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Verl
Tipleri

RIS
Programlamada veri yapilari en énemli unsurlardan birisidir. Program kodlarini yazarken kullanilacak veri yapisinin en
ideal sekilde belirlenmesi, bellegin ve calisma biciminin daha etkin kullanilmasini sadlar. Program icerisinde islenecek
veriler diziler ile tanimlanmis bir veri blogu icerisinden secilebilecedi gibi, isaretciler kullanilarak daha etkin sekilde
hafizada saklanabilir. Veri yapilari, dizi ve isaretgiler ile yapiimasinin yaninda, nesneler ile de gerceklestirilebilir.

Veri, bilgisayar ortaminda sayisal, alfasayisal veya mantiksal bicimlerde ifade edilebilen her tiirlii deger (6rnegin; 10,
-2, 0 tamsayllarl, 27.5, 0.0256, -65.253 gercel sayilari, A”, *B” karakterleri, ""Yagmur" ve, "Merhaba"
stringleri, 0,1 mantiksal degerleri, ses ve resim sinyalleri vh.) tanimiyla ifade edilebilir.

Bilgi ise, verinin islenmis ve bir anlam ifade eden halidir. Ornegin; 10 kg, -2 derece, O noktasi anlamlarindaki
tamsayilar, 27.5 cm, 0.0256 gr, -65.253 volt anlamlarindaki gercel sayilar, A~ bina adi, B~ sinifin subesi
anlamlarindaki karakterler, "*Yagmur' 6grencinin ismi, ""Merhaba' selamlama kelimesi stringleri, bos anlaminda 0O,
dolu anlaminda 1 mantiksal degerleri, anlami bilinen ses ve resim sinyalleri verilerin bilgi haline déntismus halleridir.

Veriler blyukliklerine goére bilgisayar belleginde farkli boyutlarda yer kaplarlar. Biiyikliklerine, kapladiklari alan
boyutlarina ve tanim araliklarina gore veriler Veri Tip’leri ile siniflandirilmiglardir. Tablo 1.1°de ANSI/ISO Standardina
gore C dilinin veri tipleri, bit olarak bellekte kapladiklari boyutlari ve tanim araliklari gériilmektedir.

Tipi Bit Boyutu Tanim Aralig

char 8 -127 — 127

unsigned char 8 0 — 255

signed char 8 -127 — 127

int 16 veya 32* -32,767 — 32,767

unsigned int 16 veya 32* 0 — 65,535

signed int 16 veya 32* -32,767 — 32,767

short int 16 -32,767 — 32,767

unsigned shortint 16 0 — 65,535

signed short int 16 -32,767 — 32,767

long int 32 -2,147,483,647 - 2,147,483,647
signed long int 32 -2,147,483,647 - 2,147 ,483,647
unsigned long int 32 0 — 4,294,967,295

float 32 3.4 x 10%® - 3.4 x 10%

double 64 1.7 x 1073%® — 1.7 x 10%®

*islemciye gére 16 veya 32 bitlik olabilmektedir.

Tablol.1 C’de veri tipleri ve tanim araliklari.
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Her programlama dilinin tablodakine benzer, kabul edilmis veri tipi tanimlamalari vardir. Programci, programini yazacagi
problemi incelerken, program algoritmasini olustururken, programda kullanacagi de@isken ve sabitlerin veri tiplerini bu
tanimlamalari dikkate alarak belirler. Ciinki veriler bellekte tablodaki veri tiplerinden kendisine uygun olanlarinin
Ozelliklerinde saklanir.

Program, belle§e saklama/yazma ve okuma islemlerini, islemci aracilifi ile isletim sistemine yaptirtir. Yani
programin ¢alismasi stiresince program, islemci ve isletim sistemi ile birlikte iletisim halinde, belledi kullanarak isi ortaya
koyarlar. Veri icin secilen tip bilgisayarin bircok kismini etkiler, ilgilendirir. Bundan dolayr uygun veri tipi secimi
programlamanin dnemli bir asamasidir. Programcinin dogru karar verebilmesi, veri tiplerinin yapilarini tanimasina
baghdir. Tabloda verilen veri tipleri C programlama dilinin Temel Veri Yapilaridir. C ve diger dillerde, daha ileri diizeyde
veri yapilari da vardir.

Veri Yapisi

Verileri tanimlayan veri tiplerinin, birbirleriyle ve hafizayla ilgili tim teknik ve algoritmik 6zellikleridir. C dilinin
Veri Yapilari Sekil 1.1°deki gibi siniflandirilabilir.

VERI YAPILARI

— N

TEMEL/ILKEL BASIT BIRLESIK
PRIMITIVE SIMPLE COMPOUND
integer array DOGRUSAL DOGRUSAL OLMAYAN
float string (LINEAR) (NON-LINEAR)
boolean structure
char union l l
stack tree
queue graph

Sekil 1.1 C Dilinin veri yapilari.

Sekilden de gorilecedi ve ileriki bélimlerde anlatilacagi iizere, C Veri Yapilari Temel/ilkel (primitive), Basit (simple),
Birlesik (compound) olarak (¢ sinifta incelenebilir;
- Temel veri yapilari, en ¢cok kullanilan ve diger veri yapilarinin olusturulmasinda kullanilirlar.
- Basit veri yapilar, temel veri yapilarindan faydalanilarak olusturulan diziler (arrays), stringler, yapilar
(structures) ve birlesimler (unions)’dir.
- Birlesik veri yapilari, temel ve basit veri yapilarindan faydalanilarak olusturulan digerlerine gére daha karmasik
veri yapilaridir.
Program, islemci ve isletim sistemi her veri yapisina ait verileri farkl bicim ve teknikler kullanarak, bellekte yazma ve
okuma islemleriyle uygulamalara tasirlar. Bu islemlere Veri Yapilari Algoritmalari denir. Cesitli veri yapilari olusturmak
ve bunlari programlarda kullanmak programciya programlama esnekligi sadlarken, bilgisayar donanim ve kaynaklarindan
en etkin bicimde faydalanma olanaklari sunar, ayrica programin hizini ve etkinligini arttirir, maliyetini dusdrdr.

Veriden Bilgiye Gecis

Veriler bilgisayar belleginde 1 ve O’lardan olusan bir ""Bit" dizisi olarak saklanir. Bit dizisi bicimindeki verinin
anlami verinin yapisindan ortaya ¢ikarilir. Herhangi bir verinin yapisi degistirilerek farkh bilgiler elde edilebilir.

Ornegin; 0100 0010 0100 0001 0100 0010 0100 0001 32 bitlik veriyi ele alalim. Bu veri ASCII veri
yapisina dondstaralurse, her 8 bitlik veri grubu bir karaktere karsilik diser;

0100 0010 0100 0001 0100 0010 0100 0001
B A B A

Bu veri BCD (Binary Coded Decimal)veri yapisina donisturulrse, bitler 4’er bitlik gruplara ayrilir ve her grup bir haneye
karsilik gelir;

0100 0010 0100 0001 0100 0010 0100 0001
4 2 4 1 4 2 4 1

Bu veri isaretsiz 16 bitlik tamsay1 ise, her 16 bitlik veri bir isaretsiz tamsayiya karsilik diser;



0100 0010 0100 0001 0100 0010 0100 0001
16961 16961

Bu veri isaretsiz 32 bitlik tamsay1 ise, 32 bitlik bltin grup olarak bir isaretsiz tamsayiya karsilik diser;

0100 0010 0100 0001 0100 0010 0100 0001
1111573057

Bellegin Yapisi ve Veri Yaplilari

Yapisal olarak bellek, blytkligine bagh olarak binlerce, milyonlarca I’er Byte (8 Bit)’lik veriler saklayabilecek
bicimde tasarlanmis bir elektronik devredir. Bellek, Sekil 1.2’ deki gibi her byte’1 bir hiicre ile gosterilebilecek blyiikce bir
tablo olarak cizilebilir.

OXFFFFFF 1024K usti
extended

uzatilimi
( bellek )

OXOFFFFF 1024K istii
expanded

enisletilmi
© b$ellek )

|

OX09FFFF 640K usti
conventional
(standart)

bellek
0K

0x000000

Sekil 1.2 Bellegin adreslenmesi ve bellek haritasi.

