE ve AVX isimleri altinda ciddi bazi eklemeler
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yapilmistir.

Tarihsel olarak ilk kiime eklentisi MMX tir. MMX “MultiMedia eXtension™ sézciiklerinden kisaltilmistir. ilk
kez 1997°de Pentium islemcilerine dahil edilmistir. MMX teknolojisi ile Intel 8 tane 64 bitlik MM yazmacini (MMO-
MM7) mimariye dahil etmistir. Bu yazmaglar Gzerine paralel artimetik ve bitsel islemler yapan komutlar vardir.
Boylece programci tek bir komutla ayni anda birden fazla 8 bit, 16 bit, 32 bit islemleri yapabilmektedir. Tek bir
makine komutuyla birden fazla islemin paralel birlikte yapilmasi modeline SIMD (Single Instruction Multiple Data)”
denilmektedir. SIMD tarzi komutlar modern islemcilerde artik yaygin olarak gérilmektedir. Ozellikle goriintii
isleme, isaret isleme uygulamalarinda bu komutlar 6énemli él¢lide yer ve hiz kazanci saglamaktadir. Ancak MMX
teknolojisi gergcek sayi islemlerine yonelik degildi. MMX komutlari yalnizca tamsayilar Uzerinde iglemler
yapabilmektedir.

MMX teknolojisinden sonra Intel “SSE (Streaming SIMD Extensions)” ismiyle mimariye yeni SIMD yazmaglari ve
komutlari ekledi. Bu yeni SIMD yazmagclari XMM 6neki ile isimlendirilmistir. Her biri 128 bit (16 byte) olan toplam
8 tane XMM yazmaci vardir (XMMO-XMM7). SSE ile eklenen XMM yazmaglari ve komutlari gergeksayi
islemlerine yoneliktir. Gergekten Intel SSE’yi mimariye dahil ettikten sonra gergeksay islemcisininm basi F ile
baslayan komutlarinin buyuk bdlimi artik derleyiciler tarafindan kullanilmaz olmustur. SSE gergek islemciyle
bitlnlesik tasarlandigi igin gergeksay islemcisine gére daha hizli ¢alismaktadir. Intel SSE teknolojisine birkag
kez eklentiler de yapmistir. SSE2’de XMM yazmaglari tipki MMX yazmaglari gibi tamsayi islemlerinde
kullanilabilir hale gelmistir. SSE3 ve SSE4’te de bircok komut eklemesi yapilmistir. Nihayet Intel ve AMD
anlasarak 64 bir islemcilerine “AVX (Advanced Vector Extensions)” ismiyle yeni yazmaclar ve komutlar eklemistir.
Bdylece mimariye YMM isimli her biri 256 bit olan 16 tane yazmag eklenmistir. Bu 16 yazmag daha sonra 32’ye
cikartilmistir. YMM yazmaglarinin distk anlamli 128 biti XMM yazmagclar gibidir. Nihayet AVX'in sonraki
surimlerinde Intel ve AMD bu kez her biri 512 bit (64 byte) olan ZMM yazmaglarini ve komutlarini mimariye
eklemistir.

Intel'in buarad ele aldigimiz eklenti komutlari tim Pentium modellerinde bulunmamaktadir. Bu nedenle genel
derleyiciler default durumda bu yeni eklentileri kullanmazlar. Ornegin Visual Studio IDE’sinde (cl.exe komut satiri
derleyicisinde) biz derleyicinin bu komutlari kullanmasini saglayabiliriz:

Configuration: | Active(Debug) v | Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
4 C/C++
General
Optimization
Preprocessor
Code Generation
Language
Precompiled Headers
Output Files
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
P Linker
P> Manifest Tool

> Browse Information
P Build Events

P> Custom Build Step
P Code Analysis

P> XML Document Generator

Enable String Pooling

Enable Minimal Rebuild

Enable C++ Exceptions

Smaller Type Check

Basic Runtime Checks

Runtime Library

Struct Member Alignment
Security Check

Control Flow Guard

Enable Function-Level Linking
Enable Parallel Code Generation
Enable Enhanced Instruction Set
Floating Point Model

Enable Floating Point Exceptions
Create Hotpatchable Image

Yes (/Gm)

Yes (/EHsc)

No

Both (/RTC1, equiv. to /RTCsu) (/RTC1)
Multi-threaded Debug DLL (/MDd)
4 Byte (/Zp4)

Enable Security Check (/GS)

Not Set

Streaming SIMD Extensions (/arch:SSE)
Streaming SIMD Extensions 2 (/arch:SSE2)
Advanced Vector Extensions (/arch:AVX)
Advanced Vector Extensions 2 (/arch:AVX2)
No Enhanced Instructions (/arch:|A32)

Enable Enhanced Instruction Set
Enable use of instructions found on processors that support enhanced instruction sets, e.g., the SSE, SSE2, AVX, and AVX2 enhancemen...

Biz burada 6nce SSE eklentilerini, daha sonra MMX eklentilerini daha sonra da AVX eklentilerini ele alip
aciklayacagiz.

Intel SSE SIMD Komutlari
Intel’in SSE komutlari icin mimariye 8 tane 128 bit (16 byte) XMM yazmaclari (XMMO-XMM7) eklenmistir. SSE

komutlari ve bu yazmaclar gergek sayi islemlerine yoneliktir. Ancak SSE2 (yani SSE’nin sonraki versiyonu) ile
birlikte bunlar tamsay1 islemleri de yapar hale getirilmistir. Temel SSE komut kiimesinin iki 6zelligi vardir:

202

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



1) Bunlar gergek sayi islemleri yapan komutlardan olusmustur. Dolayisiyla gergek sayi islemleri bu sayede artik
matematik islemci tarafindan degil asil islemcideki SSE birimi tarafindan daha hizli ve etkin yapilabilmektedir.

2) SSE komutlari SIMD (Single Instruction Multiple Data) islemlerine izin vermektedir. Dolayisiyla ayni anda
birden fazla gergek sayi islemi birlikte yapilabilmektedir.

SSE komutlarinin isimleri (menemonics) genel olarak sdyledir:

S
KXX 3 D
Burada XXX komutun ne yaptigina yonelik ismi temsil etmektedir. Komutun sonundaki S ya da D islemin hangi
duyarlilikta yapildigini belirtir. Buradaki S “Single” s6zctigtinden kisaltiimistir ve “float” tlirlini temsil eder. D ise
“Double” s6zcugiinden kisaltiimistir ve double tirini temsil eder. En sondaki karakterden bir dnceki karakter

yine S ya da P olabilir. Buradaki S tek bir deger lzerinde islem yapilacagini (single), P ise (packet) birden fazla
deger Uzerinde paralel islem yapilacagini belirtir.

ilk 6grenilecek SSE komutu MOVXX komutlaridir. Bunlar bellek ile XMM yazmaglari arasinda ya da XMM
yazmaglarinin kendisi arasinda yikleme yaparlar. Bellek operandi yine daha onceden s0zl edilen bigimde
olusturulmaktadir. Ornegin:

MOVSS XMM@, [EBX]

Burada EBX yazmacinin belirttigi adresten 4 byte'lik float deger XMMO yazmacina (onun dustk anlaml 4
byte’'ina) yerlestiriimektedir. Ornegin:

MOVSS [EBX], XMM@

Burada da XMMO yazmacinin igerisindeki (onun duslk anlamli 4 byte’indaki float deger bellege EBX yazmacinin
gOsterdigi yere aktariimaktadir. Ornegin:

MOVSD XMM@, XMM1

Burada XMM1 igerisindeki double deger XMMO igerisine atanmistir. Ornein:

Komutun SIMD bigimi (yani P’li bigimi) icin iki ayri segenek vardir: Hizalamal (aligned) ve hizalamasiz
(unaligned). Hizamali bigim icin bellek elemaninin 16’nin katlarinda olmasi gerekir. Hizalamasiz bigcimde bdyle
bir zorunluluk yoktur. Hizalamali bicim MOVAPS ya da MOVAPD ismi ile hizalamasiz bigim ise MOVUPS ya da
MOVUPD ismi ile temsil edilmektedir. Bu komutlar 4 tane float degeri ya da 2 tane double degeri mov islemine
sokarlar. Ornegin:

MOVUPS XMM@, [EBX]

Bu komut ile EBX adresinden itibaren toplam 4 float deger XMMO yazmacina yuklenmektedir.

Toplama islemi icin ADDXX komutlari vardir. Bunlar benzer bigcimde yazmag¢ yazmag ve bellek yazmag arasinda
aclisabilirler. Bu komutlar da yine ADDSS, ADDSD, ADDPS, ADDPD bigimlerine sahiptir.

Ornegin biz iki float saylyt SSE komut kiimesini kullanarak toplayan bir C fonksiyonunu 32 bit Windows
sistemleri icin NASM ile asagidaki gibi yazabiliriz:

[BITS 32]
SECTION .text
global _Add
_Add:
push ebp
mov ebp, esp
movss xmm@, [ebp + 8]
addss xmmo, [ebp + 12]
sub esp, 4
movss [ebp - 4], xmme
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f1d dword [ebp - 4]

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Test islemi de soyle bir kodla yapilabilir:
#include <stdio.h>

float Add(float a, float b)

{
return a + b;

}

int main(void)

{
float a = 10.1, b = 20.2, c;
¢ = Add(a, b);
printf("%f\n", c);
return 0;

}

Sembolik makine dili kodunda Add fonksiyonunun geri dénls degerinin yine matematik islemcinin stack
yazmacinda bulunduruldugunda dikkat ediniz. Biz 32 bit cdecl ¢agirma bigiminde SSE komutlarini kullantyor
olsak bile fonksiyonun geri donis degeri gercek sayi tirindense yine onu matematik islemcinin stack
yazmacinda birakmak zorundayiz.

Simdi iki tane 4 float degeri tek hamlede toplayan AddVect isimli bir fonksiyonu yazalim:
[BITS 32]

SECTION .text
global _AddVect

_AddVvect:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
movups  xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 12]
movups  xmml, [eax]
addps xmmo, xmml
mov eax, [ebp + 16]

movups [eax], xmm@

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Kod soyle test edilebilir:
#include <stdio.h>
typedef struct tagFLOATS {
float a, b, c, d;
} FLOATS;
void AddVect(const FLOATS *f1, const FLOATS *f2, FLOATS *f3);
int main(void)

{
FLOATS f1 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 }, f2 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 }, f3;
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Addvect (&f1, &f2, &f3);
printf("%f\n%f\n%f\n%f\n", f3.a, f3.b, f3.c, f3.d);

return 0;

}

Ayni islem iki double deger igin de sdyle yapilabilirdi:
; Util.

[BITS 32]

SECTION .text
global _AddVect

_AddVvect:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
movupd  xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 12]

movupd  xmml, [eax]
addpd xmmo, xmml

mov eax, [ebp + 16]
movupd [eax], xmm@

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Asagidaki kodla test islemi yapilabilir:
#include <stdio.h>
typedef struct tagDOUBLES {
double a, b;
} DOUBLES;
void AddVect(const DOUBLES *f1, const DOUBLES *f2, DOUBLES *f3);

int main(void)

{ DOUBLES f1 = { 10.1, 10.2}, f2 = { 10.1, 10.2}, f3;
Addvect (&f1, &f2, &f3);
printf("%f\n%f\n\n", f3.a, f3.b);
return 0;

}

Benzer bicimde c¢ikartma islemi icin SUBSS, SUBSD, SUBPS ve SUBPD komutlari garpma igin MULSS,
MULSD, MULPS ve MULPD komutlari, bélme icin de DIVSS, DIVSD, DIVPS ve DIVPD komutlari vardir.
Ornegin 4 float sayinin garpimi érnegi asagidaki gibi olabilir:

; Util.
[BITS 32]

SECTION .text
global _MulVect

_Mulvect:
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push ebp

mov ebp, esp

mov eax, [ebp + 8]
movups  xmm@, [eax]

mov eax, [ebp + 12]

movups  xmml, [eax]
mulps xmmo, xmml

mov eax, [ebp + 16]
movups [eax], xmm@

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Kod soyle test edilebilir:
#include <stdio.h>
typedef struct tagFLOATS {
float a, b, c, d;
} FLOATS;
void AddVect(const FLOATS *f1l, const FLOATS *f2, FLOATS *f3);

int main(void)

{ FLOATS f1 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 }, f2 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 }, f3;
MulVect(&f1, &f2, &f3);
printf("%f\n%f\n%f\n%f\n", f3.a, f3.b, f3.c, f3.d);
return 0;

}

SSE komutlart XMM yazmaglariyla bellek arasinda da islem yapabilmektedir. Ornegin:

ADDPS  XMM@, [EBX]

komutuyla XMMO yazmacindaki 4 float deder paralel olarak EBX adresindeki 4 float degerler toplama islemine
sokulmaktadir. Ancak bu duurmda bellek operandlarinin 16’ya hizalanmasi gerekir. Yani bu 4 float (ya da 2
double) degerin 16'nin katlarinda bulunmasi gerekir. Bunun igin bildirimde Microsoft derleyicilerinde
__declspec(align(n)) belirleyicisi, gcc derleyicilerinde de __attribute__((aligned(n)) belirleyicileri kullaniimalidir.
Ornegin:

[BITS 32]

SECTION .text
global _AddVect

_AddVvect:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
movupd  xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 12]
addps xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 16]

movupd [eax], xmm@

mov esp, ebp
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pop ebp
ret

Test islemi asagidaki kodla yapilabilir:
#include <stdio.h>
typedef struct tagFLOATS {
float a, b, c, d;
} FLOATS;

void AddVect(const FLOATS *f1, const FLOATS *f2, FLOATS *f3);

int main(void)

{ FLOATS _ declspec(align(16)) f1 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 }, f2 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 }, f3;
Addvect (&f1, &f2, &f3);
printf("%f\n%f\n%f\n%f\n", f3.a, f3.b, f3.c, f3.d);
return 0;

}

Karekok islemi icin SQRTSS, SQRTSD, SQRDPS ve SQRTPD komutlari bulundurulmustur. Ornegin:
; Util.
[BITS 32]

SECTION .text
global _mysqrt

_mysqgrt:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8
movsd xmmo, [ebp + 8]

sqrtsd xmml, xmme@
movsd [ebp - 8], xmml

f1d gword [ebp -8]
mov esp, ebp

pop ebp

ret

Asagidaki kod ile test islemi yapilabilir:
#include <stdio.h>
double mysqrt(double a);

int main(void)

{
double a = 10, b;
b = mysqrt(a);
printf("%f\n", b);
return 0;

}

MAXPS ve MAXPD komutlari 4 float ya da 2 double degerin en buyuklerini verir.
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Ornegin:

MAXPS  XMM@, XMM1

Burada XMMO’in dislk anlamli 4 byte’indaki float deger ile XMM?1’in dislk anlamli 4 byte’indaki float deger
karsilastirilip hangisi buyikse XMMO’in dislk anlamli 4 byte’'ina float olarak atanir. Sonra ayni islem geri kalan
3 float deger icin de ayni bicimde yapilir.