Her bir hiicreyi birbirinden ayirmak icin hiicreler numaralarla adreslenir. Program, islemci ve isletim sistemi bu adresleri
kullanarak verilere erisir (yazar/okur). Biyik olan bu adres numaralari 0’dan baslayarak bellek boyutu kadar sirer ve
16’lik (Hexadecimal) bicimde ifade edilir. isletim sistemleri bellegin bazi béliimlerini kendi dosya ve programlarini
calistirmak icgin, bazi bolumlerini de donanimsal gereksinimler icin ayirir ve kullandirir. Ancak bellegin biyik balimi
uygulama programlarinin kullanimina ayrilmistir. Sekil 1.3’te DOS isletim sistemi i¢in bellek haritasi goriilmektedir.

agirlik[6]—— 0x22FF40 48
Ox22FF41
Ox22FF42
Ox22FF43 [ — 32- —
blok="A"——{» 0x22FF68 [ "A” Ox22FF44
agirlik=10 0x22FF69 OX22FF45 06
OX22FF6A 10 <N Ox22FF46 4
OX22FF6B OX22FF47 [ — <7~ —
uzunluk=27. 0x22FF6C Ox22FF48
Ox22FF6D o Ox22FF49 102
OX22FF6E ~ —! — — 0x22FF4A
Ox22FF6F |- N — - | Ox22FF4B 34
a) b)
struct ogrenci (p OX22FF40 E> } cinsiyet
OX22FF4A )
: _ OX22FF4B e | ad
selam D —— EIVES -
1 (» Ox22FF55 M Ox22FF4C 5’
0X22FF56 e’ OX22FF4D NG
Ox22FF57 r’ < Ox22FF4E N\ vas
] Ox22FFs8 “h” oxzerFar |~ 19 — Y
0x22FF59 "a’ 0x22FF50 ’
OX22FF5A b’ Ox22FF51 o Kilo
Ox22FF5B a’ OX22FF52 |~ <~ — 1
[ Ox22FF5C \0” | Ox22FF53 |~ ©
)] d)

Sekil 1.3 Veri yapilarinin bellek tizerindeki yerlesimleri.
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Temel/ilkel (Primitive) veri yapilarindan birisinin tipi ile tanimlanan bir degisken, tanimlanan tipin ézelliklerine
gore bellekte yerlestirilir. Ornegin;

char blok = “A”;
int agirlik = 10;
float uzunluk = 27.5;

degisken tanimlamalari sonunda bellekte Sekil 1.3 a)’daki gibi bir yerlesim gerceklesir. isletim sistemi degiskenleri
bellekteki bos alanlara veri tiplerinin zelliklerine uygun alanlarda yerlestirir.
Basit (Simple) veri yapilari temel veri yapilari ile olusturulur. Ornegin;

int agirlik [6];

tanimlamasindaki agir ik dizisi 6 adet int (tamsayi) veri iceren bir veri yapisidir. Bellekte Sekil 1.3 b)’deki gibi bir
yerlesim gerceklesir. Isletim sistemi dizinin her verisini (elemanini) ardi ardina, bellekteki bos alanlara veri tipinin
ozelliklerine uygun alanlarda yerlestirir. Ornegin;

char selam [] = "Merhaba";
veya
char selam [] = {"M*,%e”,”r”,”h”,%a”,’b”,%a”,”’\07};
tanimlamasindaki selam dizisi 8 adet char (karakter) tipinde veri iceren bir string veri yapisidir. Bellekte Sekil 1.3

c)’deki gibi bir yerlesim gergeklesir. isletim sistemi stringin her verisini (elemanini) ardi ardina, bellekteki bos alanlara
veri tipinin 6zelliklerine uygun alanlarda yerlestirir. Ornegin;

struct kayit {
char cinsiyet;
char ad[];
int yas;
float kilo;
}ogrenci;
tanimlamasinda kayit adinda bir structure (yapi) olusturulmustur. Bu veri yapisi dikkat edilirse farkli temel veri
yapilarindan olusan, birden ¢ok degisken tanimlamasi (liye) icermektedir. ogrenci, kayit yapisindan bir degiskendir
ve ogrenci degiskeni Uyelerine asagidaki veri atamalarini yaptiktan sonra, bellekte Sekil 1.3 d)’deki gibi bir yerlesim
gerceklesir.

ogrenci.cinsiyet = ’E”;
ogrenci.ad[] = "Ali";
ogrenci.yas = 19;
ogrenci .kilo = 57.6;

isletim sistemi kay it veri yapisina sahip 6grenci degiskeninin her bir tiyesini ardi ardina ve bir biitiin olarak bellekteki
bos alanlara tyelerin veri tiplerinin 6zelliklerine uygun alanlarda yerlestirir.

Birlesik (Compound) veri yapilari basit veri yapilarindan dizi veya structure tanimlamalari ile
olusturulabilecegi gibi, nesne yonelimli programlamanin veri yapilarindan class (sinif) tanimlamasi ile de
olusturulabilir. ilerleyen bolimlerde structure ile yeni veri yapilarinin tanimlama ve uygulamalari anlatiimaktadir.

Adres Operatori ve Pointer Kullanimi

Daha 6nce yaptigimiz veri yapilari tanimlamalarinda, verilere de@isken adlari ile erisilebilecegi gorilmektedir. Ayni
verilere, degiskenlerinin adresleriyle de erisilebilir. Bu erisim tekni§i bazen tercih edilebilir olsa da, bazen kullanilmak
zorunda kalmnabilir.

Asagidaki kodlar ile temel veri yapilarinin adreslerinin kullanimlari incelenmektedir. printf() fonksiyonu
icerisindeki formatlama karakterlerine dikkat ediniz. Adres degderleri sistemden sisteme farklilik gdsterebilir.

main() {

int agirlik = 10;
int *p;

p = &agirlik;
printf('%d\n"
printf('%p\n"
printf('%p\n"
printf('%d\n"
printf('%p\n"
return O;

agirlik); // agirlik degiskeninin verisini yaz, 10 yazilir
&agirlik); // agirlik degiskeninin adresini yaz, 0022FF44 yazilir
P);: // p dediskeninin verisini yaz, 0022FF44 yazilir

*p); // p degiskenindeki adresteki veriyi yaz, 10 yazilir

&p); // p degiskeninin adresini yaz, 0022FF40 yazilir
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Basit veri yapilarinin adreslerinin kullanimlari da temel veri yapilarinin kullanimlarina benzemektedir. Asagidaki kodlarla
benzerlikler ve farkhliklar incelenmektedir.

int agirlik[6] = {48, 32, 06, 24, 102, 34};

main() {
int *p;
p = agirlik;

printf('%p\n"
printf('%p\n"
printf('%d\n"
printf('%d\n"
printf('%d\n"
printf('%d\n"

// DIKKAT, agirlik dizisinin adresi ataniyor

agirlik); // agirlik dizisinin adresini yaz, 0022FF20 yazilir
p): // p degiskeninin verisini yaz, 0022FF20 yazilir
agirlik[O]); // Dizinin ilk elemaninin verisini yaz, 48 yazilir
*p); // p degiskeninde bulunan adresteki veriyi yaz, 48 yazilir
agirlik[1]); 7/ Dizinin ikinci elemaninin verisini yaz, 32 yazilir

*++p);

// p degiskenindeki adresten bir sonraki adreste bulunan veriyi yaz, 32 yazilir

return O;

}

Dikkat edilirse tek fark ticlincii satirda p’ye agir ik dizisi dogrudan atanmistir. Ciinki C dilinde dizi isimleri zaten
dizinin baslangi¢ adresini tutmaktadir. Bu string’ler icin de gecerlidir.

Yaygin Olarak Kullanilan Veri Yapilari Algoritmalari

1) Listeler,

a. Birbagli dogrusal listeler,

b. Bir bagli dairesel listeler,

c. iki bagl dogrusal listeler,

d. iki bagh dairesel listeler,
2) Listeler ile stack (y1gin) uygulamasi,
3) Listeler ile queue (kuyruk) uygulamasi,
4) Listeler ile dosyalama uygulamasil,

5) Cok bagh listeler,
6) Agaclar,

7) Matrisler,

8) Arama algoritmalart,

9) Siralama algoritmalart,

10) Graflar.



Verl
Yapilari

Buylk bilgisayar programlari yazarken karsilastigimiz en biiyilk sorun programin hedeflerini tayin etmek degildir. Hatta
programi gelistirme asamasinda hangi metotlari kullanacagimiz hususu da bir problem degildir. Ornegin bir kurumun
midard “tim demirbaslarimizi tutacak, muhasebemizi yapacak kisisel bilgilere erisim saglayacak ve bunlarla ilgili
duzenlemeleri yapabilecek bir programimiz olsun” diyebilir. Programlari yazan programci bu islemlerin pratikte nasil
yapildi§ini tespit ederek yine benzer bir yaklasimla programlamaya gecebilir. Fakat bu yaklasim ¢codu zaman basarisiz
sonuclara gebedir. Programci isi yapan sahistan aldigi bilgiye gére programa baslar ve ardindan yapilan isin programa
dokiilmesinin ¢ok kolay oldugunu fark eder. Lakin s6z konusu bilgilerin gelistirilmekte olan programin baska bélimleri ile
iliskilendirilmesi s6z konusu olunca isler biraz daha karmasiklasir. Biraz sans, biraz da programcinin kisisel mahareti ile
sonugcta ortaya calisan bir program cikarilabilir. Fakat bir program yazildiktan sonra, genelde bazen kiiglik bazen de koklii
degisikliklerin yapilmasini gerektirebilir. Esas problemler de burada baslar. Zayif bir sekilde birbirine baglanmis program
Ogeleri bu asamada dagilip is gdéremez hale kolaylikla gelebilir.

Bilgisayar ile ilgili islerde en basta aklimiza bellek gelir. Bilgisayar programlari gerek kendi kodlarini saklamak igin
veya gerekse kullandiklari verileri saklamak icin genelde bellegi saklama ortami olarak secerler. Bunlara 6rnek olarak
karsilastirma, arama, yeni veri ekleme, silme gibi islemleri verebiliriz ki bunlar agirlikli olarak bellekte gergeklestirilirler.
Bu islemlerin direk olarak sabit disk lzerinde gergeklestirilmesi yéninde gelistirilen algoritmalar da vardir. Yukarida
sayllan islemler icin bellekte bir yer ayrilir. Aslinda bellekte her degisken icin yer ayrilmistir. Ornegin C programlama
dilinde tanimladigimiz bir x degiskeni icin bellekte bir yer ayriimistir. Bu x degiskeninin adresini tutan baska bir degisken
de olabilir. Buna pointer (isaretci) denir. Pointer, icinde bir dediskenin adresini tutar.