MINPS ve MINPD komutlari da ayni igslemi minimum deger igin yapar.

XMM komut kimesi daha sonralari tam sayilar Uzerinde de islem yapabilir hale getirildi. Bazi tamsayi
islemleriburada ele alacagiz. Tamsayi islemleri “paket (packet)” yani “vektdr” olarak yapilmaktadir. Aslinda XMM
teknolojisinden 6nceki MMX teknolojisi zaten asagida ele alincak olan tamsayi islemlerini vektorel olarak
yapabiliyordu. SSE komutlarinin temel yeniligi gercek sayilar Uzerinde islemler yapmasiydi. Fakat ne olursa
olsun MMX yazmaglari 64 bitti SSE ile birlikte MMX’teki bu komutlar XMM yazmaglariyla yani 128 bit bigimde
islem yapabilecek hale getirilmistir.

ANDPS ve ANDPD komutlari sirasiyla 4 byte'lik 4 degeri ve 8 byte’lik 2 degeri bit dizeyinde and islemine
sokarlar. Ornegin:

[BITS 32]

SECTION .text
global _AndVect

_AndVect:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
movupd  xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 12]
andps xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 16]

movupd [eax], xmm@

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Asagidaki kodla test islemi yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <immintrin.h>

typedef struct tagINTS32 {
int a, b, c, d;
} INTS32;
void AndVect(const INTS32 *il, const INTS32 *i2, INTS32 *i3);

int main(void)

{
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INTS32 _ declspec(align(16)) il = {@x12345678, 0x12345678, 0x12345678, 0x12345678 },
i2 = {@x87654321, Ox87654321, Ox87654321, Ox87654321 }, i3;

AndVect(&i1, &i2, &i3);
printf("%08X\n%08X\n%08X\n%08X\n", i3.a, i3.b, i3.c, i3.d);

return 0;

}

Benzer bicimde ORPS ve ORPD komutlar bit diizeyinde vektdrel OR islemini XORPS ve XORPD komutlari da
bit diizeyinde vektdrel EXOR slemi yapar.

Vektorel toplama icin PADDB, PADDW, PADDD ve PADDQ komutlari bulundurulmustur. Bunlar sirasiyla 16
tane 1 byte'lik, 8 tane 2 byte'lik, 4 tane 4 byte’lik ve 2 tane 8 byte'lik degerleri vektorel olarak toplama iglemine
sokar. Ornegin:

; Util.
[BITS 32]

SECTION .text
global _AddIntVect

_AddIntVect:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
movupd  xmm@, [eax]
mov eax, [ebp + 12]

paddd xmm@, [eax]

mov eax, [ebp + 16]
movupd [eax], xmm@

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Asagidaki kodla test islemi yapilabilir:

#include <stdio.h>
#include <immintrin.h>

typedef struct tagINTS32 {
int a, b, ¢, d;
} INTS32;
void AddIntVect(const INTS32 *il, const INTS32 *i2, INTS32 *i3);

int main(void)

{ INTS32 _ declspec(align(16)) il = {1e, 11, 12, 13}, i2 = {14, 15, 16, 17}, i3;
AddIntVect(&i1l, &i2, &i3);
printf("%d\n%d\n%d\n%d\n", i3.a, i3.b, i3.c, i3.d);
return 0;

}

Benzer bicimde PSUBB, PSUBW, PSUBD ve PSUBQ komutlari vektorel ¢ikartma islemi icin kullaniimaktadir.
PMULLW, PMULLD, PMULLDQ komutlari da vektérel garpma amaciyla kullaniimaktadir. PMULLW komutu 4
tane 4 byte’lik tamsayiyi vektorel olarak ¢arpar sonuglarin distik anlamh byte’larini hedefe yerlestirir. PMULLD
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ve PMULLDQ benzer islemleri yapmaktadir.
Intel AVX SIMD Komutlari

AVX (Advanced Vector Extensions) SSE teknolojisinin bir ileri versiyonu olarak ¢ikmistir. AVX teknolojisi de
kendi icerisinde AVX, AVX-2 ve AVX-512 bigiminde uyarlamalara sahiptir. AVX teknolojisiyle birlikte su yenilikler
Intel ve AMD iglemcilerine eklenmistir:

- XMM yazmaglari genigletilerek YMM bicimine getirildi ve bunlar 256 bite (32 byte’a) yukseltildi. Dolayisiyla
YMM komutlariyla biz 6rnegin 8 tane float sayi ya da 4 tane double sayi Uzerinde vektorel islemler
yapabilmekteyiz.

- YMM yazmaglarinin distin anlamli 128 biti XMM olarak organize edildi. Bdylece biz bu teknolojide 6rnegdin
XMMO yazmacina atama yaptigimizda ayni zamanda YMMO yazmacinin digtk anlamli 128 bitine atama yapmis
olmaktayiz.

- AVX teknolgjisi igslemcinin 32 bit modunda 8 tane YMM yazmacina sahiptir. Ancak 64 bit modunda 16 tane
YMM yazmaci kullanilabilmektedir. (Halbuki SSE teknolojisinde hem 16 bitte hem de 32 bitte toplam 8 XMM
yazmaci bulunmaktadir.)

- AVX ve AVX-2 eklentilerinde yeni birtakim ekstra komutlar da islemciye dahil edilmigtir.

- AVX’in son strimd AVX-3 yerine AVX-512 bigiminde isimlendirilmistir. Bu sirimde hem YMM yazmaclarinin
sayisi 32’ye yukseltiimis hem de 512 bitlik (64 byte’lik) yeni ZMM yazmaclari mimariye eklenmistir.

AVX komut kiimesi Intel ve AMD iglemcilerine 2011 yilinda eklenmistir. 2011’den sonraki Core-l modelleri genel
olarak bu teknolojisye sahiptir. Ancak AVX-512 ¢ok yenidir ve Core-l modellerinde simfdilik bu teknoloji yoktur.
AVX-512 simdilik Intel'in Xeon islemcilerinde kullaniimaktadir. O halde AVX komutlarini kullanan programlarin
dncelikle CPU'nun bu komutlari destekleyen bir CPU mu olup olmadigi test etmeleri gerekmektedir. Ornegin bir
program CPU’'u test ederek onun AVX-512 destegi oldugunu anlarsa bir fonksiyon kimesini AVX destegi
oldugunu anlarsa diger bir fonksiyon kimesini, SSE detedi oldugunu anlarsa diger bir fonksiyon kimesini
kullanabilir. Intel ve AMD islemcilerinde SSE, SSE2, SSE3, SSE4, AVX, AVX-2 ve AVX-512 destekleri
sorgulanabilmektedir. Bu islemin nasil yapildigi buarada agiklanmayacaktir. Intel ya da AMD dokimanlarina
bakilabilir.

YMM yazmaglarini kullanan AVX komutlari SSE komutlari ile blytk olgude aynidir. Yalnizca komutlarin basina
‘V’ harfi getirilmektedir. Ornegin: VADDPS, VMULPD, VMOVUPS gibi. Asagida 8 tane float sayiy! toplayan bir
ornek verilmigtir:

[BITS 32]

SECTION .text
global _AddVect

_AddVvect:
push ebp
mov ebp, esp
mov eax, [ebp + 8]
vmovupd ymmo, [eax]
mov eax, [ebp + 12]

vaddps ymmo, [eax]

mov eax, [ebp + 16]
vmovupd [eax], ymm@

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Asagidaki gibi bir kodla test islemi yapilabilir:

#include <stdio.h>
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typedef struct tagFLOATS {
float a, b, c, d, e, f, g, h;
} FLOATS;

void AddVect(const FLOATS *f1, const FLOATS *f2, FLOATS *f3);
int main(void)

{
FLOATS _ declspec(align(16)) f1 = { 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.8 }, f2 =
{ 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.8 }, 3;

Addvect (&f1, &f2, &f3);
printf("%F\n%f\n%f\n%fF\n%f\n%f\n%f\n%f\n", f3.a, f3.b, f3.c, f3.d, f3.e, f3.f, f3.g, f3.h);

return 0;

}

SSE ve AVX Makine Komutlarinin C’de Fonksiyon Bigiminde Kullaniimasi

Bilindigi gibi derleyicinin hi¢ prorotip gérmeden dogrudan tanidigi ve CALL islemiyle degil de inline bicimde kod
acarak isleme soktugu derleyiciye 6zgu 6zel fonksiyonlara “i¢gsel fonksiyonlar (intrinsic functions)” denilmektedir.
Tabii i¢gsel fonksiyon kavrami C standartlarinda yoktur. Bunlar birer eklenti olarak derleyicilerde bulunmaktadir.
Dolayisiyla her C derleyicisinin i¢sel fonksiyon listesi digerlerinden farkli olabilir. iste Microsoft C ve gcc
derleyicilerinin de SSE ve AVX komutlarini kullanmamizi saglayan i¢sel fonksiyonlari vardir. O halde biz 6érnegin
SSE ve AVX vektdrel komutlarini kullanmak igin sembolik makine dilinden faydalanmak zorunda degiliz.

SSE ve AVX komutlari igin Intel gesitli veri tirleri ve intrinsic fonksiyon prototipleri dnermistir. Hem Microssoft
C/C++ derleyicileri hem de gcc derleyicileri bu fonksiyonlari ve veri tarlerini ayni bigcimde desteklemektedir.
Intel’in bu dokimanlarina “Intel Intrinsic Guide” denilmektedir,
https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/ adresinden erilebilir.

SSE ve AVX makine komutlari igin asagidaki veri tirleri tanimlanmistir:

Tiir Anlami
__m128 128 bit vektdrel float tlrd. Yani 4 float degeri temsil eder.
__m128i 128 bit vektdrel tamsayi tlrtiinl temsil eder. Yani 16 tane 1 byte’lik, 8 tane 2 byte’lik
4 tane 4 byte'lik ya da 2 tane 8 byte’lik tamsayi degeri temsil eder.
__m128d 128 bit vektdrel double tirl. Yani 2 double degeri temsil eder.
m256 256 bit vektdrel float tlrd. Yani 8 float degeri temsil eder.
___m256i 128 bit vektdrel tamsayi tlrinl temsil eder. Yani 32tane 1 byte’lik, 16 tane 2
byte’lik 8 tane 4 byte'lik ya da 4 tane 8 byte'lik tamsayi deg@eri temsil eder.
m256d 256 bit vektdrel double tird. Yani 4 double degeri temsil eder.

Bu veri tlrlerinin nasil typedef edilecegini Intel belirtmemistir. Dolayisiyla bu typedef bicimi derleyiciden
derleyiciys degisebilmektedir. Ornegin __m128 turl Microsoft derleyicilerinde soyle type edilmigtir:

typedef union __declspec(intrin_type) _ declspec(align(16)) _ m128 {

float m128_f32[4];
unsigned __int64 m128_u64[2];
__ints m128_i8[16];
__int16 m128 i16[8];
__int32 m128_i32[4];
__inte4 m128_i64[2];
unsigned __int8 m128 u8[16];

unsigned __intl6 m128 ul6[8];
unsigned __int32 m128 _u32[4];
} __m128;

__128i tlru ise soyle typedef edilmistir:
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typedef union _ declspec(intrin_type) _ declspec(align(16)) _ m128i {

__ints m128i_i8[16];
__int16 m128i_i16[8];
__int32 m128i_i32[4];
__inte4 m128i_i64[2];

unsigned __int8

unsigned __int16

unsigned __int32

unsigned __int64
} _ m128i;

m128i_u8[16];
m128i_ul6[8];
m128i_u32[4];
m128i_u64[2];

__m256 turd soéyle typedef edilmigtir:

typedef union __declspec(intrin_type) _ declspec(align(32)) _ m256 {

float m256_f32[8];
} __m256

___m256i turl ise soyle typedef edilmistir:

typedef union

__ints m256i_i8[32];
__int16 m256i_i16[16];
__int32 m256i_i32[8];
__inte4 m256i_i64[4];

unsigned __int8

unsigned __int16

unsigned __int32

unsigned __int64
} __m256i

m256i_u8[32];
m256i_ul6[16];
m256i_u32[8];
m256i_u64[4];

__declspec(intrin_type) _ declspec(align(32)) _ m256i {

Yukaridaki typedeflere bakildiginda biz bu tirlere iliskin nesnelere kiime parantezi igerisinde ilkdeger

verebilecegimiz anlami gikmaktadir. Ornegin:

_ m128 a = {10.1, 10.2, 10.3, 10.4};

Fakat bu durum tasinabilirlik bakimindan tavsiye edilmez. ClnkU yukarida da belirtildigi gibi bu tirlerin nasil
typedef edilecegi standart olarak belirlenmemistir. Bu nedenle bu nesnelere atam iglemlerinin yine intrinsiz

fonksiyonlarla yapilmasi tavsiye edilir:

Fonksiyon

islevi

~ m128 mm_set ss(float a);

Tek bir float degeri __m128 tiriine yerlestirmek icin kullanilir.
Hedef tlrin yiksek anlamli diger byte’lari sifirlanmaktadir.

__m128d _mm_set_sd double a);

Tek bir double degeri __m128d tirlne yerlestirmek igin
kullantlir. Hedef turin yiksek anlamli diger byte’lar
sifirlanmaktadir.

__m128 _mm_set_ps (float e3, float e2, float e
1, float e0);

Doért float degeri __m128 tirtine atamak igin kullanilir.

__m128d _mm_set_pd (double el, double e9);

iki double degeri m128d tiiriine yerlestirir.

void _mm_store_ss (float* mem_addr, _ m128
a);

__m128 igerisindeki tek bir float degeri (dustk anlamli float
degeri) adresiyle aldigi float nesnenin igerisine yerlestirir.

void _mm_store_sd (double* mem_addr, _ m128
da);

__m128d igerisindeki degeri adresiyle aldigi double nesneye
yerlestirir.

void _mm_storeu_ps (float* mem_addr, _ ml28
a);

4 float degeri _ _m128 tlrinden alarak bir float diziye
yerlestirir.

void _mm_storeu_pd (double* mem_addr,
8d a);

__ml2

2 double degeri __m128d turiinden alarak bir double diziye
yerlestirir.

~ m128i mm_set epi8 (char el5, ch
ar el4, char el3, char el2, char e
11, char el19, char e9, char e8, ch
ar e7, char e6, char e5, char e4,

char e3, char e2, char el, char €0

)

16 tane 1 byte’lik tamsayi degeri __m128i tirinden nesneye
yerlestirmek igin kullanilir.

__m128i _mm_set_epilé (short e7, short e6,

8 tane 2 byte’lik tamsayi degeri __m128i tirinden nesneye
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short e5, short e4, short e3, short e2, sho | yerlestirmek icin kullanilr.
rt el, short e9);

__m128i _mm_set_epi32 (int e3, int e2, int 4 tane 4 byte’lik tamsayi dederi __m128i tlirinden nesneye
el, int e@); yerlestirmek igin kullanilir.

__m128i _mm_set_epi64(__m64 el, __m64 ed); 4 tane 4 byte’lik tamsayi degeri __m128i tlrinden nesneye
yerlestirmek igin kullanilir.

Ornegin:

_ ml128 a = _mm_set_ss(12.3F);

~ ml128d b = _mm_set_sd(12.3);

~ ml128 ¢ = _mm_set _ps(10.1F, 10.2F, 10.3F, 10.4F);
_ ml128d d = _mm_set_pd(10.1, 10.2);

float e;

_mm_store_ss(&e, a);

double f;

_mm_store_sd(&f, b);

float g[4];

_mm_storeu_ps(g, a);

double h[2];

_mm_storeu_pd(h, d);

ml28i i;

= mm_set_epi8(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16);
= mm_set epileée(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8);

= mm_set epi32(1, 2, 3, 4);

_mm_set_epi64(1, 2);

e e e |_|.|

islem yapan intrinsic fonksiyonlarin isimlendirme bigimleri sdyledir: Fonksiyonlarin basi her zaman _mm ile
baslamaktadir. Sonra bunu yapilacak isleme iligskin bir sézcuk izler (6rnegin _mm_add_xxx). Bunu da daha
sonra “ss”, “sd”, “ps”, “pd”, “pixx” s6zclkleri izlemektedir. “ss” tek bir float deger icin islem yapilacagini, “sd” tek
bir double deger icin islem yapilacagini, “ps” vektorel float igin islem yapilacagini, “pd” ise vektdres double igin

islem yapilacagini belirtmektedir.
Ornegin:

#include <stdio.h>
#include <xmmintrin.h>

int main(void)

{
~ ml28 a, b, c;
float _ declspec(align(16)) result[4];
a = _mm_set ps(10.1F, 10.2F, 10.3F, 10.4F);
= _mm_set_ps(10.5F, 10.6F, 10.7F, 10.8F);
¢ = _mm_add_ps(a, b);
_mm_store_ps(result, c);
printf("%f, %f, %f, %f\n", result[3], result[2], result[1l], result[0]);
return 0;
}

XMM komutlarinin performansi asagidaki gibi bir kodla test edilebilir:
#include <stdio.h>

#include <Windows.h>

#include <xmmintrin.h>

#define COUNT 10000

int main(void)
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~ ml28 a, b, c;

float _ declspec(align(16)) f1[COUNT], f2[COUNT], f3[COUNT];
int i;

LARGE_INTEGER 1i1, 1i2, freq;

__int64 resultl, result2;

QueryPerformanceFrequency(&freq);
for (int i = ©; i < COUNT; ++i) {

f1[i] = i;
f2[i] = 2;

}

QueryPerformanceCounter(&1il);
for (i = 0; 1 < COUNT; i += 4) {
a = _mm_load_ps(fl + i);

b = _mm_load ps(f2 + i);
¢ = _mm_mul_ps(a, b);
_mm_store_ps(f3 + i, c);

E

}

QueryPerformanceCounter(&1i2);

resultl = 1li2.QuadPart - lil.QuadPart;

QueryPerformanceCounter(&1il);

for (i = @; i < COUNT; ++i)
f3[1i] = f1[i] * f2[i];

QueryPerformanceCounter(&1i2);

result2 = 1li2.QuadPart - lil.QuadPart;
printf("Ratio=%f\n\n", (double)resultl / result2);

return 0;

}

Ratio=0.338028

Intel ve AMD islemcilerinin Sayfalama Modlari

Biz daha 6nce 32 bit Intel islemcilerinde dogrusal adreslerin nasil fiziksel adreslere donlstlrildigini gormustik.
Klasik 32 bit modda (legacy mode) dogrusal adres ¢ pargaya ayriliyordu:
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Pekiyi 64 bit long modda sayfalama nasil yapilmaktadir? iste Intel ve AMD aslinda islemcilerine pek ¢ok
sayfalama modu eklemistir. Buglin 64 bit Windows, Linux ve Mac OS X sistemleri long modda 4K uzunlugunda
sayfa modunu kullanmaktadir. Bu modda asagida da gortlecegi gibi 48 bit (64 bit degil) dogrusal adres 52 bit
fiziksel adrese donistirilmektedir. Yani baska bir deyisle bu modda bir programin sanal bellek alani en fazla 28
= 256 TB ve iglemcinin adresleyebilecegdi maksimum fiziksel RAM de 252 = 4 PT kadardir. Tabii su andaki ana
kartlar genellikle maksimum 64 GB fiziksel RAM takilmasina izin vermektedir. Goruldugu gibi Intel ve AMD “long
mode”da her ne kadar yazmaglari 64 bite ¢ikarttiysa da ve adres bilgileri 64 bit olsa da tam olarak 64 bit bellek
destedi vermemektedir. Tabii ileride bu iki firma bu degerleri ylkseltecek bicimde tasarimlarini ilerletebilirler.

Aslinda Intel ve AMD islemcilerinde degisik configurasyonlarda bir ¢ok sayfalama modu bulunmaktadir. Bu

modlar arasinda gecis bazi kontrol yazmaglarinin bazi bitleriyle oynanarak yapilmaktadir. Asagida AMD
dokgmanlarindan alinmig olan bir tabloyu gértiyorsunuz:
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Table 5-1. Supported Paging Alternatives (CR0.PG=1)

IZI:’ydswal- Page-Size Page- Page- Resulting | Maximum | Maximum
ress . Directory . . . .
Mode Extensions Extensions Pointer Directory | Physical-| Virtual | Physical
(CR4.PAE) (CR4.PSE) Offset Page Size |Page Size| Address | Address
64-Bit PDE.PS=0 | 4 Kbyte
Long | Mode Enabled FOPEPS=0 i 64-bit | 52-bit
- -bi -bi
Mode | - o mpatibility PDE.PS=1| 2 Mbyte
Mode PDPE.PS=1 - 1 Gbyte
PDE PS=0 | 4 Kbyte 52-bit
Enabled - -
PDE.PS=1 | 2 Mbyte 52-bit
Legacy Mode Disabled |PDPE.PS=0 - 4 Kbyte | 32-bit 32-bit
Disabled PDE.PS=0 | 4 Kbyte 32-bit
Enabled -
PDE.PS=1 | 4 Mbyte 40-bit

Buradaki tabloda “Legacy Mode” 32 bit ¢alisma modunu “Long Mode” ise 64 bit galisma modunu belirtmektedir.
32 bit modda toplamda dért farkli sayfalama segenegi vardir:

Sayfa Uzunlugu Prosesin Dogrusal Adres Alani Maksimum Toplam Fiziksel RAM
4 KB (12 bit) 4 GB (32 bit) 4 GB (32 bit)
4 MB (22 bit) 4 GB (32 bit) 1 TB (40 bit)
4 KB (12 bit) 4 GB (32 bit) 4 PB (52 bit)
2 MB (21 bit) 4 GB (32 bit) 4 PB (52 bit)

32 bit isletim sistemleri daha 6nce de gordigimiz 4 KB sayfa uzunluklu 4 GB dogrusal adresli ve en fazla 4 GB
fiziksel adresli sayfalama modunu kullanmaktadir. Zaten en eskiden yalnizca bu mod vardi. Diger modlar islemci
versiyonlari ilerledikge ortaya ciktl.

islemciyi 64 bit “long mode”a gegirdigimizde sayfalama mod secenekleri lige inmektedir:

Sayfa Uzunlugu Prosesin Dogrusal Adres Alani Maksimum Toplam Fiziksel RAM
4 KB (12 bit) 16 EB (64 bit) (Aslinda 256 TB yani 48 bit) 4 PB (52 bit)
2 MB (21 bit) 16 EB (64 bit) (Aslinda 256 TB yani 48 bit) 4 PB (52 bit)
1 GB (30 bit) 16 EB (64 bit) (Aslinda 256 TB yani 48 bit) 4 PB (52 bit)

64 bit isletim sistemleri yukarida da belirtildigi gibi genel olarak 4 KB sayfali 256 TB dogrusal adresli, 4 PB
fiziksel adresli modu kullanmaktadir.

Simdi de yukaridaki modlarda kullanilan sayfa donlistirme mekanizmasini ele alalim.
32 Bit Calisma Modunda 4K’lik Sayfalarla 4GB Fiziksel Bellegin Kullanimi
Bu konu sayfalama boliminde ayrintilariyla ele alinmisti. Animsanacagi gibi bu modda CR3 yazmaci dizin

tablosunun fiziksel adresini gosteriyordu. Dogrusal adresler de U¢ bilesene ayriliyordu (Intel ve AMD
dokimanlarinda dusuk adresin daha asagida gdsterildigini animsayiniz):
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Virtual Address

31 2221 12 11 0
Page-Directory Page-Table
Offset Offset Page Offset
10 10 A 12
Page- 4 Kbyte
Directory Page Physical
Table Table Page
PTE 32
Lyl Physical
La| poe 32 Address
31 12
Page-Directory Base | I CR3

Figure 5-4. 4-Kbyte Non-PAE Page Translation—Legacy Mode

32 Bit Calisma Modunda 4MB’lik Sayfalarla 1 TB Fiziksel Bellegin Kullanimi

islemci bu moda gegirildiginde yine CR3 yazmaci dizin tablosunun fiziksel adresini gosterir. Ancak dogrusal
adres (ya da sanal adres) iki pargadan olusmaktadir: 10 bit Dizin Tablosu Indeksi ve 22 bit Sayfa Offseti

Virtual Address

31 2221 0
Page-Directory
Offset Page Offset
A0 A 22

Page- 4 Mbyte
Directory Physical

Table Page
Physical
40 Address

—™ PDE |7

31 12
Page-Directory Base |

Figure 5-7. 4-Mbyte Page Translation—Non-PAE Paging Legacy-Mode

| cra

Goriildiigii gibi dogrusal adreslerin yiiksek anlamli 10 biti yine dizin tablosunda indeks belirtmektedir. Geri
kalan 22 bit 4MB’lik sayfada offset belirtir. Bu modda dizin giriglerinin formati1 da sdyledir:

31 2 21 20 131211 9876543210
_ b plrlulr

Physical-Page Base Address [31:22]| 0 |P¥SicaFPage Base Address| | a1 |G| 1 |D|A|c|w|/|/]P
[39:32] T o|T|s|w

Figure 5-8. 4-Mbyte PDE—Non-PAE Paging Legacy-Mode

Bu modda dogrusal adres alan1 32 bit olmasina karsin fiziksel adres alan1 40 bittir. Dolayisiyla bu modda 1
TB fiziksel bellek kullanilabilir durumdadir. Dizin giriglerinde sayfanin yeri 4 MB’ye hizalanmistir. (Yani
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ornegin dizin girisinde 10 degeri yaziyorsa bu deger 10 * 4 MB anlamina gelir.) Dizin girislerinde sayfalar
icin 18 bit ayrildigina dikkat ediniz. O halde 2!8*222 = 240 = | TB fiziksel bellege erisilebilmektedir.

32 Bit Calisma Modunda 4K’lik Sayfalarla 4 PB Fiziksel Bellegin Kullanimi

Bu modda dogrusal adres alani yine 32 bit yani 4 GB’dir. Ancak fiziksel adres alani1 52 bite (4 PB)
yikseltilmistir. Bu modda dogrusal adres 4 bilesene ayrilmaktadir: Dizin Tablosu Gésterici Offseti, Dizin
Tablosu Indeksi, Sayfa Tablosu Indeksi ve Sayfa Offset’i.

Virtual Address

31 30 29 2120 121 0
Page-Directory- | Page-Directory Page-Table
Pointer Offset Offset Offset Page Offset
A2 A9 9 A2
Page- 4 Kbyte
Page- Directory Page Physical
Directory- Table Table Page
Pointer
Table 5o
PTE
52
—™ PDPE
5ot | o Physical
> ~ Address
—| PDE |7
I I I
*This is an architectural limit. A given processor
31 5 implementation may support fewer bits.