Bilgisayar belledi programlar tarafindan iki tarl kullanilir;

— Statik programlama,
- Dinamik programlama.
Statik programlamada veriler programlarin baginda sayilari ve boyutlari genelde 6nceden belli olan unsurlardir. Ornegin;

int x;

double y;

int main() {

X 1001;
Yy 3.141;

}

seklinde tanimladi§imiz iki veri icin C derleyicisi programin baslangicindan sonuna kadar tutulmak kaydi ile bilgisayar
belleginden s6z konusu verilerin boyutlarina uygun bellek yeri ayirir. Bu bellek yerleri programin yiritiilmesi esnasinda
her seferinde x ve y degerlerinde yapilacak olan degisiklikleri kaydederek icinde tutar. Bu bellek yerleri program boyunca
statik’tir. Yani programin sonuna kadar bu iki veri icin tahsis edilmislerdir ve baska bir islem icin kullanilamazlar.
Dinamik programlama esas olarak yukaridaki ¢alisma mekanizmasindan oldukca farkli bir durum arz eder.
int *x;
X = new int;
void main() {
char *y;
y = new char[30];
}

Yukaridaki kii¢lik programda tanimlanan x ve y isaretci degiskenleri icin new fonksiyonu ¢agrildi§i zaman int icin 4
byte’lik ve char igin 256 byte’lik bir bellek alanini heap adini verdigimiz bir nevi serbest kullanilabilir ve programlarin
dinamik kullanimi icin tahsis edilmis olan bellek alanindan ayirir. Programdan da anlasilabilecedi tizere bu degiskenler
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icin baslangicta herhangi bir bellek yeri ayrilmasi s6z konusu degildir. Bu komutlar bir déngi icerisine yerlestirildigi
zaman her seferinde s6z konusu alan kadar bir bellek alanini heap’den alirlar. Dolayisiyla bir programin heap alanindan
baslangicta ne kadar bellek isteminde bulunacagi belli degildir. Dolayisi ile programin yuritilmesi esnasinda bellekten yer
alinmasi ve geri iade edilmesi s6z konusu oldugundan buradaki islemler dinamik yer ayrilmasi olarak adlandirilir.
Kullanilmasi sona eren bellek yerleri ise:

void free(*ptr);

komutu ile iade edilir. S6z konusu degiskenler ile isimiz bitti§i zaman mutlaka Free fonksiyonu ile bunlari heap alanina
geri iade etmemiz gerekir. Cunki belli bir siire sonunda sinirl heap bellek alaninin tiilkenmesi ile program out of memory
veya out of heap tlriinden bir hata verebilir.

Konuyu biraz daha detaylandirmak igin bir 6rnek verelim; bir stok programi yaptigimizi farz edelim ve stoktaki
uriinler hakkinda bazi bilgileri (kategorisi, Grin adi, miktari, birim fiyati vs.) girelim. Bu veriler tir itibar ile tek bir
degisken ile tanimlanamazlar yani bunlari sadece bir tamsayi veya real degisken ile tanimlayamayiz ¢inki bu tur veriler
genelde birkag tiirden degisken iceren karmasik yapi tanimlamalarini gerektirirler. Dolayisiyla biz s6z konusu farkli
degisken tirlerini iceren bir struct yapisi tanimlariz.

Degisik derleyiciler degisik verilerin temsili icin bellekte farkli boyutlarda yer ayirma yolunu secerler. Ornegin bir
derleyici bir tamsayinin tutulmasi icin bellekten 2 byte’lik bir alan ayirirken, diger bir derleyici 4 byte ayirabilir. Haliyle
bellekte temsil edilebilen en biyiik tamsayinin sinirlari bu derleyiciler arasinda farklilik arz edecektir.

Yukarida sézi edilen struct tanimlamasi derleyicinin tasarlanmasi esnasindaki tanimlamalara bagli olarak
bellekten ilgili degiskenlerin boyutlarina uygun biyiklikte bir blogu ayirma yoluna gider. Dolayisiyla stoktaki Grline ait
her bir veri girisinde bellekten bir blokluk yer isteniyor demektir. Bdylece bellek, nerede bosluk varsa oradan 1 blokluk
yer ayirmaktadir. Hem hizi arttirmak hem de isi kolaylastirmak icin her blogun sonuna bir sonraki blogun adresini tutan
bir isaretci yerlestirilir. Daha sonra bu bellek yerine ihtiya¢ kalmadi§i zaman, 6rnegin stoktaki o mala ait bilgiler
silindiginde, kullanilan hafiza alanlari iade edilmektedir. Ayrica bellek iki boyutlu degil dogrusaldir. Sira sira hiicrelere
bilgi saklanir. Bellegi etkin sekilde kullanmak icin veri yapilarindan yararlanmak gerekmektedir. Bu sayede daha hizl ve
bellegi daha iyi kullanabilen programlar ortaya ¢ikmaktadir.

Programlama kismina ge¢cmeden 6nce bazi kavramlari agiklamakta fayda vardir. Programlarin ¢ogu birer function
(fonksiyon) olarak yazilmistir. Bu fonksiyonlari yazarken dikkat edilmesi gereken nokta ise, bu fonksiyonlarin nasil
kullanilacagidir. Fonksiyonlar genellikle bir deger atanarak kullanilirlar (parametre). Ornegin verilen nokta sayisina gére
bir cokgen cizen bir fonksiyonu ele alalim. Kodu temel olarak su sekilde olmaktadir;

void cokgen_ciz(int kenar) {
int i;
- - -{kodlar}

}

Yukaridaki program parcasinda defer olarak kenar degeri atanacaktir. Mesela besgen cizdirmek istedigimizde
cokgen_ciz(5) olarak kullanmamiz gerekir. Diger bir 6rnek ise verilen string bir ifadenin icerisindeki bosluklari
altcizgi () ile degistiren bir fonksiyonumuz olsun. Ornedin string ifademiz "Muhendislik Fakultesi" ise
fonksiyon sonucunda ifademiz "Muhendislik_Fakultesi' olacaktir. Oncelikle fonksiyonun deger olarak string
tiriinde tanimlanmis ""okul'" degiskenini aldigini ve sonucu da string olarak tanimlanmis "'sonuc' degiskenine
attigini farz edelim. Fonksiyon tanimlamasi su sekilde olacaktir;

void degistir(char *okul) {

%%6nksiyon kodlari}
}

Eger fonksiyon, bosluklari **_" ile degistirdikten sonra yeni olusan ifadeyi tekrar okul degiskenine atasaydi fonksiyon
tanimlamasi su sekilde olacakti;

char* degistir(char *okul) {
{%6nksiyon kodlari}

return okul;
b

Fark acikca goriilmektedir. Birinci programda fonksiyonun dons tipi yok iken, ikinci programda ise char> olarak déniis
tipi tanimlanmistir. Bunun anlami ise birinci programin okul degiskeninde herhangi bir degisiklik yapmayacagidir.
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Ancak ikinci programda return kodu ile okul geri donddrildidu icin fonksiyonunun calistiriimasindan sonra
degiskenin icerigi degisecek anlamina gelmektedir.

Bunun gibi fonksiyonlar 5 farkli tiirde tanimlanabilir;

- Call/Pass by Value

- Call/Pass by Reference

- Call/Pass by Name

- Call by Result

- Call by Value Result

Fonksiyon cagrisinda argimanlar deere gore cagirma ile gecirilirse, arglimanin degerinin bir kopyasi olusturulur ve
cagirllan fonksiyona gegirilir. Olusturulan kopyadaki degisiklikler, cagiricidaki orijinal dediskenin degerini etkilemez. Bir
argiman referansa gére cagrildiginda ise cagirici, ¢agrilan fonksiyonun degiskenin orijinal degerini ayarlamasina izin
verir. iki ornekle konuyu hatirlatalim.

Ornek 2.1 Swap islemi icin call by value ve call by reference yontemiyle fonksiyonlara ¢agri yapihyor.

void swap_1(int x, int y) { // Call By Value

A
int temp;
temp = X;

= y;

y = temp;

}

void swap_2(int &x, iInt &y) // Call By Reference

{
int temp;
temp = X;
X =Y;
y = temp;

}

int main()

{
int a = 100;
int b = 200;
printf("'Swap oncesi a’nin degeri: %d\n', a);
printF("'Swap oncesi b’nin degeri: %d\n\n', b);
swap_1(a, b); // Call By Value
printF("'Swap_1 sonrasi a’nin degeri: %d\n", a);
printfF("'Swap_1 sonrasi b’nin degeri: %d\n\n", b);
swap_2(a, b); // Call By Reference
printf("'Swap_2 sonrasi a’nin degeri: %d\n", a);
printf("'Swap_2 sonrasi b’nin degeri: %d\n\n", b);
getchQ);
return O;

}

2.2 OZYINELEMELI|I FONKSiIYONLAR

Ozyinelemeli (rekiirsif) fonksiyonlar kendi kendini cagiran fonksiyonlardir. Rekiirsif olmayan fonksiyonlar iteratif olarak
adlandirthirlar. Bunlarin igerisinde genellikle dongiler (For, while... gibi) kullanilir.