Page-Directory-Pointer Base | ' CR3

Figure 5-9. 4-Kbyte PAE Page Translation—Legacy Mode

Sayfa tablosu offset’i 2 bittir ve 4 giristen olugmaktadir. Her giris Dizin Tablosu Gosterici Tablosunda bir
indeks belirtir. Bdylece 4 tane dizin tablosu vardir. Her dizin tablosu girisi yine bir sayfa tablosunun yerini
gostermektedir. Sayfa tablolar1 da yine sayfalarin yerlerini gosterir. Dizin Tasblosu Gosterici Tablolarina
iligkin giriglerin formati soyledir:

63 52 51 32
Page-Directory Base Address
SRR (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 11 9 8 5 4 3 210
Reserved PlLE
Page-Directory Base Address AVL " |C|W| MBZ |P
MBZ olT

Figure 5-10. 4-Kbyte PDPE—PAE Paging Legacy-Mode

Burada girislerin 64 bit oldugunu goriiyorsunuz. iste bu 64 bitlik girislerin igerisinde 4K’ya hizalanmis
bicimde 40 bitlik dizin tablolarinin adresleri tutulmaktadir. Dizin tablosu girislerinin formati da soyledir:

63 62 52 51 32
N Page-Table Base Address
X e (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 1 9 8§ 7 654 3 2 10
| | PIP|U[R
Page-Table Base Address AVL G(O|G|A|C|W|/|/|P
N N D|IT|S|W

Figure 5-11. 4-Kbyte PDE—PAE Paging Legacy-Mode
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Burada da yine sayfa tablolarmin yerleri i¢in 40 bit ayrildigimni gorliyorsunuz. Sayfa toblolar1 da 4K’ya
hizalanmig olmak zorundadir. Tabii bu girisler de 64 bit olduguna gore dizin tablolarinda toplam 512 girig
bulunacaktir. Sayfa tablosu girislerinin formati1 da soyledir:

63 62 52 51 32
N Physical-Page Base Address
X Feznalliin (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 11 9 8 7/ 6 5 4 3 2 10
P PIP{U|IR
Physical-Page Base Address AVL |G|A|D|A|C|W|/|/I]|P
T D|T|S|W

Figure 5-12. 4-Kbyte PTE—PAE Paging Legacy-Mode

Burada da sayfa offseti olarak yine 40 bitin bulunduguna dikkat ediniz. Sayfalar yine 4K’ya hizalanmig
olarak bulunmak zorundadir.

Bu modda dogrusal adresi olusturan bitlerin sayilar1 sdyledir:

|
A A Lt 2 ot ‘o el
Lot 35\114 s s"”« 4 LrK b3

Ty J\ T_L/O/V ( OXT“E E
vlr) \M & (7‘)' 7 5“
Quavu Ll

Pekiyi 52 bit fiziksel adres nasil olusturulmaktadir. Sayfa tablolarinin girislerinde sayfalarin yerleri icinm
4K’ya hizalanmis 40 bitlik girisler bulunmaktadir. Bu durumda 24*2!2 = 252 = 4 PB’lik bir fiziksel adres
kullanilabilmektedir.

32 Bit Calisma Modunda 2 MB’lik Sayfalarla 4 PB Fiziksel Bellegin Kullanimi
Bu modda sayfalar 2 MB uzunlugundadir. Toplam 52 bit fiziksel RAM adreslenebilmektedir. Yine dogrusal

adresler 32 bit uzunlugundadir. Bu modda dogrusal adres ti¢ kisma ayrilir: Dizin Tablosu Gésterici Offseti,
Dizin Tablosu Indeksi ve Sayfa Offseti

Virtual Address

31 30 29 2120 0
Page-Directory- | Page-Directory
Pointer Offset Offset Page Offset
A2 A9 421
Page- 2 Mbyte
Page- Directory Physical
Directory- Table Page
Pointer
Table
52
— PDPE
Physical
- 52 Address
> PDE [+
— P —
*This is an architectural limit. A given processor
31 5  implementation may support fewer bits.
Page-Directory-Pointer Base Register | I CR3

Dizin Tablosu Gosterisi Offset’i yine 2 bitten olugmaktadir. Bu iki bit toplam 4 tane dizin tablosunu gosterir.
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Dizin tablolar1 toplam 512 girise sahiptir. Yani dogrusal adresteki diizn indeksi 9 bit uzunlugundadir. Bu
modda sayfa tablolar1 yoktur. Dizin tablosundaki her giris 2 MB’ye hizalanmistir. Dizin Tablosu Gosterici
Tablosu girisi su formattadir:

63 52 51 32
Page-Directory Base Address
s (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 1 9 8 54 3 2 10
R d PP
Page-Directory Base Address AVL eserved, (c|w| MBZ | P
MBZ ol T

Figure 5-14. 2-Mbyte PDPE—PAE Paging Legacy-Mode

Dizin tablosu girisinin formati ise soyledir:

63 62 52 51 32
N Physical-Page Base Address
X TETELLLEE (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 21 20 15312 1 9 6 /b 5 4 3 2 1T U
P PIP|JU|[R
Physical-Page Base Address Reserved, MBZ A AVL G|1T|D|A[C|W|/]|!I]|P
T D|T|S|W

Figure 5-15. 2-Mbyte PDE—PAE Paging Legacy-Mode

Bu modda yine toplam erisilebilecek fiziksel RAM 4 PB yani 52 bittir. Dogrusal adres ise 32 bitten olusur.
Sayfalar 2 MB uzunlugundadir. Dizin girislerinde sayfalarin fiziksel adresleri i¢in 31 bit kullanildigina
dikkat ediniz. Sayfalarin 2 MB’ye hizali olmas1 gerekmektedir.

64 Bit Calisma Modunda 4 K’lik Sayfalarla 4 PB Fiziksel Bellegin Kullanimi

Bugiin kullandigimiz 64 bit Windows, Linux ve MAC OS X sistemlerinde sayfalama mekanizmasinda bu
mod kullanilmakradir. Bu modda dogrusal adres 64 bit degildir, 48 bittir. Yani bir prosesin sanal bellek alani
en fazla 256 TB olabilir. Tabii Intel ve AMD bu limiti ileride gerekirse ge¢cmise dogru uyumu bozmadan
ylikseltmeyi hedeflemektedir. Burada 48 bitlik dogrusal adresin kullanilmayan 16 biti kononik bi¢imde
olmak zorundadir. Aksi halde islemci #GP (General Protection Falt) kesmesi olusturur. Kanonik bi¢im nedir?
48’inci bitin en yiiksek anlamli biti (47’inci biti) 1 ise geri kalan yiiksek anlamli 16 bitin 1 olmasi, 0 ise geri
kalan yiiksek anlaml1 16 bitin 0 olmasi durumuna kanonik bi¢im denilmektedir. (Zaten 128’inci TB’ye kadar
tiim yiiksek anlamli bitler 0 olmaktadir.)

Bu modda 48 bitlik dogrusal adres 5 kisma ayrilmaktadir:
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Virtual Address

63 48 47 3938 30 29 2120 12 11 0
Page-Map . . .
. Page-Directory- | Page-Directory Page-Table Physical-
Sign Extend Level-4 Offset Pointer Offset Offset Offset Page Offset
(PML4)
9 A9 A9 &9 A12
Page-
Page-Map Directory- Page- 4 Kbyte
Level-4 Pointer Directory Page Physical
Table Table Table Table Page
= e 2
52
52+ —™ PDPE .
~[owse e
—» PDE 1 =
- - — — >

51

*This is an architectural limit. A given processor
implementation may support fewer bits.

Page-Wap Level3
Base Address

CR3

Figure 5-17. 4-Kbyte Page Translation—Long Mode

Dogrusal adresin yiiksek anlamli 9 biti (Tabii 48 bit {izerinden) “Sayfa Haritas1 Diizey 4 Tablosu (Page-Map
Level-4 Offset)” denilen bir tabloda indeks belirtir. Bu tablodaki girislerin formati sdyledir:

63 62 52 51 32
N Available Page-Directory-Pointer Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 1211 9 6 /b 5 4 5 2 1T U
I PIP|U[R
Page-Directory-Pointer Base Address AVL MBZ |G|A|(C|W|/|/]|P
N DIT|S|W

Figure 5-18. 4-Kbyte PML4E—Long Mode

Sayfa Haritas1 Diizey 4 Tablosu her biri 8 byte olan 512 giristen olugmaktadir. Her giriste toplam 40 bitlik
bir alanda “Sayfa Dizini Gosterici Tablo”larinin fiziksel adresleri vardir. Sayfa Dizini Gosterici Tablolar1
4K’ya hizalanmis olmak zorundadir (24*2!2 = 252), Dogrusal adresin yine 9 bitlik ikinci béliimii “Sayfa
Dizini Gosterici Tablolari”nda bir indeks belirtir. Sayfa Dizini Gosterici Tablolarimin girisleri asagidaki

gibidir:
63 62 52 51 32
N Available Page-Directory Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 1 9 06 (b 5 4 5 2 1T U
M | PIP|U[R
Page-Directory Base Address AVL B|I|O[G|A|[C|W|/|/]|P
z N DIT|S|W

Figure 5-19. 4-Kbyte PDPE—Long Mode

Burada da benzer bigimde 40 bitlik alan igerisinde dizin tablolarin fiziksel adresleri tutulmaktadir. Dizin
tablolar1 da 4K’ya hizalanmis olmak zorundadir. Iste dogrusal adresin 9 bitlik {iciincii boliimii dizin
tablolarinda bir indeks belirtmektedir. Dizin tablolar1 da her biri 8 byte olan toplam 512 giristen
olusmaktadir. Bu girislerin formatlar1 sdyledir:
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63 62 52 51 32

N Available Page-Table Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 1 9 06 (b 5 4 5 2 1T U
| I PIP|U[R
Page-Table Base Address AVL G|O|G|A|C|W|/]|I|P
N N DIT|S|W

Figure 5-20. 4-Kbyte PDE—Long Mode

Burada da goriildiigii gibi yine 40 bit alan igerisinde sayfa tablolarinin fiziksel adresi belirtilmektedir. Sayfa
tablolar1 da yine 4K’ya hizalanmistir. Dogrusal adresin 9 bitlik dordiincii boliimii yine sayfa tablolarinda bir
indeks belirtir. Sayfa tablolarmin girisleri de asagidaki bicimdedir:

63 62 52 51 32
N Available Physical-Page Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 12 1 9 8§ / 65 4 3 2 10
P P|P|U[R
Physical-Page Base Address AVL |[G|A|D|A|C|W([/]|/]|P
T D|IT|S|W

Figure 5-21. 4-Kbyte PTE—Long Mode

Burada da toplam 40 bitlik alan igerisinde sayfa tablolarinin fiziksel adresleri tutulmaktadir. Sayfa tablolar1

da 4K’ya hizalanmis olmak zorundadir. Nihayet dogrusal adresin diisiik anlamli1 12 biti sayfa igerisinde
offset belirtir.

64 bit “long mode”da CR3 yazmaci da 64 bite yiikseltilmistir. CR3 yazmacinin 40 biti Sayfa Haritas1 Diizey
4 Tablosunun fiziksel RAM’deki adresini gostermektedir.

64 Bit Calisma Modunda 1 GB’lik Sayfalarla 4 PB Fiziksel Bellegin Kullanimi

Bu modda sayfalar 1 GB’ye hizalanmis bigimde bulunurlar. 48 bitlik dogrusal adresler 3 bdoliimden
olusmaktadir:

Virtual Address

63 48 47 3938 30 29 0
Page-Map .
. Page-Directory-
Sign Extend  |Level-4 Table Offse . Page Offset
(PML4) Pointer Offset
A9 A9 A 30
Page-
Page-Map Directory- 1 Gbyte
Level-4 Pointer Physical
Table Table Page
52*
52* —1 PDPE

. Physical
PML4E 4—‘ Address

\_‘ *This is an architectural limit. A given processor

51 12 implementation may support fewer bits.

| Page-Map Level-4 Base Address I CR3

Figure 5-26. 1-Gbyte Page Translation—Long Mode

Dogrusal adresin yiiksek anlamli 9 biti “Sayfa Haritas1 Diizey 4 Tablosunda” bir offset belirtmektedir. Sayfa
Haritas1 Diizey 4 Tablosu her biri 8 byte olan toplam 512 girise sahiptir. Girislerin formati soyledir:

221

C ve Sistem Programcilart Dernegi — Kaan ASLAN



63 62 52 51 32

N Available Page Directory Pointer Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
3 121 9 87 6543210
M| PIP|U|R
Page-Directory-Pointer Base Address AVL G[(B|G|A|(C|W|/|/]|P
Z|N D|IT|S W

Figure 5-27. 1-Gbyte PML4E—Long Mode

Sekilden de goriildiigii gibi Sayfa Haritas1 Diizey 4 Tablosunun girigleri igerisindeki 40 bitlik alanlar Sayfa
Dizini Gosterici Tablolarinin RAM’deki baslangic adreslerini gdstermektedir. Sayfa Dizini Gosterici
Tablolarinin girigleri de soyledir:

63 62 52 51 32
N : Physical Page Base Address

X Available (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)

31 30 12 1 9 87 6 543210
= P o[s

Bag Reserved, MBZ Al aw |c|1|p|A|c|w|/]|/]|P
ase T D|T[S|W
Addr

Figure 5-28. 1-Gbyte PDPE—Long Mode

Dogrusal adresin yiiksek anlamli ikinci béliimii de Sayfa Dizini Gosterici Tablosunda bir indeks belirtir. Iste
Sayfa Dizini Gosteri Tablolarindaki girisler de dogrudan 1 GB’lik sayfalarin fiziksel RAM’deki adreslerini
belirtmektedir. Sayfalarin 1 GB’ye hizalanmis olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle bu girislerde sayfalarin
yerleri i¢in 22 bit alan kullanilmistir.

64 Bit Calisma Modunda 2 MB’lik Sayfalarla 4 PB Fiziksel Bellegin Kullanimi

Bu modda dogrusal adres 4 boliimden olusmakttadir:

Virtual Address

63 48 47 3938 30 29 2120 0
Page-Map : .
. Page-Directory- | Page-Directory
Sign Extend | Leveld Table Offset | ' bt - (ere ot Offset Page Offset
(PML4)
A9 A9 A9 A 21

Page-
Page-Map Directory- Page- 2 Mbyte
Level-4 Pointer Directory Physical

Table Table Table Page
52

52+ —™ PDPE
| PML4E - Physical
> ppE 52 Address

*This is an architectural limit. A given processor
51 12 implementation may support fewer bits.
Page-Map Level-4 i
Base Address CR3

Figure 5-22. 2-Mbyte Page Translation—Long Mode

Yine dogrusal adresin yiiksek anlamli 9 biti Sayfa Haritas1 Diizey 4 Tablosunda bir indeks belirtir. Yiiksek
anlaml ikinci 9 bit ise Sayfa Dizini Gosterici tablolarinda bir indeks belirtir. Sonraki 9 biti ise Dizin
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Tablosunda bir indez belirtmektedir. Nihayet diisiik 21 bit sayfa icerisinde offset belirtir. Sayfa Haritasi
Diizey 4 Tablosuna iliskin 8 byte’lik girislerin formati sdyledir:

63 62 52 51 32
N Available Page-Directory-Pointer Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 121 9 8 7 6543 2 10
| PIP|U|R
Page-Directory-Pointer Base Address AVL MBZ |G|A|C|W|/|/l]|P
N D|(T|S|W

Figure 5-23. 2-Mbyte PML4E—Long Mode

Burada yine 40 bitlik bir fiiziksel adres alan1 oldugunu goriiyorsunuz. Sayfa Dizini Gosterici Tablolarmin 8
byte’lik girisleri de agsagidaki formattadir:

63 62 52 51 32
N Available Page-Directory Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 121 9 8 (b 5 4 3 2 1T U
M | PIP|U[R
Page-Directory Base Address AVL B|O|G|A|C|W|[/|/]|P
V4 N DIT|S|W
Figure 5-24. 2-Mbyte PDPE—Long Mode
Nihayet Dizin Tablosu girisleri de asagidaki gibidir:
63 52 51 32
N Available Physical Page Base Address
X (This is an architectural limit. A given implementation may support fewer bits.)
31 21 20 1312 1 9 8 7 6 54 3 2 10
P P|P|U[R
Physical Page Base Address Reserved, MBZ A AVL G(1|[D|A|C|W|/|/|P
T D|IT|S|W

Figure 5-25. 2-Mbyte PDE—Long Mode

80X86 Mimarisinde Donanimsal 10 Islemleri

Programlanabilen elektronik birimlere islemci denilmektedir. Bir bilgisayar mimarisinde ana islemleri yapan
merkezi bir iglemcinin (Central Processing Unit) yani sira yerel islemleri yapan pek ¢ok yardimer islemci
(processor) de bulunabilmektedir. Merkezi islemciyi basbakan olarak diislintirsek yardimci islemciler
bakanlar gibi diisiiniilebilir. Yardimci islemciler merkezi islemciyle elektriksel olarak baglanti halindedir ve
bunlar merkezi islemci tarafindan elektriksel diizeyde ikilik sistemde programlanmaktadir. O halde merkezi
islemci yalnizca ana bellekle (RAM ile) degil ayn1 zamanda yardimet islemcilerle de elektriksel olarak
baglant1 halindedir.
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Tabii buradaki sekil gergek bir baglanti bicimine gore degil kavramsal olarak ¢izilmistir. Merkezi islemci
RAM’deki herhangi bir byte onun adresini bilerek yani adresini elektriksel diizeyde ikilik sistemde RAM’e
ileterek erisir. Benzer bicimde yardimei islemcilerin de birer adresi vardir. Geeleneksel olarak kisisel
bilgisayarlarda bu adreslere “port numaralar1” denilmektedir. Bu durumda merkezi islemci belli bir yardimci
islemciye komut gdnderebilmek i¢in onun port numarasini bilmek zorundadir.

Pekiyi bir yardimer iglemcinin elektriksel olarak programlanmasi ne anlam ifade etmektedir? Yardimci
islemciye ne yapmasi1 gerektigi +5V, OV (tipik olarak) bi¢iminde ikilik sistemde elektriksel olarak
iletilmektedir. Yardimeci islemci islemini yaptiktan sonra sonucu da merkezi igslemciye yine bu bi¢imde iletir.
Ornegin 8 bit iki sayry1 dért isleme sokan bir yardimer islemci oldugunu diisiinelim. Bu islemcinin pek ¢ok
ucu vardir. Bu uglarin cogu merkezi islemciye baglanmaktadir.

V<o
he oo Tl

_ \Z o7 0 A Clw\u/\f""

4 D L_frmn
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Burada ana islemci iki operandi yardimci islemcinin sirasiyla AO-A7 ve B0-B7 uclarina elektriksel isaret
olarak iletebilir. Sonra ana islemci hangi islemin yapilacagini da yine Op0O-Opl uglarindan yardimci
islemciye iletebilir. Buradaki yardimer islemci iglemini yaptiktan sonra sonucu elektriksel olarak C0-C7
uclarina verecek bi¢imde tasarlanmistir. O halde bu islemden sonra ana islemci bu uglar1 okuyarak sonucu
yardimci iglemciden alabilir. Burada gosterilmek istenen sey sudur: Merkezi islemci teorik olarak yardimci
islemciye ne yapacagimi yani komutu, onun operadlarini ikilik sistemde elektriksel isaret olarak
gonderebilmekte ve sonucu da yine elektiriksel isaret olarak alabilmektedir. Iste merkezi islemciye bu
bicimde c¢ok sayida yardimer iglemci baglidir.
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Simdi de basit bir ses ¢ikartan islemci diisiinelim. Bu islemci DO-Si ana notalarini belli bir siire ¢ikartsin.
Notalar (Do-Re-Mi-Fa-Sol-La-Si) 3 ugla yardimer iglemciye iletilebilirler. Onun ne kadar siire bu norati
cikartacagi da 8 uctan iletilecek olsun. Birim de 1/10 saniye olsun. O halde bu islemcinin bizim i¢in énemli
olan uclar1 s0yle olabilir:

Tabii merkezi islemci yardimci islemcileri kafasina goére progralamaz. Merkezi islemci programcinin
kodunu caligtirir. Programci bu yardimer islemcilere komut gonderecek makine komutlarint olusturur.
Merkezi islemci de komutlar1 boyle gonderir. Yani aslinda yardimer islemcileri de programci programlamis
olur.

Pekiyi merkezi islemci ile yardimer islemciler arasindaki baglanti biraz daha gergekei bir bigimde nasil ifade
edilebilir? Iste giris konularindan da animsanacag: gibi merkezi islemcinin ii¢ énemli u¢ grubu vardir: Adres
Yolu (Adres Uglar1), Veri Yolu (Veri Uglar1) ve Kontrol Yolu (Kontrol Uglari). Ger¢ekten de mekezi
islemcinin adres uglar1 yardimci islemciyi segcmek i¢in, veri uclari da onlara komut ve bilgi gonderip
onlardan bilgi almak i¢in kullanilmaktadir. Animsanacagi gibi bu uclar ayn1 zamanda RAM’e bilgi yazmak
ve RAM’den bilgi almak amagli da kullanilmaktadir.
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Pekiyi merkezi islemci ile RAM arasinda ve yardimer islemciler arasinda adres uclar1 ve veri uglar ile
baglant1 saglandigina gére gonderilen bilginin yardimci islemciye mi yoksa RAM’e mi gonderildigi nasil
belirlenmektedir? iste bunun i¢in merkezi islemcinin bir ya da iki kontrol ucu bulunur. Bu kontrol I0/Mem
gibi bir isimle etiketlenmektedir. Ornegin bu ug¢ 1 ise bu elektriksel isaretler yardimci islemcilere 0 ise
RAM’e gonderilir. Ya da bagka bir deyisle RAM bu ug 1 ise bu isaretlerle ilgilenmemektedir. Bu durumda
bu isaretlerle yardimer islemci ilgilenmektedir. iste yardimci islemcilere bilgi génderip onlardan bilgi almak
icin bu I0/Mem kontrol uclarint uygun bigimde konumlandiran 6zel makine komutlar1 vardir. Genellikle
islemcilerde bu komutlar IN ve OUT bi¢iminde isimlendrilirler.

Simdi komut gonderilirken ve bilgi alinirken yardimer islemcilerin nasil adreslendigi {lizerinde duralim.
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Nasil bellegin her byte’inin bir fiziksel adresi varsa yardimer iglemcilerin de onlar1 digerlerinden ayirmak
icin kullanilan port numaralar1 vardir. Bazi yardimer islemcilerin tek bir port numaras: varken bazilarinin
birden fazla port numarasi bulunabilmektedir. Hangi yardimci islemcilerin hangi port numaralarini ne
amagla kullandiklar1 PC mimarisine iliskin dokiimanlara basvurularak 6grenilebilir.

Intel mimarisinde IN ve OUT komutlar1 6ncelikli (privileged) komutlardir. Dolayisiyla herhangi bir prosesin
bu komutlar1 kullanict mdundan (CPL = 3) kullanmasi1 Genel Koruma Hatasina (General Protection Fault)
yol acar. Ornegin:

1 #include <stdio.h> Microsoft Visual Studio
2
3 -lint main(void) Unhandled exception at 0x002716AE in Sample.exe: 0xC0000096: Privileged
4 { . instruction.
5 - __asm {
LY 6 in al, ox6e
7 }
8
9 return ©;
10 } [[]Break when this exception type is thrown
Break and open Exception Settings
Continue

OUT makine komutunun genel bigcimleri sdyledir:

OUT imm8, AL
OUT imm8, AX
OUT imm8, EAX
OUT DX, AL
OUT DX, AX
OUT DX, EAX

Porta 1 byte gondermek i¢in AL yazmaci, 2 byte gondermek i¢in AX yazmaci ve 4 byte gondermek i¢in
EAX yazmaci kullanilmaktadir. Port numarasi eger bir byte sinir igerisindeyse (0-255) bu durumda port
numarast dogrudan say1 olarak komutta belirtilebilir. Ancak bir byte’tan daha biiyiik port numaralar igin
DX yazmaci kullanilmalidir. Ornegin:

MOV AL, OxFF
ouT 0x21, AL

ile 0x21 numarali porta OXFF degeri gonderilmektedir. Ornegin:
MOV DX, 0x3F2

MOV  AX, 0x1234
OUTDX, AX

Burada 0x3F2 numarali porta 16 bit olarak 0x1234 degeri gonderilmistir.

Ayrica DS:ESI ya da DS:RSI yazmaclarinin gosterdigi yerden porta aktarim yapan ve ESI ya da RSI
yazmagclarmi komut genisligi kadar artiran OUTSB, OUTSW ve OUTSD komutlar1 vardir.

Porttan bilgi almak i¢in kullanilan IN komutunun da genel bi¢imi sdyledir:
IN AL, imm8
IN AX, imm8
IN EAX, imm8
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IN AL,DX
IN AX,DX
IN EAX,DX

Burada da benzer bigimde eger port numarasi 1 byte sinirlarinda ise (0-255) biz port adresini sabit bir say1
ile ifade edebiliriz. Ancak iki byte sinirlar1 icerisindeyse biz port numarasint DX yazmacinda bulundurmak
zorundayiz.

Korumali moddaki sistemlerde IN ve OUT komutlart bunlarin yazilmis aygit siiriiciiler yoluyla
gerceklestirilebilir. Ornegin Windows icin “inpout32” isimli acik kaynak kodlu aygit siiriiciisii bu amacla
kullanilabilir. Linux sistemlerinde benzer bi¢cimde /dev/port isimli aygit siirliciisii zaten hazir olarak
bulunmaktadir. Bu aygit siiriiclisii open fonksiyonuyla ag¢ilip dosya gostericisi port numarasina
konumlandirildiktan sonra read ve write fonksiyonlariyla okuma yazma yapilabilir. Ancak bu aygit
stiriciiniin sahibi root kullanicisidir ve diger kullanicilara herhangi bir hak verilmemistir. Tabii dosyanin
erisim haklar1 istenildigi gibi root kullanicisi tarafindan (sudo chmod komutu ile) degistirilebilir.

Biz bilgisayarimizin genisleme yuvasina bir kart taktigimizda o kartin lizerinde de ¢esitli yardimci islemciler
bulunabilmektedir. Artik o kart {izerinde yardimci islemciler bizim bilgisayar donanimimizin bir parcasi
haline gelmistir. iste biz de o islemcilere OUT komutuyla komutlar génderip IN komutuyla onlardan
komutlar alabiliriz.

Genisleme yuvasmna taktigimiz kartlar nasil islevsellik kazanmaktadir. Iste karti iireten firma burada
islemcileri programlayan kodlar1 (yani IN ve OUT igeren kodlar1) sembolik makine dili ve C kullanarak
yazip bunu bir aygit siiriicii olarak sunmaktadir. Artik bu aygit siiriiciiniin fonksiyonlar1 kullanict modundan
(user mode) cagrilip oradaki yardimer islemcilere gesitli isler yaptirilabilmektedir. Tabii iiretici firma bu
fonksiyonlar1 ¢cagiran daha yiiksek seviyeli kiitiiphaneeleri de kullanicilara veriyor olabilir.
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80X86 Islemcilerinde 16 Bit Calisma
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Daha 6nceden de belirtildigi gibi Inetl x86 ailesi islemciler reset edildiginde calisma “gercek mod (real
mode)” denilen 16 bit modunda baslamaktadir. Bu islemci ailesi i¢in ilk yazilmig olan DOS isletim sistemi
de zaten ger¢ek mod calismaya gore tasarlanmistir. X86 ailesine 32 bit mod eklendiginde 32 bit mod
programlarla 16 bit DOS programlarinin zaman paylagimli ¢aligmasini miimkiin hale getirmek i¢in V86
modu (V86 mode) denilen bir mod da mimariye eklenmisti. 64 bit long modda 16 bit programlar
calistirllamamaktadir. Ancak 32 bit programlar ¢aligtirilabilmektedir.