Bir fonksiyon ya iteratiftir ya da 6zyinelemelidir. Rekdrsif fonksiyonlar, ¢ok biylk problemleri ¢dzmek igin o
problemi ayni forma sahip daha alt problemlere bdlerek ¢ozme teknigidir. Fakat her problem rekdrsif bir ¢6ziime uygun
degildir. Problemin dogasi ona el vermeyebilir. Rekirsif bir ¢6zim elde etmek icin gerekli olan iki adet strateji su
sekildedir:

1. Kolayca ¢6zilebilen bir temel durum (base case) tanimlamak, buna cikis (exitcase) durumu da denir.

2. Yukaridaki tanimi da iceren problemi ayni formda kiicik alt problemlere pargalayan recursive case’dir.

Rekursif fonksiyonlar kendilerini cagirirlar. Recursive case kisminda problem daha alt pargalara bdliinecek ve
bolindlkten sonra hatta bolinirken kendi kendini cagiracaktir. Temel durumda ise ¢oziim asikardir.



Rekdursif bir fonksiyonun genel yapisi

Her rekirsif fonksiyon mutlaka i€ segmenti icermelidir. Efer icermezse rekirsif durumla base durumu ayirt
edilemez Bu segmentin icerisinde de bir base-case sarti olmalidir. EJer base-case durumu saglaniyorsa sonug rekirsif bir
uygulama olmaksizin iteratif (6zyinelemesiz) olarak hesaplanir. Sayet base-case sarti sajlanmiyorsa else kisminda problem
ayni formda daha kiclik problemlere bélinir (bazi durumlarda alt parcalara bélinemeyebilir) ve rekrsif (6zyinelemeli)

olarak problem ¢ozlir.

Bir fonksiyonun &zyinelemeli olmasi, o fonksiyonun daha az maliyetli olduu anlamina gelmez. Bazen iteratif

fonksiyonlar daha hizli ve belledi daha az kullanarak calisabilirler.

if(base case sarti)

ozyinelemesiz (iteratif olarak) hesapla

else { /* recursive case

Ayni forma sahip alt problemlere bol
Alt problemleri rekirsif olarak coz
Kicik cozumleri birlestirerek ana problemi ¢c6z */

}

Ornek olarak Faktoryel (Factorial) problemi verilebilir.

41
41
31
21
11
o1

.3.2.1 = 24

PEPNWSAD

Yukaridaki problemi sadece nasil ¢ozeriz seklinde diisinmeyip, genel yapisini disinmemiz gerekir. Matematiksel olarak

.31 // Goruldugu gibi ayni forma sahip daha kiciuk probleme
2! /7 bolduk. 4”ten 3”e dusurdiuk ve 3! seklinde yazdik.
-1' /7 Geri kalanlari da ayni sekilde alt problemlere

.0 // bolduk. 0! ya da 1! base-case durumuna yazilabilir.

duslndrsek problem #(# - 1)! seklindedir. Yapiyi da distindirsek,
=0

. 1 eger
N2 =7 n.(n-1)! eder n >0

Bu da bir temel durum icerir. Bu temel durum, eder 11 = 0 ise sonu¢ 1’dir. Degilse 7. (11 - 1)! olacaktir. Simdi bunu koda

n

seklinde olacaktir.

dokelim;
int fact(int n) {
if(nh == 0)
return 1;
else
return n * fact(n-1);
}

Fonksiyona 4 rakamini gdnderdigimizi distinelim. 4 sifira esit olmadifindan fonksiyon else kismina gidecek ve

4*Fact(3) sekliyle kendini 3 rakamiyla tekrar cagiracaktir. Bu adimlar asa§ida gosterilmistir;

4 * fact(3) Sekilde goruldigu gibi en alttaki fonksiyon cagrisinda iteratif durum gerceklestigi icin
fonksiyon sonlanacak ve ilk cagrildigi noktaya geri donecektir. Bu esnada bellekte
l fact(0) cagnisi yerine 1 yazilacagi icin o satirdaki durum 1*1 seklini alacak ve 1
3 * fact(2) sonucu Uretilecektir. Bu sefer fact(1) cagrisinin yapildigi yere dénecek ve yine
2*1 seklini alip 2 Gretecektir. Sonra fact(3) cagrisinin oldugu satirda 3*2 seklini
l alip 6 ve fact(4) cagrisinin yapildigi satira dondiikten sonra da 4*6 hesaplanarak
2 * fact(1) 24 sayisi Uretilecektir.
return 4 * (return 3 * (return 2 * (return 1 * 1)))
l return 4 * (return 3 * (return 2 * 1))
1 * fact(0) return 4 * (return 3 * 2)
return 4 * 6
l return 24
€Y isi biten fonksiyon bellekten silinir.

Asagida verecegimiz kod odrneklerini siz de kendi bilgisayarinizda derleyiniz. Ciktiyi calistirmadan énce tahmin etmeye
calisiniz. Konuyu daha iyi anlamaniz icin verilen orneklerdeki kodlarda yapacaginiz ufak degisikliklerle farki

gozlemleyiniz.

Ornek 2.2 Rekirsif bir hesapla isimli fonksiyon tanimi yapiliyor. main() icerisinde de 1 rakamiyla fonksiyon

cagrihyor.
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void hesapla(int x) {
printf("'%d", x);
if(x < 9)
hesapla(x + 1);
printf("'%d", x);

main() {
hesapla(l);

return O;

}

Fonksiyonun ¢iktisina dikkat ediniz.
123456789987654321
Ornek 2.3 Klavyeden girilen n dederine kadar olan sayilarin toplamini hesaplayan rekrsif fonksiyonu gorilyorsunuz.

int sum(int n) {
if(n == 1)
return 1;
else
return n + sum(n - 1);

}

Ornek 2.4 Fibonacci dizisi, her sayinin kendinden 6ncekiyle toplanmasi sonucu olusan bir sayi dizisidir. Asagida
klavyeden girilecek n degerine kadar olan fibonacci dizisini rekirsif olarak hesaplayan fonksiyon goértliyor. Ciktiya
dikkat ediniz.

int fibonacci(int n) {
if(h == 0)
return O;
else if(n == 1)
return 1;
else
return (Fibonacci(n - 1) + Ffibonacci(n - 2));

}

Ornek 2.5 Girilen 2 sayinin en biyiik ortak bélenini hesaplayan rekirsif fonksiyon alttaki gibi yazilabilir.
int ebob(int m, int n) {
if((m % n) == 0)
return n;

else
return ebob(n, m % n);

}
2.3 C'DE YAPILAR

struct: Birbirleri ile ilgili birgok veriyi tek bir isim altinda toplamak icin bir yoldur. Ornegin programlama dillerinde
reel sayilar icin double, tamsayilar icin 1nt yapisi tanimhyken, karmasik sayilar i¢in bdyle bir ifade yoktur. Bu yapiyi
struct ile olusturmak mimkandar.

Ornek 2.6 Bir z karmasik sayisini ele alalim.
Z= X+ 1y
real imaginary

Yapli tanimlamanin birkag yolu vardir. Simdi bu sayiyi tanimlayacak bir yapi olusturalim ve bu yapidan bir nesne
tanimlayalim;

struct complex {
int real;
int im;

s

struct complex a, b;
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dedigimiz zaman a ve b birer complex sayl olmuslardir. Tanimlanan a ve b’nin elemanlarina ulasmak icin nokta
operatorii kullaniriz. Eder a veya b’nin birisi ya da ikisi de pointer olarak tanimlansaydi ok (->) operatdriyle
elemanlarina ulasacaktik. Bir 6rnek yapalim.

a.real = 4; b.real = 6;
a.im = 7; b.im = 9;

Simdi de hem pointer olan hem de bir nesne olan tanimlama yapalim ve elemanlarina eriselim.

struct complex obj;

struct complex *p = &obj;

p -> real = 7; obj.real = 7;

p -> im = 8; obj.im = 8;
Bu Ornekte complex tiriinde obj isimli bir nesne ve p isimli bir pointer tanimlanmistir. p ponter’ina ise obj nesnesinin
adresi atanmistir. obj nesnesinin elemanlarina hem obj’nin kendisinden, hem de p pointer’indan erisilebilir. p
pointer’indan erisilirken ok (->) operatoril, obj nesnesinden erisilirken ise nokta (.) operatdri kullanildigina dikkat
ediniz. p pointer’indan erismekle obj nesnesinde erismek arasinda higbir fark yoktur.

Ornek 2.7 iki karmasik say1yi toplayan fonksiyonu yazalim.

struct complex {
int real;
int im;
}
struct complex add(struct complex a, struct complex b) {
struct complex result;
result.real = a.real + b.real;
result.im = a.im + b.im;
return result;

}

Alternatif struct tanimlari

typedef struct {
int real;
int im;

} complex;

complex a, b;

Gorildugl gibi bir typedef anahtar sdzclifiyle tanimlanan struct yapisindan hemen sonra yap! ismi tanimlaniyor.
Artik bu tanimlamadan sonra nesneleri olustururken basa struct yazmak gerekmeyecektir.

complex a, b;

tanimlamasiyla complex tirden a ve b isimli nesne meydana getirilmis olur.