16 bit modda yazmaglar 16 bittir:
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16 bit modda segment yazmagclar1 selektor gorevinde degildir. Bu modda islemcinin adresleyebildigi bellek
miktar1 1 MB’dir. Zaten ilk PC’lerde bu 1 MB’nin yiiksek anlamli 384K’s1 bellek tabanli 10 islemleri i¢in
donanim birimlerine ayrilmistr. (Ornegin 1 MB’nin son 64K’sinda EPROM alan1 bulunmaktadir). Béylece

geri kalan 640K bellege daha sonralar1 “geleneksel bellek (conventional memory)” denilmistir. Bu nedenden
dolay1 DOS sistemleri en fazla 640K kullanabiliyordu:

9 0000

16 bit modda bellek operandlarinin 16 bitlik kismina offset denilmekteydi. Kdseli parantezler igerisinde
ancak 16 bit sabit deger yazilabiliyordu. Zaten indeks yazmaglar1 da 16 bitti. Ornegin:

MOV SI, @x1234
MOV AX, [SI]

Offset 16 bit oldugu icin maksimum 64K2lik yer degistirme saglayabilmektedir. 1 MB adres alanindaki
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hedef adres segment degerinin 16 ile ¢arpilip offset ile toplanmasiyla elde edilmektedir. (16’lik sistemde 16
ile ¢arpma sayinin sonuna bir tane sifir ekleme ile esdegerdir.) Bu modda koseli parantezler igerisine
yazilabilecek yazmag kombinasyonlari da sdyleydi:

[displ6]

[BX]

[BX + disp8]
[BX + displ6]
[SI]

[SI + disp8]
[SI + dispil6]
[DI]

[DI + disp8]
[DI + dispil6]

[BP]

[BP + disp8]

[BP + dispil6]

[BX + SI]

[BX + SI + disp8]
[BX + DI + disp8]
[BX + SI + dispil6]
[BX + DI + dispi6]
[BP + SI]

[BP + SI + disp8]
[BP + DI + dispi6]

Her bellek operandinin iliskin oldugiu bir segment yazmaci vardir. Eger koseli parantez icerisinde BP
yazmac1 varsa o bellek operandinin default segment yazmaci SS’dir. Kdseli parantez igerisinde BP yazmaci
yoksa o bellek operandinin default segment yazmaci ise DS’dir. Asagidaki tabloda bunu daha agik
gosterebiliriz:

Bellek Operandi Default Segment
Yazmaci
[displ6] DS
[BX] DS
[BX + disp8] DS
[BX + displ6] DS
[ST] DS
[SI + disp8] DS
[SI + dispil6] DS
[DI] DS
[DI + disp8] DS
[DI + dispil6] DS
[BP] SS
[BP + disp8] SS
[BP + displ6] SS
[BX + SI] DS
[BX + SI + disp8] DS
[BX + DI + disp8] DS
[BX + SI + displ6] | DS
[BX + DI + displ6] | DS
[BP + SI] SS
[BP + SI + disp8] SS
[BP + DI + displ6] | SS

Segment 16 ile carpildiginda hex sistemde sonu 0 olan bir deger elde edilir. Iste bu deger offset ile
toplandiginda gercek etkin adres bulunur.
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Ornegin DS’ nin degeri 0x1234 olsun:

MOV SI, ©x1000
MOV AX, [SI]

Burada segmenti 16 ile ¢arptigimizda 0x12340 degeri elde edilir. Buna da 0x1000 toplanirsa sonug¢ 0x13340
olur.

RN

DS * 1 b
sx1234 4
X100 wg‘%

16 bit sistemde segment sabit tutuldugunda offset degisimi ile en fazla 64K’lik bir alana erisilebilmektedir.

Gergek modda higbir koruma mekanizmasi yoktur. Dolayisiyla bu modda her tiirlii islem yapilabilmektedir.
Ornegin bu modda IO portlarina erisilebilir. Kesme vektorii kancalanabilir. Bir gosterici ile baska
proseslerin bellek alanlarina erisilerek orasi bozulabilir.

Ger¢ek modda ve V86 modunda default calisma bicimi 16 bittir. Zaten bu mod 1978 yilinda tasarlanmis
olan 8086 islemcisini taklit etmektedir. Ancak ne olursa olsun bu modda biz istersek 32 bit yazmaglar
kullanarak 32 bit islemler yapabiliriz. Ancak bu durumda komutlarin basma 0x66 ve/veya 0x67 Onekleri
gelmektedir. Bu durum gegmise dogru uyumu bozmamaktadir. Ciinkii bu 6nekler 8086 islemcisinde tanimli
degildir. Ancak ger¢ek modda ve V86 modunda (hatta 32 bit modda) 64 bit yazmaclar kullanilamamaktadir.
64 bit yazmaglar yalnizca 64 bit mod olan “long mode”da kullanilabilmektedir.

Intel Tabanh Kisisel Bilgisayar Mimarisinde Reset Islemi

Daha dnceden de belirtildigi gibi her islemci reset edildiginde ¢alisma belli bir adresten baglamaktadir. Iste
Intel’in (tabii AMD’nin de) X86 islemcileri reset edildiginde ¢alisma gercek moddan ve CS: FFFF, IP: 0000
adresinden baglamaktadir. Bu da 1 MB bellek alaninin son 16 byte’ma karsilik gelir (FFFF0). Iste burada bir
kodun bulunmasi gerekmektedir. Reset vektoriindeki kod RAM gibi ucucu bir bellekte olamaz. Ciinkii reset
edildiginde tiim bellek sifirlanmaktadir. PC’lerde 1 MB’lik adres alaninin son 64K’s1 fiziksel RAM’e degil
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silinmeyen yani kalici bir ROM bellege yonlendirilmistir. Eskiden bu ROM bellek EPROM teknigi ile
gerceklestiriliyordu. Daha sonralart EEPROM bellekler bu amagla kullanmaya baslandi. Bugiin artik bu
sayede buradaki programlar1 dogrudan giincelleyebiliyoruz.

Bir aygitin kalict bellegine iiretici firma tarafindan yerlestirilmis olan kodlara ve verilere “firmware”
denilmektedir. Iste PC’lerin de ilk 1 MB’nin son 64 K’sinda bir “firmware” bulunmaktadir. PC
terminolojisinde bu “firmware”’e “ROM BIOS” denilmektedir. BIOS terimi “Basic Input Output System”
sozciiklerindne kisaltmadir. BIOS un igerisinde su tiir kodlar ve veriler vardir:

- Kesme vektoriiniin diizenlenmesi

- POST (Power On Self Test) kodlar1

- ROM Bootstrap kod

- Ger¢ek moddaki kesme kodlar1

- Temel donanimsal islemleri yapan kodlar (bu kodlar zaten kesme kodlar1 bigimindedir.)

ek )
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Reset vektoriindeki ilk kodlar genellikle once kesme vektoriinii diizenlemektedir. Kesme kodlar1 BIOS
icerisindedir. Ancak kesme olustugunda o kodlara ydnlendirme yapan vektor heniiz reset sirasinda
ilkdegerlerini almamistir. Bu durumda gelen kesmeler makinenin ¢6kmesine yol agabilirler. O halde reset
islemi sirasinda tiim donamim kesmelerinin de isin basinda engellenmis olmas1 gerekir. Iste reset kodlart
once kesme vektoriindeki adresleri BIOS igerisindeki kodlar1 kesme kodlarimi gosterecek bigimde
ayarlamaktadir.

POST islemi sirasinda bilgisayar sistemine hangi birimlerin bagli oldugu belirlenir ve bunlara iligkin bilgiler
ilk 1024 byte’in (kesme vektoriiniin) biraz ilerisine yerlestirilir. Yukaridaki sekilde gosterilmeyen bu alana
“BIOS Haberlesme Alani (BIOS Communication Area)” denilmektedir.

POST isleminden sonra sira isletim sisteminin yiiklenmesi gelmistir. Iste BIOS kodlarinin bu kismina
“bootstrap” program denilmektedir. Klasik BIOS kodlar1 tipik olarak ilk bootable aygitin ilk sektoriinii

RAM’de 7C00 adresine okur ve oraya jump eder. Ornegin ilk bootable aygit hard disk ise BIOS’taki
“bootstrap” kod onun ilk sektoriinii bellekte 7C00 adresine yiikleyip kontrolii oraaya devredecektir.
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Boylece reset sonrasinda akis otomatik olarak ikincil bellekteki koda aktarilmis olur. Buradaki kod dolayli
olarak igletim sistemini yiiklemektedir. Genellikle isletim sistemleri tek asamada yiiklenmez. Bootable
aygittaki ilk sektore “boot sektor” denilmektedir. Kontrol boot sektérdeki programa aktarildiginda buradaki
program da isletim sisteminin asil yiikleyicisini yiikler ve kendini oraya aktarir. Nihayet o program da asil
isletim sisteminin kendisini yiikleyip oraya atlamaktadir. Ornegin Linux’un kaynak kodlarinda bu boliim
“arch/i386/boot” dizininde bulunmaktadir:

Name Size Last modified (GMT) Description
a Parent director 2009-05-27 19:05:25
E:I compressed/ 2009-05-27 19:05:25
[23 tools/ 2009-05-27 19:05:25
Makefile 2833 bytes 2001-08-05 20:13:19
bootsect.S 10626 bytes 2003-08-25 11:44:39
install.sh 974 bytes 2001-09-14 21:04:06
setup.S 26229 bytes 2002-08-03 00:39:42
= video.S 38962 bytes 2001-07-05 18:28:16

Burada bootsect.S dosyast “GASM”de yazilmis olan ve ikincil bellegin boot sektoriine yerlestirilecek
programdir. Buradaki program bazi ayarlamalar1 yaptiktan sonra setup.S dosyasini diskten bellege
ylikleyerek oraya jump eder. Boylece artik setup.S dosyasinda yazilmis olan sembolik makine dili programi
caligmaktadir. Isletim sisteminin ashl biiyiik ¢ekirdek kodlari (kernel image) bu setup.S programu tarafindan
yiiklenmektedir. Iste setup.S programi isletim sisteminin ¢ekirdek kodlarint RAM’e yiikledikten sonra artik
oraya jump eder. Linux kaynak kodlarinda bu jump edilen nokta “init/main.c” igerisindkei start kernel
fonksiyonudur.
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52 asmlinkage void __init start kernel (void)
{
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char * command line;
extern char saved command line[];
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> /*

* Interrupts are still disabled. Do necessary setups, then
* enable them

*/
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lock kernel ();

printk(linux banner);

setup arch(&command line);

printk("Kernel command line: $s\n", saved command line);
parse options(command line);

Lrap init();

init TRQ();

sched init();

softirg init();

Lime init();
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/*

* HACK ALERT! This is early. We're enabling the console before

* we've done PCI setups etc, and consolq_init() must be aware of
* this. But we do want output early, in case something goes wrong.
*/

‘ console_init();
#ifdef CONFIG_MODULES

8 init modules();
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#endif

Isletim Sistemi Gelistirmesinde Derleme, Baglama ve Boot Siireci

Isletim sistemi gelistirirken derleyicinin ve baglayicinin iirettigi kodlarin meta-data bilgilerini icermemesi

gerekir. Baska bir deyisle bu kodlar diiz makine komutlar1 ve diiz veriler disinda hicbir baslik kismina sahip

olmamalidir. GCC ve NASM derleyicileri bu bicimde kod olusturmay1 miimkiin hale getirmektedir. Ancak
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Microsoft’un derleyicisinde bunu yapmaya yonelik segenekler (command line switches) yoktur. Tabii
aslinda Once isletim sistemine bagimli “object module” ve “executable” dosyalar elde edilip bunlarin
icerisinden saf kod ve veriler de ¢ekilebilir. Ornegin GNU’nun “binutils” temel paketi igerisindeki “objcopy”
programi bunu yapabilmektedir. Ne olursa olsun isletim sistemi yazimi igin genel olarak UNIX/Linux
ortamlar1 daha uygundur.

NASM’de baslik kismi olmayan diiz kod dosyas: (flat binary) komut satirinda -f bin secenegi ile
yaratilabilir. Ornegin:

nasm -f bin -o boot.bin boot.asm

Burada boot.asm dosyas1 derlenerek “boot.bin” diiz binary kod dosyasina donustiiriilmiistiir. Kod dosyalar1
icerisindeki “.data” ve “.bss” boliimleri sanki dosya bellegin tepesinden itibaren yiiklenecekmis gibi offset
degeri almaktadir. Tabii programci isterse hi¢ “.data” ya da “.bss” boliimlerini kullanmayabilir. Veriler i¢in
yer ayirma islemlerini de “.text” boliimil igerisinde yapabilir.

Tabii isletim sistemi kodlamasinda pek ¢cok C dosyasi ve sembolik makine dili dosyas1 ayr1 ayr1 derlenip
birarada link islemine sokulmaktadir. GNU 1d baglayicis1 ile link islemi asagidaki komut satir
secenekleriyle yapilabilir:

1d -o kernel.o -m elf_i386 -Ttext 0x100000 -N -e _KernelMain -Map kernel.map <object dosya
listesi>

Burada “-0” calistirilabilir dosyanin ismini belirtmektedir. “-m elf 1386 32 bit bir ELF formati iiretilecegini
belirtir. “-T text 0x100000” segenegi ise baglayicnin programin nereye yiiklenecegi fikriyle kod iiretmesini
saglamaktadir. Burada kodun ilk 1 MB’nin hemen basina yiiklenmesi 6ngdriilmiistiir. -N secenegi “bss” ve
“data” alaninin sayfaya hizalanmamasini saglamaktadir (Bu se¢engin kullanilmasi zorunlu degildir.) “-Map
kernel.map” secenegi ise baglayicinin bir “map” dosyasi olusturmasini saglamak i¢in kullanilmistir. “map”
dosyasinda sembollerin hangi offsetlerde oldugu ve ne kadar uzunlukta oldugu gibi debug amagli faydal
bilgiler vermektedir. “-e _KernelMain” se¢enegi “KernelMain” isimli fonksiyonun “entry point” olarak ele
alinmasini saglamaktadir. Aksi halde baglayici _start isimli sembolii “entry point” olarak ele almaktadir. Bu
sembol bulunamayinca da uyar1 vermektedir.

Yukaridaki link islemi sonucunda iiretilen dosya “flat binary” degildir. Bizim bu dosyasnin icerisindeki meta
data bilgileerini atip kod ve verileri alarak “flat binary” dosya elde etmemiz gerekir. Bu islem klasik olarak
“objcopy” isimli arag ile yapilmaktadir. “objcopy” ile “flat binary” dosya olusturma islemi agagidaki komut
satir1 segenekleriyle gergeklestirilebilir:

objcopy -R .note -R .comment -S -0 kernel.o kernel.bin

Bu komutta ELF dosyasi igerisindeki c¢esitli meta-data alanlar atilmis ve “flat binary” bir dosya elde
edilmisgtir.

Isletim sistemini olusturan boot kodu, setup kodu ve kernel dosyas1 ug uca getirilip tek bir “dosya haline
doniistiirtilebilir. Bu dosya da boot medyasinin bagindan itibaren ona yazilabilir. Dosyalar1 u¢ uca eklemek
“dd” shell komutuyla yapilabilecegi gibi asagidaki gibi basit bir C programiyla da yapilabilir:

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

#define BLOCK_SIZE 8192
#define FLOPPY_SIZE 1474560

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

{
int 1i;
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int oflag = 0;

int ch;

char *outfile = "kernelboot.bin";
FILE *fdest;

FILE *fsource;

char buf[BLOCK SIZE];

size t n;

long size, leftSize;

char *zeroBlock;

while ((ch = getopt(argc, argv, "o:")) != -1) {
switch (ch) {
case 'o':
oflag = 1;
outfile =
break;
default:
fprintf(stderr, "invalid switch:%c\n", ch);
exit(EXIT_FAILURE);

optarg;

}

if ((fdest = fopen(outfile, "wb")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file: %s\n", outfile);
exit (EXIT_FAILURE);

}

for (i = optind; i < argc; ++i) {
if ((fsource = fopen(argv[i], "rb")) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot open file: %s\n", argv[i]);
exit(EXIT_FAILURE);
}

while ((n = fread(buf, 1, BLOCK SIZE, fsource)) > 0)
if (!fwrite(buf, 1, n, fdest)) {
fprintf(stderr, "cannot write file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
¥
if (ferror(fsource)) {
fprintf(stderr, "cannot read file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}

fclose(fsource);

}

size = ftell(fdest);
leftSize = FLOPPY_SIZE - size;

if ((zeroBlock = (char *) calloc(BLOCK SIZE, 1)) == NULL) {
fprintf(stderr, "cannot allocate mmeory!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

while (leftSize > 9) {
if (!fwrite(zeroBlock, 1, leftSize >= BLOCK SIZE ? BLOCK SIZE : leftSize, fdest)) {
fprintf(stderr, "cannot write file!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

leftSize -= BLOCK_SIZE;
}
fclose(fdest);

return 0;
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}

Test igin gergek makine kullanilabilir. Elde edilen dosya boot aygitinin sifirinci sektoriinden itibaren oraya
kopyalanabilir. (Ornegin bir flash bellege bunu yazabiliriz. Sonra da flash bellegi “bootable” aygit haline
getirebiliriz.) Test i¢in en bait yollardan biri elde edilen bu imaji bir CDROM ISO dosyasina doniistiirme,
sonra onu CDROM (ya da DVD ROM) igerisine yazarak makineyi bu siiriiciiden boot etmektir. Tabii bu
islemler oldukca zahmetlidir. Bu tiir durumlarda sanalmakinelerden faydalanmak ¢ok pratiktir. Ne de olsa
sanal makine CD ROM ya da DVD ROM imajindan kolaylikla boot edilebilmektedir. ISO dosyast
olusturma iglemi i¢in birtakim araglardan faydalanilabilir. Fakat Linux sistemlerinde mkisofs komutu ile bu
kolaylikla yapilabilir. Komutun kullanimi agagidaki gibidir:

mkisofs -o kernelboot.iso -b kernelboot.bin .
Burada “-o kernelboot.iso” secenegi olusturulacak CDROM imajim1 belirtmektedir. “-b kernelboot.bin”
dosyasi ise ISO olarak yazilacak dosyay: belirtir.

Intel 80X86 Mimarisinde Makine Komutlarinin Kodlanmasi

Bu boliimde Intel x86 serisi islemcilerin makine komtlarinin 2’lik sistemde nasil ifade edildigi konusu ele
alinacaktir. Buradaki bilgi aym1 zamanda “disassembler” tar1 programlarin yazziminda da kullanilabilir.
Maalesef Intel’in komut kodlamasi (instruction encoding) oldukca karmasik bir yapidadir. Halbuki daha
onceden de s6z edildigi gibi RISC islemcilerinde komutlar genellikle ayn1 uzunlukta oldugu i¢in onlarda
komut kodlamasi da oldukca basittir. Aslinda komut kodlamasi bir bakimdan islemcinin performansi
izerinde de etkili olabilmektedir. Animsanacagi gibi Intel mimarisinde komutla hep ayn1 uzunlukta degildir.
1 byte olan makine komutlar1 oldugu gibi 10 byte’tan uzun makine komutlar bile vardir. Intel mimarisinde
komut kodlamasini karigik hale getiren bir unsur da mimarinin geriye dogru uyumlulugudur. 16 bit, 32 bit ve
6 bit komutlarin birarada kullanilabiliyor olmasi birtakim &neklerin (prefix) kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Burada biz 6nce 32 bit calismay1 temel alacagiz.

Komutlarin genel format1 Intel’in dokiimanlarinda asagidaki sekille temsil edilmistir:

Instruction | opcode ModR/M SIB Displacement Immediate
Up to four 1-, 2-, or 3-byte 1 byte 1 byte Address Immediate
prefixes of  opcode (if required) (if required) displacement data of
1 byte each of1,2,0or4 1,2, 0r4d
(optional) / \ bytes or none bytes or none

7 65 32 0 7 65 32 0
Req/
Mod Opcode R/M Scale | Index Base

Figure 2-1. Intel 64 and IA-32 Architectures Instruction Format

Burada “Instruction Prefixes” komuttaki onekleri temsil etmektedir. Komutta hi¢ dnek olmayabilir ya da
dort kadar farkli 6nek bulunabilir. “Opcode” komutun ne komutu oldugunu anlatan teshis byte’laridir.
Bunlar 1 ile 3 byte uzunlukta olabilirler. “Disaasmbler” programlar énce bu “Opcode” alanina bakarlar.
“Mod R/M” eski dokiimanlarda “Mod Reg R/M” bi¢iminde belirtiliyordu. Biz burada “Mod Reg R/M”
kisaltmasin1 kullanacagiz. Bu 1 byte komuttaki yazmacin hangi yazmag¢ oldugunu ve kdseli parantez
icerisindeki ifadenin nasil olusturuldugunu belirtmektedir. “SIB (Scale Index Base)” 32 bit mimariyle
gelmis olan koseli parantez igerisindeki ¢arpansal faktorii temsil etmektedir. “Displacement” kdseli parantez
icerisindeki sabit degerlerdir. Nihayet “Immediate” de kdseli parantez icerisinde olmayan sabitleri temsil
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etmektedir. Ornegin:
MOV EAX, [EBX + 100]

Burada kodlamanin “Opco” kismi bize komutun MOV komutu oldugunu verir. Komutun ikinci operandinin
[EBX + displacement] bi¢iminde oldugu “Mod Reg R/M” ile kodlanmaktadir. 100 degeri de
“Displaceement” ile kodlanir. Bu komut 32 bit modda bir “Prefix”, “SIB” ve “Immediate” kism
icermemektedir. Ornegin:

ADD dword [EAX + ECX * 2 + 100], 200

Burada kodlamanin “Opcode” kismi bie komutun ADD komutu oldugunu verir. “Mod Reg R/M” koseli
parantez igerisinde [EAX + displacement + SIB] kalibinin oldugunu belirtir. ECX * 2 SIB’de kodlanmustir.
200 ise “Immediate” olarak kodlanir.

Komutun “Opcode” Kismi

Her ne kadar Intel resmi dokiimanlarinda agiklamayi bu bigimde yapmamis olsa da aslinda komutun
“Opcode” kisminda komutun teshis edilmesini saglayan ilk 6 bittir. Yani “Opcode” kismi asagidaki gibi bir
yaptya sahiptir. Ancak istisnalar1 da vardir:

XXXXXXdW

Buradaki “d” “direction” sozctiglinden gelmektedir. Bu “d” biti komutun “Mod Reg R/M” kismindaki
Reg’in (yani yazmacin) hedef operand olup olmadigini belirtmektedir. d = 0 ise “Mod Reg R/M”deki “Reg”
hedef operand, d = 1 ise kaynak operand’tir. (Intel sisteminde hedef operandin sol komutun sol tarafinda,
AT&T sentaksinda sag tarafinda oldugunu animsayiniz.) “w” biti “width” sdzcliglinden kisaltmadir. Bu bit
islem genisligini anlatir. 32 bit modda islemler ya 32 bit genisliginde ya da 8 bit genisliginde yapilmaktadir.
32 bit modda 16 bit islem yapilabilir. Ancak bunun i¢in 0x66 Oneki gerekmektedir. Tabii komutta bir
yazmag varsa (komutta yazmag¢ olmayabilir) buradaki “w” yani zamanda yazmacin uzunlugunu da belirtir.
Yani buradaki “w” “Mod Reg R/M” kismindaki “Reg” ile belirtilen yazmacin 8 bit mi yoksa 32 bit mi

oldugunu da belirtmektedir. Eger d = 0 ise islem 8 bit uzunlugundadir, d = 1 ise 32 bit uzunlugundadir.
Komutun “Mod Reg R/M” Kism

Komutun “Mod Reg R/M” kism1 komuttaki yazmag ve bellek operandini betimlemektedir. 16 bit modda ve
32 bit modda “Mod Reg R/M” tabvlolar1 farklidir. (Ciinkii 16 bit ve 32 bit adres operandlarinda farklilik
vardir.) “Mod Reg R/M” kismindaki “Mod” 2 bit, “Reg” 3 bit ve “R/M” de 3 bittir:

Dea Y\\r’\

Mo & A

YA AR

Buradaki “Reg” kismu 3 bitten olustuguna gore 8 secenege sahiptir. iste bu 8 secenegin her biri bir yazmaci
belirtir. Komutun “Opcode” kismindaki “w” bitine gore bu yazmag 32 bitte ya 32 bitlik bir ya da 8 bitlik bir
yazmagctir. Bu kismin “Mod” ve “R/M” si ya bellek operandint ya da ikinci yazmaci olusturmak i¢in
kullanilmaktadir.
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Table 2-2. 32-Bit Addressing Forms with the ModR/M Byte

i AL | oL s (H |DH |BH
18 ax |lex |k [8x [se |ee |S DI
1320 eAx |ecx |ex [ex |ese |eme |ew [ ex
/r) MMO | MM 2 MMz [MMa | MMs [ MMs | Mm7
i " | XMMD | XM | XMH2 | X3 | XM | XMV | XM | X7
mmry)ha?: . 000 (o001 |[610 [811 |00 [Fo1 |F10 |11
Effective Address Mod | R/M Value of ModR/M Byte (in Hexadecimal)
[EAX] 00 000 00 08 10 18 20 28 30 38
[ECX] 001 01 0% 11 19 21 29 31 39
[EDX] 010 02 0A 12 1A 22 2A 32 3A
[(EBX]1 011 03 0B 13 18 23 2B 33 3B
[-1[-] R 100 04 0C 14 1C 24 2C 34 3C
disp32¢ 101 05 oD 15 1D 25 2D 35 3D
[ESI] 110 06 QE 16 1€ 26 2E 36 3E
[eDI] 111 07 OF 17 1F 27 2F 37 3F
[(Eﬁ\)(]-t—dlSDS3 01 000 40 48 50 58 60 68 70 78
[ECX]+dIsp8 001 41 49 51 59 61 69 71 79
[EDX]+dIsp8 010 42 4A 52 SA 62 BA 72 7A
[EBX]+dIsp8 011 43 4B 53 5B 63 6B 73 7B
[--1[--]+disp8 100 44 4C 54 5C 64 6C 74 7C
[EBP]+dIsp8 101 45 4D 55 5D 65 6D 75 7D
[ESI}+dIsp8 110 45 4€ 56 SE 66 BE 76 7€
[EDI}+disp8 111 47 4F 57 SF 67 BF 77 7F
[EAX]+dIsp32 10 000 80 88 a0 a8 AD A8 BO BS
[ECX]+dIsp32 001 81 89 a1 43 Al AQ Bl BS
[EDX]+dIsp32 010 82 8A Q2 9A A2 AA B2 BA
[EBX]+dIsp32 011 83 8B a3 aB A3 AB B3 BB
[--][--]+dIsp32 100 84 8C Q4 aC Ad AC B4 BC
[EBP]+dIsp32 101 85 8D a5 aD AS AD BS BD
[ESI}+dIsp32 110 86 8E a6 qe AB AE B6 BE
[EDI}+dlIsp32 111 87 8F q7 aF A7 AF B7 BF
EAX/AX/ALU/MMO/XMMO | 11 000 co C8 DO D8 EO ES FO F8
ECX/OU/CUMMMXMMT 001 C1 C9 D1 DS El E9 F1 FS
EDX/DX/DL/MM2/XMM2 010 c2 CA D2 DA E2 EA Fe FA
EBX/BX/BL/MM3/XMM3 011 c3 CB D3 DB E3 EB F3 FB
ESP/SP/AH/MM4/XMM4 100 c4 CC D4 DC E4 EC F4 FC
EBP/BP/CH/MMS5/XMMS 101 C5 cD DS DD ES ED FS FD
ESI/SI/DH/MMB/XMMB 110 () CE D6 DE EG EE F6 FE
EDI/DI/BH/MM7/XMM7 111 c7 CF D7 DF E7 EF F7 FF

“Mod Reg R/M”tablolarinda R/M 100 olan satirlar komutta bir SIB kisminin oldugunu gostermektedir. Eger
komutta bir SIB kismi varsa artik “Mod Reg R/M” byte’inin Mod ve R/M’si bir bellek ya da yazmag
belirtmez. Bellek operandi artik SIB byte’indan alinir. Komutun SIB (Scale Index Base) byte’r koseli
parantez icerisinde iki yazmag toplamini belirtir. Ancak bu toplamlarin bir tanesi ¢arpansal bigimdedir.
Komutun SIB Kism

Komutun SIB (Scale Index Base) kismi1 Intel dokgmanlarinda asagidaki sekille agiklanmuastir:
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Table 2-3. 32-Bit Addressing Forms with the SIB Byte

32 EAX ECX EDX £8X ESP ] esl EDl
declmalbgsas = 0 1 2 3 Z 6 7
binary) Base = 000 001 010 o1 100 101 110 m

Scaled Index SS | Index Value of SIB Byte (in Hexadecimal)