2.4 VERI YAPILARI

Veri Yapisl, bilgisayarda verinin saklanmasi (tutulmasi) ve organizasyonu icin bir yoldur. Veri yapilarini saklarken ya da
organize ederken iki sekilde calisacagiz;

1- Matematiksel ve mantiksal modeller (Soyut Veri Tipleri — Abstract Data Types - ADT): Bir veri yapisina
bakarken tepeden (yukaridan) soyut olarak ele alacadiz. Yani hangi islemlere ve &zelliklere sahip olduguna bakacagz.
Ornegin bir TV alicisina soyut bicimde bakarsak elektriksel bir alet oldugu icin onun agma ve kapama tusu, sinyal almak
icin bir anteni oldugunu gérecegiz. Ayni zamanda goruntl ve ses vardir. Bu TV’ye matematiksel ve mantiksal modelleme
acisindan bakarsak icindeki devrelerin ne oldugu veya nasil tasarlandiklari konusuyla ve hangi firma Gretmis gibi bilgilerle
ilgilenmeyecegiz. Soyut bakisin icerisinde uygulama (implementasyon) yoktur.

Ornek olarak bir listeyi ele alabiliriz. Bu listenin 6zelliklerinden bazilarini asagida belirtirsek,

Liste;

- Herhangi bir tipte belirli sayida elemanlari saklasin,

- Elemanlari listedeki koordinatlarindan okusun,

- Elemanlari belirli koordinattaki diger elemanlarla degistirsin (modifiye),

- Elemanlarda giincelleme yapsin,

- Ekleme/silme yapsin.

Verilen 6rnek, matematiksel ve mantiksal modelleme olarak, soyut veri tipi olarak listenin tanimidir. Bu soyut veri tipini,
yiiksek seviyeli bir dilde somut hale nasil getirebiliriz? ilk olarak Diziler akla gelmektedir.
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2- Uygulama (Implementation): Matematiksel ve mantiksal modellemenin uygulamasidir. Diziler, programlamada
cok kullanish veri yapilari olmasina ragmen bazi dezavantajlari ve kisitlari vardir. Ornegin;
- Derleme asamasinda dizinin boyutu bilinmelidir,
- Diziler bellekte siirekli olarak yer kaplarlar. Ornegin int tiirden bir dizi tanimlanmisa, eleman sayisi carpi int
tirliniin kapladigi alan kadar bellekte yer kaplayacaktir,
- Ekleme isleminde dizinin dider elemanlarini kaydirmak gerekir. Bu islemi yaparken dizinin boyutunun da
astimamasi gerekir,
- Silme islemlerinde degeri bos elemanlar olusacaktir.
Bu ve bunun gibi sorunlarin Gstesinden gelmek ancak Bagli Listelerle (Linked List) mimkin hale gelir.
Soyut veri tipleri (ADT) nin resmi tanimini su sekilde yapabiliriz; Soyut veri tipleri (ADTSs) sadece veriyi ve islemleri
(operasyonlart) tanimlar, uygulama yoktur. Bazi veri tipleri;
- Arrays (Diziler)
- Linked List (Bagh liste)
- Stack (Yi§in)
- Queue (Kuyruk)
- Tree (Agac)
- Graph (Graf, ¢izge)
Veri yapilarini ¢alisirken,
1- Mantiksal gérunlstine bakacagiz,
2- iginde barindirdigi islemelere bakacagiz (operation),
Bir bilgisayar programinda uygulamasini yapacagiz (biz uygulamalarimizi C programlama dilini kullanarak yapacagiz).

2.5 BAGLI LISTELER (Linked Lists)

Liste (list) sdzctgi aralarinda bir bicimde 6ncelik-sonralik ya da althk-ustlik iliskisi bulunan veri 6geleri arasinda kurulur.
Dogrusal Liste (Linear List) yapisi yalnizca 6ncelik-sonralik iliskisini yansitabilecek yapidadir. Liste yapisi daha karmasik
gosterimlere imkan saglar. Listeler temel olarak tek bagh ve ¢ift bagl olmak lizere ikiye ayrilabilir. Ayrica listelerin
dairesel veya dogrusal olmasina goére de bir gruplandirma yapilabilir. Tek bagl listelerde node’lar sadece bir sonraki node
ile baglanarak bir liste olustururlar. Cift bagh (iki bagh) listelerde ise bir node’da hem sonraki noda hem de 6nceki noda
bir baglanti vardir. Bu baglantilar Forward Link (ileri bad) ve Backward Link (geri bag) olarak adlandirilirlar. Dogrusal
listelerde listede bulunan en son node’un baska higbir noda baglantisi yoktur. Bag degeri olarak NULL alirlar. Dairesel
listelerde ise en sondaki node, listenin basindaki node’a baglanmistir. Asadida buna gore yapilan siniflandirma
gorulmektedir.
» Tek Bagh Listeler (One Way Linked List)
Tek Bagl Dogrusal Listeler (One Way Linear List)
Tek Bagl Dairesel Listeler (One Way Circular List)
» Cift Bagh listeler (Double Linked List)
Cift Bagh Dogrusal Listeler (Double Linked Linear List)
Cift Baglh Dairesel Listeler (Double Linked Circular List)
ilerleyen kisimlarda bu listeler ve bunlarla ilgili program parcalari anlatilacaktir. Simdilik bilinmesi gereken ayrinti, ¢ift
bagh listelerde previous adinda ikinci bir pointer daha vardir. Digerleri ayni yapidadir.

Bagl Listeler ile Islemler

Bagli listeler Gzerinde;
1- Liste olusturma,
2- Listeye eleman eklemek,
3- Listeden eleman silmek,
4- Arama yapmak,
5- Listenin elemanlarini yazmak,
6- Listenin elemanlarini saymak.
vb. gibi ve kuskusuz daha fazla islemler yapilabilir. Bu islemlerden bazilarini agiklayalim ve fonksiyon halinde yazalim.
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2.6 TEK BAGLI DOGRUSAL LISTELER

Tek bagl dogrusal liste, dgelerinin arasindaki iliski (Logical Connection)’ye gore bir sonraki 6genin bellekte
yerlestigi yerin (Memory Location) bir gdsterge ile gosterildigi yapidir. Bilgisayar bellegi dogrusaldir. Bilgiler sira sira
hiicrelere saklanir. Her bir bilgiye daha kolay ulasmak i¢in bunlara numara verilir ve her birine node adi verilir. Data alan,
numaras! verilen node’da tutulacak bilgiyi ifade eder. Next (link) alani ise bir node’dan sonra hangi node gelecekse o
node’un bellekteki adresi tutulur.

Tek bagh listelerin genel yapisi asagida verilmistir. Konu anlatilirken daima bu temel yapi kullanilacagindan
unutmamalisiniz.

struct node {
int data;
struct node *next;

}:
Bagl listeler icerisindeki diigiimlerin yukaridaki tanimlamayla iki égesinin oldugu goraliyor. Birinci 6§e olan data, her
tirden veri icerebilir, drnegin telefon numaralari, TC kimlik numaralari vb. gibi. Biz int tlrden bir nesneyi yeterli

bulduk. ikinci 6ge olan next, bir bagdl listede mutlaka bulunmasi gereken bir 6gedir. Dikkat edilirse struct node
tipinde bir isaretcidir.

data | next

Sekil 2.1 Tek Bagli Listelerde bir node’un mantiksal yapisi.

Tek bagh listelerin yapisinda bulunan node tipindeki *next isaretcisi, rekirsif fonksiyonlarla karistiriimamalidir.
Burada next, bir sonraki node tiirden diigiimiin adresini gosterecektir.

data | next|— » |data | next — 3 |data | next —» NULL

Sekil 2.2 Tek bagh listeler.

Alttaki sekilde her ciftli kutucuk liste yapisini temsil etmektedir. Bu kutucuklarin Gstindeki numaralar ise bellekte
bulunduklari yerin adresidir. Burada 6nemli olan, next gdstericisinin degerlerinin, yani digum adreslerinin sirali
olmayisidir. Tlk digimiin adresi 100, ikincisinin 450 ve Gclincusiinin ise 275°tir. Yani bellekte neresi bossa o adresi
almiglardir. Oysa dizilerde tim elemanlar sirali bir sekilde bellekte yer kapliyordu.

100 450 275
8 450 —» | 4 275 |—— | 11 0O +—» NULL

head

Sekil 2.3 Liste yapisi ve bellekteki adreslerinin mantiksal gésterimi.

Listenin ilk elemani genellikle head olarak adlandirilir. head’den sonra difer elemanlara erismek kolaydir. Bazi
kaynaklarda listenin sonundaki elemanin ismi tail olarak adlandiriimistir. Fakat biz bu ismi notlarimizda
kullanmayacagiz.

Tek Bagli Dogrusal Liste Olusturmak ve Eleman Eklemek
Bu ornekte ilk olarak listeyi olusturacagiz, ardindan eleman ekleme yapacagiz.

main() {

struct node *head; // hentz bellekte yer kaplamiyor
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
// artik bellekte yer tahsis edilmistir.