[EAX] 00 000 |Jo0O0 01 02 03 04 05 06 07

[ECX] 001 |Jo8 09 DA 0B ocC 0D 0€E OF

[EDX] 010 |10 11 12 13 14 15 16 17

[EBX] 011 18 19 1A 1B 1C 1D 1€ 1F

none 100 j20 21 22 23 24 25 26 27

[EBP] 101 |28 29 2A 2B 2C 2D 2€ 2F

[ESI] 110 |30 31 32 33 34 35 36 37

[EDI] 111 38 39 3A 3B 3C 3D 3€ 3F

[EAX*2] 01 000 |40 41 42 43 44 45 45 47

[ECX*2] 001 |48 49 4A 4B 4c 4D 4€ 4F

[EDX*2] 010 |50 51 52 53 54 55 56 57

[EBX*2] 011 |58 59 S5A 5B 5C 5D 5€E SF

none 100 |60 61 62 63 64 65 66 67

[EBP*2] 101 |68 69 BA 6B 6C 6D 6€E 6F

[ESI*2] 110 |70 71 72 73 74 75 76 77

[EDI*2] 111 |78 79 7A 7B 7C 7D 7€ 7F

[EAX*4] 10 000 |80 81 82 83 84 85 86 87

[ECX*4] 001 |88 89 8A 8B 8C 8D 8€E 8F

[EDX*4] 010 |20 a1 a2 a3 94 a5 95 a7

[EBX*4] 011 |98 89 QA 9B aC aD 9e aF

none 100 JAO Al A2 A3 A4 AS AB A7

[EBP*4] 101 | A8 A9 AA AB AC AD AE AF

[ESI*4] 110 |BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

[EDI*4] 111 |B8 B9 BA BB BC BD BE BF

[EAX*8] 11 000 |JCO C1 ce 3 4 s 6 Cc7

[ECX*8] 001 |C8 (9 CA (B CC (D CE CF

[EDX*8] 010 |DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

[EBX*8] 011 D8 D39 DA DB DC DD DE DF

none 100 JEO El E2 €3 E4 ES €6 E7

[EBP*8] 101 | €8 E9 EA EB EC ED EE EF

[ESI*8] 110 | FO F1 Fe F3 F4 F5 F6 F7

[EDI*8] 111 |F8 F9 FA FB FC FD FE FF

NOTES:

1. The [*] nomenclature means a disp32 with no base If the MOD Is 00B. Otherwlse, [*] means disp8
or disp32 + [EBP]. This provides the following address modes:

MOD blts __Effectlve Address

00 [scaled Index] + disp32
01 [scaled Index] + dIsp8 + [EBP]
10 [scaled Index] + disp32 + [EBP]

SIB byte’inda S (Scale) yukaridaki sekilde SS ile temsil edilmistir. Bu yazmacin kag ile ¢arpilacagini belirtir,
2 bit uzunlugundadir. (I) yukaridaki sekilde Index ile temsil edilmistir. Index 3 bitten olusur, carpim
islemine sokulacak yazmaci belirtir. B (Base) ise tablonun yukarisindaki 3 bitle temsil edilmistir. Toplama
islemindeki ¢arpim bi¢ciminde olmayan diger yazmaci belirtir.

< L B
XX KAX AKX X

l/ TS Mgt gunagk
+o fl’/\u «ak

Kut\\m C\fﬁ‘\ﬁ"“‘\\ \‘\u/}jl *X\Ulq q

carpleenk

Komutun “Displacement” Kismi

Komutun “Displacement” kismi olmayabilir. eger varsa her zaman SIB byte’indan sonra bulunmaktadir.
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Tabii SIB byte’t da olmayabilir. Bu durumda “Displacement” hemen “Mod Reg R/M” kismindan sonra
bulunur. Komutun “Displacement” kismi 1 byte, 2 byte ya da 4 byte olabilir. 32 bit modda bu kisim ya 1
byte ya da 4 byte olabilmektgedir.

Komutun “Immediate” Kism
Komutun “Immediate” kism1 komuttaki sabit degerdir. Ornegin:

MOV AL, 100
MOV EBX, 12345678

Tabii komutun “Immediate” kismi islem genisligi kadar olmalidir. 32 bit modda dneksiz komuttaki sabit ya
8 bit ya da 32 bit olabilir. “Immediate” kisim komutun sonunda bulunur. Immediate igeren komutlarin
“opcode” kisimlar1 farklidir. Yani 6rnegin:

XOR EAX, 0x12345678

komutu ile

XOR EAX, [ECX]

komutundaki opcode kisimlar1 farklidir. Her komutun “mod reg r/m” bi¢ciminde olmadigina dikkat ediniz.
Komuttaki Onekler

Intel makine komutlarinda “opcode” kisminin basinda (yani komutun en baginda) bri byte’tan 4 byte’a kadar
birtakim her biri bir byte olan énekler gelebilmektedir. Ornegin 32 bit modda 16 bit yazmaglar igin 0x66
oneki, 16 bir bellek operand: igin ise 0x67 oneki kullanilir. Yukaridada belirtildigi gibi bu oneklerin ikisi
birden komutun basinda bulunabilmektedir. Bunun disinda XMM yazmaglari i¢in ayr1 bir 6nek, “long
mode”da 64 bit yazmaglar i¢in ayr1 Onekler kullanilmaktadir. Biz burada bu Oneklerin ayrintilarini
gormeyecegiz. Ancak Intel’in dokiimanlarinda bu konu ayrintilariyla ele alinmaktadir. Kursumuzda 32 bir
bir disassembler kodunun temeli “Src/x86/19-DisassemblerCodeBase” projesinden verilmistir. Burada bazi
eksikler s6z konusudur ancak “decode” isleminin algoritmik temeli bu 6rnekte ele alinmistir.

Intel Islemcilerinde Komutlarin Cahsma Siireleri (Instruction Timing)

Mantik devrelerinde (logic circuits) girisler degismedikten sonra ¢ikislarin degismesi i¢in bir neden yoktur.
Bir giris degisir degismez hemen bu durum ¢ikisa yansimaz. Giris konumlandirildiktan sonra belli
periyotlarda degisim islemi baglatilir. Bunun i¢in kullanilan diizenege “saat sinyali (clock signal)”
denilmektedir. Saat sinyali genellikle kare dalga bi¢giminde 5V ve OV arasinda gidip gelen periyodik bir
sinyaldir.

5&A SMj&J

Mantik devrelerinin girisleri degistirildiginde saat sinyali ile yeni islemler baslatilmaktadir. Islemler saat
sinyalinin ¢ikan kenariyla baslatilabilecegi gibi diisen kenariyla da baslatilabilir. Iste bu nedenle bir mantik
devresinin hiz1 saat sinyalinin frekansina baghdir. CPU’lar da mantik deverelerinden olugsmustur. Onlarda da
komutlarin ¢alistirilmas: icin saat sinyali kullanilir. Ornegin 1 GZ hizinda bir saat sinyali ile ¢alisan
islemcide bir sinyalin periyodu 1 / 1000000000 saniyedir (1 nano sn).
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Mikroislemcilerdeki saat sinyalinin bir periyoduna genellikle “cycle” (“saykil” bigiminde okunuyor)
denilmektedir. Komutlarin hepsi 1 cycle’da yapilmak zorunda degildir. Bir komut genel olarak tasarima
bagh bicimde n cycle siire alabilmektedir. Ornegin bir mikroislemcide ¢arpma islemi 30 cycle siiriiyorsa biz
o mikroiglemciye 1 GZ hizinda saat frekansi uyguluyorsak ¢arpma iglemi bu durumda 30 / 1000000000 sn
hizinda yapilmis olacaktir. Madem ki mikroislemcilere degisik saat frekanslar1 uygulanabilmektedir, o halde
komutlarin ne kadar zaman aldiginin saniye cinsinden belirtilmesi uygun olmaz. Iste bunun yerine
komutlarin hizlar1 “cycle sayis1” ile ifade edilmektedir. Tabii farkli firmalar (6rnegin Intel ve AMD) ayni
mikroiglemciyi farkli komutlar farkli cycle sayilartyla yapilacak bicimde iiretebilmektedir. Hatta ayni
firmanin degisik modellerinde bu farkli olabilmektedir. O halde bir komutun cycle sayisi yalnizca islemcinin
tirti ile degil model numarasiyla da ilgili olabilmektedir. Bu durumda iki ayni frekansta calisan iki
islemcinin performanslarini kiyaslamak da o kadar kolay degildir. Iste performan kiyaslamasinda en
gercekei yollarindan biri “benchmark™ testleridir. Bu testlerde bazi algoritmalar ¢alistirilarak ne kadar siire
aldigina bakilir. Bu benchmark ger¢ek hayat hiz1 hakkinda iyi bir fikir verebilmektedir.

Islemci iireten firmalar islemcilerine en fazla hangi frekansta saat sinyali uygulanabilecegini
belirtmektedirler. Genellikle kullanicilarin iiriinii satin alirken gordiikleri hizlar bunlardir. Tabii bir
islemciye onggoriilenden daha hizli bir saat sinyali uygulamak firmanin garanti ettigi bir durum degildir.
Buna “over clock” denilmektdir. “Over clock™” altinda bazi1 mikroislemcilerin isini yapamaz hale geldigi
bazilarinin kalic1 olarak hasar gordiigii bazilarina ise hi¢bir sey olmadigi bilinmektedir.

Eskiden islemcilerin komutlarinin kag cycle oldugu kesin bir bicimde belirlenebiliyordu. Fakat artik modern
islemcilerde bunu belirlemek de o kadar kolay degildir. Bunun nedenleri sdyle aciklanabilir:

- Modern islemcilerin cache mekanizmasi oldukg¢a gelismistir. Dolayisiyla komutun ve operandin o anca
cache’te olup olmamasi komutun ¢aligma hizin1 degistirebilmektgedir.

- Modern islemciler komutlar birbirinden bagimsizsa daha hizli islem yapilabilmesi i¢in onlarin sirasim
degistirebilmektedir (instruction reordering). Dolayisiyla aslinda komutun kag¢ cycle siirecegi bazen o
komutun 6niindeki ve arkasindaki komutlara da bagl ollabilmektedir.

- Modern islemcilerde “jump prediction” 6zellikleri vardir. Bu da jump komutlariin cycle sayisi lizerinde
etkili olabilmektedir.

- Intel mimarisindeki baz1 énekler bazi durumlarda komutlarin cycle siireleri iizerinde etkili olabilmektedir.

Bugiin kullandigimiz Intel’in ya da AMD’nin x86 tiirevi yeni igslemcileri disaridan bir saat frekansi almakla
birlikte bunu belli degerlerle ¢arparak (6rnegin 4 ya da 8) asil frekansi elde etmektedir. islemcinin ¢alisma
frekans1 bu carpilmis olan degerdir. Buna taban frekans (base frequency) denilmektedir. Isletim sistemleri
bu digsal saat frekansini kimi zaman degistirerek islemcinin hizin1 duruma gore diisiiriip yiikseltebilmektedir.
Ornegin diziistii ve mobil aygitlarda batarya azalmigsa islemcinin c¢alisma frekans: diisiiriilmekte, eger o
anda aygit fise takilmigsa yiikseltilmektedir. Frekansin disiiriilii yiikseltilmesi baska etmenlere de bagh
olabilmektedir. Yani ozetle artik Ozellikle diziistii ve mobil aygitlarda islemciye verilen saat frekanssi
dinamik olarak siirekli degisebilmektedir.
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Tiim bu anlatilanlar gdz oniine alindiginda Intel’in Pentium PRO serisinden sonra genel oalrka komutlarin
cycle siirelerinin 6nceden tam olarak belirlenmesinin ¢ok zor oldugu sdylenebilir. Ancak yine de islemci
modleine gore oOngoriilere iligkin cesitli analizler iiretici firma tarafindan ve ¢esitli sahislar tarafindan
yapilmistir. Biz de kirs dokgmanlarina “Agner Fog” tarafindan yazilmis olan bir dokiimani dahil ettik
(Doc\Others\x86-InstructionTiming.pdf).

80X86 Islemcilerinde Baglamsal Gecis (Context Switch)

Bit thread’in ¢aligmasina ara verilip diger bir thread’in kalinan yerden c¢alismaya devam ettirilmesi siirecine
“baglamsal gecis (contect switch)” denilmektedir. Baglamsal gec¢is “preemptive” isletim sistemlerinde
donanim kesmeleriyle yapilmaktadir. PC mimarisinde tipik olarak “IRQ1 Timer” kesmesi bu amacla
kullanilmaktadir. Kesme olustugunda akis kernel moda gegerek isletim sisteminin kesme koduna aktarilir.
Baglamsal gecis burada yapilmaktadir. Baglamsal gegis sirasinda gecis olustugu noktadaki tim CPU
yazmaglarinin (matematik islemci de dahil olmak iizere) bir veri yapisina aktarilmasi ve yeni gegilecek
thread’in yazmaclarinin CPU yazmagclaria geri yliklenmesi gerekir. Genellikle thread’li isletim sistemleri
her thread i¢in bir veri yapist (thread kontrol blogu) olusturmaktadir. Yazmaglar bu veri yapisinin icerinde
saklanirlar. Linux sistemlerinde proses kontrol blogu (yani task struct yapisi) thread’ler i¢in de ayni bicimde
kullanilmaktadir. Yazmag degerleri burada gegici olarak saklanir.

Preemptive olmayan (“cooperative” de denilmektedir) sistemlerde baglamsal gecis (ya da prosesler arasi)
gecis kesme yoluyla degil agik¢a bir fonksiyonun c¢agrilmasi yoluyla yani yazilimsal olarak yapilmaktadir.
Gergekten de isletim sistemi bir proseste 10 olay1 gergeklestiginde baglamsal gecis yaparak prosesin
gereksiz beklemesini engellemektedir.

Cok threadli preemptive sistemlerde bile bir c¢esit “cooperative” thread olusturma mekanizmasi
bulunabilmektedir. Bu mekanizmaya “fiber” denilmektedir. Fiber islemleri isletim sisteminin ¢ekirdegi

tarafindan bilinmez. Tamamen “user” modda gerceklestirilebilmektedir. Windows isletimi de belli bir
versiyonundan sonra Fiber kavramin1 API fonksiyonlariyla destekler hale gelmistir.
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