1.

head -> data ;
NULL ;

head -> next

/* listeye yeni eleman ekleme */

/* C++’ta head -> next = new node() seklinde kullanilabilir. */
head -> next = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));

head -> next -> data = 3;

head -> next -> next NULL;
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}

Peki, eleman eklemek istersek strekli olarak head->next->next... diye uzayacak mi? Tabi ki hayir! Elbette ki bunu
yapmanin daha kolay bir yolu var.

Tek Bagli Dogrusal Listenin Basina Eleman Eklemek

Bir fonksiyonla érnek verelim. Siz isterseniz typedef anahtar sozciguni kullanarak strekli struct yazmaktan
kurtulabilirsiniz fakat biz akilda kalici olmasi agisindan struct’i kullanmaya devam edecegiz.

// Tek baghi dogrusal listenin basina eleman eklemek
struct node *addhead(struct node *head, int key) {

struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));

temp -> data = key;

temp -> next = head; // temp’in next’i su anda head’”i gosteriyor.

/* Bazen once listenin bos olup olmadigir kontrol edilir, ama gerekli degil
aslinda. Cunkl bos ise zaten head=NULL olacaktir ve temp olan ilk dugumin
next’i NULL gOsterecektir. */

head = temp; /* head artik temp’in adresini tutuyor yani eklenen dugum

listenin basi oldu. */

return head;

}
Tek Bagli Dogrusal Listenin Sonuna Eleman Eklemek

Listenin sonuna ekleme yapabilmek icin liste sonunu bilmemiz gerekiyor. Listede eleman oldugunu varsayiyoruz.
Liste sonunu bulabilmek icinse bu liste elemanlari Uzerinde tek tek ilerlemek gerektiginden head'in adresini
kaybetmemek icin bir degisken olusturacadiz ve head’in adresini bu degiskene atayacagiz.

struct node *addlast(struct node *head, int key) {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));

/* C++7ta struct node *temp = new node();
* seklinde kullanilabilecegini unutmayiniz. */
temp -> data = key;
temp -> next = NULL;
struct node *temp2 = head;
/* Asagidaki while yapisi traversal(dolasma) olarak adlandirilir */
while(temp2 -> next '= NULL)
temp2 = temp2 -> next;
temp2 -> next = temp;
return head;

}
Tek Bagli Dogrusal Liste Elemanlarinin Tum Bilgilerini Yazdirmak

Listedeki elemanlarin adreslerini, data kisimlarini ve sonraki dugim adresini ekrana basan listinfo ismindeki
fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

void listinfo(struct node* head) {
int 1 = 1;
while(head = NULL) {
printf("'%d. Dugumunun Adresi = %p \n", i, head);
printf("'%d. Dugumunun verisi = %d \n", i, head -> data);
printf("'%d. Dugumunun Bagli Oldugu Dugumun Adresi= %p\n\n",i, head->next);
head = head -> next;
i++;
}
}

Tek Bagli Dogrusal Listenin Elemanlarini Yazdirmak

Fonksiyon sadece ekrana yazdirma isi yapacagindan void olarak tanimlanmalidir. Liste bossa ekrana listede eleman
olmadidina dair mesaj da verilmelidir.

void print(struct node *head) {
if(head == NULL) {
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printf('Listede eleman yok');
return;

}

struct node *temp2 = head;

while(temp2!= NULL) { // temp2->next!=NULL kosulu olsaydr son dugium yazilmazdi
printf('%d\n", temp2 -> data);
temp2 = temp2 -> next;
}
}

Sliphesiz elemanlari yazdirmak igin 8zyinelemeli bir fonksiyon da kullanilabilirdi.

//Tek bagl1 liste elemanlarini 6zyinelemeli yazdirmak
void print_recursive(struct node *head) {
if(head == NULL)
return;
printf(""%d\t", head -> data);
print_recursive (head -> next);

}
SORU: Yukaridaki fonksiyon asagidaki gibi yazilirsa ¢iktisi ne olur.

void print_recursive2(struct node *head) {
if(head == NULL)
return;
print_recursive2 (head -> next);
printf("'%d\t", head -> data);

}
Tek Bagli Dogrusal Listenin Elemanlarini Saymak

Listenin elemanlarini saymak icin int tipinden bir fonksiyon olusturacadiz. Ayrica listede eleman olup olmadigini
da kontrol etmeye gerek yoktur. Clinkii eleman yok ise while dongtisii hic calismayacak ve 0 dederini déndirecektir.

int count(struct node *head) {
int counter = O;
while(head '= NULL) { // head->next!=NULL kosullu olsaydi son dugium sayilmazdi
counter++;
head = head -> next;
}
return counter;

}
Bu islemi 6zyinelemeli yapmak istersek:

int count_recursive(struct node *head) {
if (head == NULL)
return O;
return count_recursive(head->next) + 1;

}
Tek Bagli Dogrusal Listelerde Arama Yapmak

Bu fonksiyon ile liste icinde arama yapilmaktadir. E§er aranan bilgi varsa, bulundugu node’un adresiyle geri doner.
Bu fonksiyon bulundu ise true bulunmadi ise false dondurecek sekilde de diizenlenebilir.

struct node* locate(struct node* head, int key) {
struct node* locate = NULL;
while(head = NULL)
if(head -> data !'= key)
head = head -> next;

else {
locate = head;
break;

s

return(locate);



22

Tek Bagh Dogrusal Listelerde iki Listeyi Birlestirmek

list 1 ve list_ 2 adindaki iki listeyi birlestirmek icin concatenate fonksiyonunu kullanabiliriz.

void concatenate(struct node*& list_1, node* list 2) { // parametrelere dikkat
if(list_1 == NULL)
list 1 = list_2;
else
last(list_1) -> next = list_2; // last isimli fonksiyona cagri yapiliyor
}

Tek Bagli Dogrusal Listelerde Verilen Bir Degere Sahip Dugumu Silmek

8 next —— 5 next ———» 7 next |——» 4 next ——» NULL

head

Sekil 2.4 Tek bagli listelerin mantiksal yapisi.

Tek bagh listelerde verilen bir digimi silme islemi, o digimiin basta ya da ortada olmasina gére farklilik gosterir. ilk
digim silinmek istenirse ikinci elemanin adresini yani head’in next isaretcisinin tuttugu adresi head’e atayarak bastaki
eleman silinebilir. EGer ortadan bir digim silinmek istenirse bir dnceki dugimu, silinmek istenen diugiimden bir sonraki
digiime baglamak gerekir. Simdi _remove ismini verecegimiz bu fonksiyonu yazalim.

struct node *remove(struct node *head, int key) {
if(head == NULL) {
printfF('Listede eleman yok\n'™);
return;

}

struct node *temp = head;

if(head -> data == key) { // ilk dugum silinecek mi diye kontrol ediliyor.
head = head -> next; // head artik bir sonraki eleman.
free(temp);
}
else if(temp -> next == NULL) { // Listede tek dugum bulunabilir.
printf('Silmek istediginiz veri bulunmamaktadir.\n\n");
return head;

}

else {
while(temp -> next -> data != key) {
if(temp -> next -> next == NULL) {
printF('Silmek istediginiz veri bulunmamaktadir.\n\n");
return head;

}

temp = temp -> next;

}

struct node *temp2 = temp -> next;
temp -> next = temp -> next -> next;
free(temp2);

return head;

}
Tek Bagli Dogrusal Listelerde Verileri Tersten Yazdirmak

Tek bagh listenin elemanlarini tersten yazdiran print_reverse adl bir fonksiyon yazalim. Bu fonksiyonu
yazarken her veriyi yeni bir listenin basina ekleyecegiz ve bdylece ilk listenin tersini elde etmis olacagiz. Bunun igin
addhead adli fonksiyonu kullanacagiz.. print_reverse fonksiyonunda struct node* tirden yeni bir degisken
daha tanimlayacagiz ve head’in elemanlarini bu yeni listenin strekli basina ekleyerek verileri ters bir bicimde
siralayacagiz ve yazdirma islemini gergeklestirecegiz. Aslinda tersten yazdirma isini rekirsif olarak yapan bir fonksiyon
daha 6nce SORU olarak sorulmus fonksiyondur. Rekirsif fonksiyonlari iyice kavramaniz icin bolca 6rnek yapmalisiniz.
Cunku veri yapilarinda rekirsif fonksiyonlarin ¢ok biyik bir dnemi vardir.

void print_reverse(struct node *head) {
struct node *head2 = NULL; // vyeni listenin basini tutacak adres degiskeni
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struct node *temp = head;

while(temp != NULL) {
head2 = addhead(head2, temp -> data);
temp = temp -> next;

}
print(head2);
}

Tek Bagli Dogrusal Listenin Kopyasini Olusturmak

head’in kopyasi olusturulup kopya geri gonderilmektedir. kopya listesinde veriler ayni fakat adresler farklidir.

struct node* copy(struct node* head) {
struct node* kopya = NULL;

if(head '= NULL)
do {
concatenate(kopya, cons(head -> data));
head = head -> next;
} while(head = NULL);

return kopya;

}
Listeyi Silmek

Listelerin kullanimi bitti§inde bunlarin bellekte yer isgal etmemesi icin tim dugimlerinin silinmesi gereklidir. head

diglmindn silinmesi listenin kullaniimaz hale gelmesine neden olur ancak head ten sonraki digimler hala bellekte yer
kaplayama devam eder.

struct node *destroy(struct node *head) {

if(head == NULL) {
printfF(''Liste zaten bos\n');
return;

}

struct node *temp2;

while(head!= NULL) { // while icindeki kosul temp2 -> next, NULL degilse
temp2=head;
head = head->next;
free(temp2);

}

return head;

}
SORU: destroy fonksiyonunu 6zyinelemeli olarak yaziniz.

Main Fonksiyonu iginde Tanimladiyimiz Tim Fonksiyonlarin Cagiriimasi

Yukarida tanimladigimiz fonksiyonlarin calistirilmasi icin tim fonksiyonlar, struct tanimlamasi dahil asagidaki
main() fonksiyonu dzerinde yazilir.

main({

int secim,data;

struct node *head = NULL;

while(1){
printf("'1-Listenin Basina Eleman Ekle\n');
printf("'2-Listenin Sonuna Eleman Ekle\n');
printf("'3-Listeyi Gorme\n');
printf("'4-Listeden verilen bir degere sahip dugum silmek\n™);
printf("'5-Listeyi sil\n");
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printf("'6-Listedeki eleman sayisi\n');
printf("'7-Listenin tum eleman bilgileri\n);
printf("'8-Programdan Cikma\n™);
printf("'Seciminiz....?"
scanf("'%d", &secim);
switch(secim){
case 1:
printf("'Eklemek istediginiz degerini giriniz..?");
scanf("'%d",&data);
head=addhead(head,data);
break;
case 2:
printF("'Eklemek istediginiz degerini giriniz..?");
scanf("'%d",&data);
head=addlast(head,data);
break;
case 3:
print(head);
break;
case 4:
printfF('Silmek istediginiz degerini giriniz..?");
scanf("'%d",&data);
head=delete(head,data);
break;
case 5:
head=destroy(head);
break;
case 6:
printf("'Listede %d eleman vardir\n',count(head));
break;
case 7:
listinfo(head);
break;
case 8:
exit(l);
break;
default: printf(Yanlis secim\n');

}
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2.7 TEK BAGLI DAIRESEL (Circle Linked) LISTELER

Tek bagh dairesel listelerde, dogrusal listelerdeki bircok islem ayni mantik ile benzer sekilde uygulanir; fakat burada
dikkat edilmesi gereken nokta, dairesel bagh listede son elemaninin next isaretcisi head’i gostermektedir..

data | next —— | data | next —— | data | next

hea—_

Sekil 2.5 Dairesel bagh listeler.

Tek Bagli Dairesel Listelerde Basa Eleman Eklemek

Tek bagh listelerde yaptigimizdan farkli olarak head’in global olarak tanimlandigi varsayilmistir. Liste yoksa
olusturuluyor, eger var ise, struct node* tirden temp ve last digiumleri olusturularak last’a head’in adresi
ataniyor (head’in adresini kaybetmememiz gerekiyor). temp’in data’sina parametre degiskeninden gelen veri
aktarildiktan sonra last dongu icerisinde ilerletilerek listenin son elemani gdstermesi saglaniyor. temp head’i
gosterecek sekilde atama yapildiktan sonra listenin son elemanini gésteren last’in next isaretcisine de temp’in adresi
ataniyor. Su anda last eklenen verinin bulundudu digumi gosteriyor dedil mi? temp’in next isaretcisi ise head’i
gosteriyor. head’e temp atanarak islem tamamlanmis oluyor. DIKKAT! Artik temp’in next géstericisi, head’in bir
Onceki adres bilgisini tutuyor.

void insertAtFront(int key) {
if(head == NULL) {
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
head -> data = key;
head -> next = head;

}
else {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
struct node *last = head;
temp -> data = key;
while(last -> next != head) // listenin son elemani bulunuyor.
last = last -> next;
temp -> next = head;
last -> next = temp;
head = temp;
}

}
Tek Bagli Dairesel Listelerde Sona Eleman Eklemek

Fonksiyon, basa ekleme fonksiyonuna ¢ok benzemektedir. Listenin NULL olup olmadi§i kontrol ediliyor.

void insertAtLast(int key) {
if(head == NULL) {
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
head -> data = key;
head -> next = head;

else {

struct node *temp
struct node *last
temp -> data = key;

// listenin son elemani bulunuyor.
while(last -> next != head)

last = last -> next;
temp -> next = head;
last -> next = temp;

(struct node *)malloc(sizeof(struct node));
head;
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Goruldigu gibi basa ekleme fonksiyonunun sonundaki head = temp; satirini kaldirmak yeterlidir. Ayni fonksiyonu
asagidaki sekilde de yazabilirdik. Burada temp isminde bir degiskene ihtiyacimizin olmadigini gézlemleyin.

void insertAtLast(int key) {
if(head == NULL) {
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
head -> data = key;
head -> next = head;

}
else {
struct node *last = head;
while(last -> next != head) // listenin son elemani bulunuyor.
last = last -> next;
last -> next = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
last -> next -> next = head;
last -> next -> data = key;
}

}

Yazilan fonksiyonlari siz de bilgisayarinizda kodlayarak manti§i kavramaya calisiniz. Ancak ¢cok miktarda alistirma
yaptiktan sonra iyi bir pratik kazanabilirsiniz.

Tek Bagli Dairesel Listelerde Iki Listeyi Birlestirmek

concatenate fonksiyonu tek baglh dairesel listelerde iki listeyi verilen ilk listenin sonuna ekleyerek birlestiren
fonksiyon olarak tanimlanacaktir. Bu fonksiyonun yaziminda 6nemli olan dogru islem sirasini takip etmektir. Eder
oncelikli yapiimasi gereken baglantilar sonraya birakilirsa son node’un bulunmasinda sorunlar ¢ikacaktir. Tist_1 bos

ise 1ist_2’ye esitleniyor. Eger bos degilse her iki listenin de last() fonksiyonuyla son elemanlari bulunuyor ve next
isaretcilerine bir digerinin gosterdigi adres degeri ataniyor.

// list_1 listesinin sonuna list 2 listesini eklemek
void concatenate(struct node*& list_1, struct node* list_2){ //parametrelere dikkat
if(list_ 1 == NULL)
list 1 = list 2;
else {
// Birinci listenin son dugumunt last olarak bulmak icin
struct node *last=list 1;
while(last -> next != list 1)
last = last -> next;
last->next=list 2; //Birinci listenin sonu ikinci listenin basina baglandi
// ikinci listenin son dugumini last olarak bulmak icgin
last=list 2;
while(last -> next != list 2)
last = last -> next;
last->next=list_2; //likinci listenin sonu birinci listenin basina baglandi

}
}

Tek Bagli Dairesel Listede Arama Yapmak

Bu fonksiyon ile liste icinde arama yapilmaktadir. node’lar taranarak data’lara bakilir. E§er aranan bilgi varsa,
bulundugu node’un adresiyle geri doner.

//head listesinde data’si veri olan node varsa adresini alma
struct node* locate(int veri, struct node* head) {
struct node* locate = NULL;
struct node* temp = head;
do {
if(head -> data !'= veri)
head = head -> next;
else {
locate = head;
break;
} while(head = temp);
return(locate);
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Tek Bagli Dairesel Listelerde Verilen Bir Degere Sahip Dugumu Silmek

Silme islemine dair fonksiyonumuzu yazmadan 6nce tek bagli dairesel listelerin mantiksal yapisini tekrar gdzden
gecirmekte fayda vardir. Bu liste yapisinda son digimin next isaretcisi head’i gosteriyor ve dairesel yapi saglaniyor.

8 next ——p 5 next — 7 next —p 4 next

hea

Sekil 2.6 Tek bagl listelerin mantiksal yapisi.

Tek bagh dairesel listelerde verilen bir degere sahip digimu silme islemi icin deletenode isimli bir fonksiyon
yazacagiz. Fonksiyonda liste bos ise hemen fonksiyondan cikilir ve geriye false degeri dondirilir. Eder silinecek

digim ilk dagim ise daha 6nce yaptigimiz gibi ilk dagum listeden cikarilir. Ancak burada listenin son digumdini yeni
head dugimine baglamak gereklidir. Bu yiizden 6nce son digim bulunur.

struct node *deletenode(struct node *head, int key) {

if(head == NULL) {
printf("'Listede eleman yok\n'™);
return;

struct node *temp = head;

if(head -> data == key) { // ilk dugum silinecek
struct node *last=head;
while(last -> next = head)
last = last -> next;
head = head -> next; // head artik bir sonraki eleman.
last->next=head;
free(temp);

mi diye kontrol ediliyor.

}

else if(temp -> next == NULL) { // Listede tek dugum bulunabilir.
printf('Silmek istediginiz veri bulunmamaktadir.\n\n");

else {
while(temp -> next -> data !'= key) {
if(temp -> next -> next == NULL) {

printf('Silmek istediginiz veri bulunmamaktadir.\n\n");
return head;

}

temp = temp -> next;

struct node *temp2 = temp -> next;
temp -> next = temp -> next -> next;
free(temp2);

}

return head;
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2.8 CIFT BAGLI DOGRUSAL (Double Linked) LISTELER

Cift bagl listelerin mantiksal yapisi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Her digimin data adinda verileri tutacagi bir degiskeni
ile kendinden dnceki ve sonraki dugumlerin adreslerini tutacak olan prev ve next isminde iki adet isaretgisi vardir.
Listenin basini gosteren isaretci head yapi degiskenidir. Sekilde head’in adresi 100’dir ve head’in prev isaretgisi
herhangi bir yeri géstermediginden NULL deger icermektedir. next isaretgisi ise bir sonraki digimun adresi olan 200
degerini icermektedir. ikinci digimiin prev isaretcisi head’in adresi olan 100 degerini tutmakta, next isaretgisi ise
son digumdiin adresi olan 150 degerini tutmaktadir. Nihayet son digimin prev isaretcisi kendinden énceki digumiin
adresini yani 200 degerini tutmakta ve next isaretcisi ise NULL deger icermektedir.

100 p— 200 p— —~_ 150
prev| datal next NULL 9 200 180 24 150 ébo 12 | NULL
head ) _~ 3 __x
l Sekil 2.7 Cift bagli liste yapisi ve mantiksal gdsterimi.

Cift bagh listelerin struct yapisi asagida verilmistir;

struct node {
int data;
struct node* next;
struct node* prev;

}
Cift Bagli Dogrusal Listenin Basina Eleman Eklemek
head degiskeninin global olarak tanimlandi§ini varsayarak insertAtFirst fonksiyonunu yazalim.

void insertAtFirst(int key) {
if(head == NULL) { // liste yoksa olusturulluyor
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));

head -> data = key;
head -> next = NULL;
head -> prev = NULL;
else {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
temp -> data = key;
temp -> next = head;
temp -> prev = NULL;
head -> prev = temp;

head = temp;
}
}

Cift Bagli Dogrusal Listenin Sonuna Eleman Eklemek

void insertAtEnd(int key) {
if(head == NULL) {
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));

head -> data = key;
head -> next = NULL;
head -> prev = NULL;
}
else {
struct node *temp = head;
struct node *temp2 = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
while(temp -> next != NULL) // listenin sonunu bulmamiz gerekiyor.
temp = temp -> next;
temp2 -> data = key;
temp2 -> next = NULL;
temp2 -> prev = temp;
temp -> next = temp2;
}
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Cift Bagli Dogrusal Listelerde Araya Eleman Eklemek

// head listesinin n. duagumindn hemen ardina other_node dugumiunu ekleme
void addthen(node* other_node, node*& list, int n) {
node* temp = head;
int i = 1;
while(i < n) {
head = head -> next;
i++;
}
other_node -> prev head;
other_node -> next head -> next;
head -> next = other_node;
head = temp;

}
Cift Bagli Dogrusal Listelerde Verilen Bir Degere Sahip Dugumu Silmek

100 N\ 200 7 N 150
N\

N\
NULL 9 200 100 24 150 200 12 | NULL
\

head \/" \\_/‘

Sekil 2.8 Silinmek istenen ortadaki diigiim sari renkte gdsterilmistir.

Silme islemi diger liste tirlerine gore biraz farklilik géstermektedir. ilk diigim silinmek istenirse head’in next
isaretgisinin tuttugu adresi head’e atadiktan sonra prev isaretcisinin dederini NULL yapmamiz gerekir. Sonra free()
fonksiyonuyla bastaki eleman silinebilir. Eger ortadan bir digum silinmek istenirse, silinecek dugimin tzerinde durup bir
onceki diguma, silinmek istenen dugimden bir sonraki digume baglamak gerekir. Silinecek dugim Sekil 2.8’de
goralduga gibi ortadaki diiguim olsun. double_linked_remove isimli fonksiyonumuzu yazarak konuyu kavrayalim.

void double_linked _remove(int key) {
struct node *temp = head;

if(head -> data == key) { // silinecek degerin ilk dugumde olmasi durumu.
head = head -> next;
head -> prev = NULL;
free(temp);

else {
while(temp -> data != key)
temp = temp -> next;
temp -> prev -> next = temp -> next;
/* silinecek dugimden bir onceki dugumin next isaretcisi, simdi silinecek
dagimden bir sonraki duagumi goésteriyor. */
if(temp -> next '= NULL) // silinecek dugum son dugum degilse
temp -> next -> prev = temp -> prev;
/* silinecek dugumden bir sonraki dugumin prev isaretcisi, simdi
silinecek dugumden bir 6nceki dugumi gdsteriyor. */
free(temp);

}
}

Listenin, ortada bulunan diigima silindikten sonraki gériinimuni Sekil 2.97da goriyorsunuz.

100 ’/_\ 150

N
NULL 9 150 100 12 | NULL
\

head \\\\\5_-___’///’

Sekil 2.9 Silme isleminden sonra yeni listenin gérinima.
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Cift Bagl Dogrusal Listelerde Arama Yapmak

// head listesinde data’s1 veri olan node varsa adresini alma
struct node* locate(int veri, struct node* head) {

struct node* locate = NULL;
while(head = NULL) {

if(head -> data !'= veri) {
head = head -> next; // aranan veri yoksa liste taraniyor

}
else {

locate = head;

break; // veri bulunursa donguden cikilarak geri dondurulidyor
}

return locate;

}
Cift Bagl Dogrusal Listede Karsilastirma Yapmak

Verilen node’un bu listede var olup olmadi§ini kontrol eden fonksiyondur. Fonksiyon eger listede node varsa 1,
yoksa O ile geri doner.

bool is_member(struct node* other_node, struct node* head) {
while(head != NULL && head !'= other_node)
head = head -> next;

return(head == other_node); // ifade dogruysa 1, degilse 0 geri dondurdlir.

Verilen érneklerdeki fonksiyonlar, varsayilan bir listenin yahut global tanimlanmis head degiskeninin varhgi, yine global
olarak tanimlanmis yapilarin oldugu kabul edilerek yazilmistir. E§er bu kabulimiiz olmasaydi siiphesiz kontrol ifadelerini
de iceren uzun kod satirlari meydana gelirdi.

Cift Bagli Dogrusal Listelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Avantajlari
Her iki yonde gezilebilir,
Ekleme,Silme gibi bazi islemler daha kolaydir.
Dezavantajlari
Bellekte daha fazla yer kaplar,
Her diigiimiin prev ve next adinda iki isaretcisi oldugu icin liste islemleri daha yavastir,
Hata olasih§i yiksektir. Ornegin diigimlerin prev isaretcisinin bir dnceki digime baglanmasi ya da
next isaretgisinin bir sonraki diijime baglanmasi unutulabilir.
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2.9 CIFT BAGLI DAIRESEL (Double Linked) LISTELER

iki bagl dogrusal listelerde listenin birinci dugiminin prev degeri ve sonuncu digiminiin next degeri NULL
olmaktaydi. Ancak iki bagl dairesel listelerde listenin birinci digumuinin prev de@eri sonuncu diguiminin data

kismini, sonuncu dugiminin next degeri de listenin basini (yani listenin ismini) gostermektedir. Fonksiyonlarda bununla
beraber degismektedir.

prev | data| next prev | data| next prev | data| next

Sekil 2.10 Cift bagli dairesel listeler.
Cift Bagl Dairesel Listelerde Basa Dugum Eklemek

Listenin basina bir digim ekleyen insertAtFirst fonksiyonunu yazalim.

void addhead(struct node*&head, int key) {
if(head == NULL) {
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
head -> data = key;
head -> next head;
head -> prev = head;

}

else {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
temp -> data = key;
struct node *last = head;
// liste cift bagli ve dairesel oldugu icin son eleman head->prev dir.
head->prev->next=temp;
temp->next=head;
temp->prev=head->prev;
head->prev=temp;
head = temp;

}

}

Cift Bagl Dairesel Listenin Sonuna Eleman Eklemek

addhead fonksiyonundaki son satir head = temp; yazilmaz ise listenin sonuna ekleme yapilmis olur.

void addlast(struct node* temp, struct node*&head) {
if(Thead)
head = temp;
else {
temp -> next last(head) -> next;
temp -> prev last(head);

last(head) -> next = temp; // last fonksiyonu ile son dugum bulunuyor
head -> prev = temp;
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Cift Bagh Dairesel Listelerde iki Listeyi Birlestirmek

// list_1 listesinin sonuna list 2 listesini eklemek
void concatenate(struct node*& list 1, struct node* list 2){ //parametrelere dikkat
if(list_ 1 == NULL)

list 1 = list 2;

else {

}
}

// Birinci listenin son dugumunt last olarak bulmak icin
struct node *last=list_1;
while(last -> next != list 1)
last = last -> next;
last->next=list_2; //Birinci listenin sonu ikinci listenin basina baglandi
list2->prev=last; //ikinci listenin basi birinci listenin sonuna baglandi
// ikinci listenin son dugumuni last olarak bulmak icgin
last=list 2;
while(last -> next != list 2)
last = last -> next;
last->next=list_1; //ikinci listenin sonu birinci listenin basina baglandi
listl->prev=last; //Birinci listenin basi ikinci listenin sonuna baglandi

Cift Bagl Dairesel Listelerde Araya Eleman Eklemek

// head listesinin n. daguminin hemen ardina other_node dugumint ekleme
void addthen(struct node* other_node, struct node*&head, int n) {

node* temp = head;

int 1 = 1;

while(i < n) {

}

head = head -> next;
i++;

head -> next -> prev = other_node;
other_node -> prev = head;
other_node -> next = head -> next;
head -> next = other_node;

head = temp;



Yiginlar
(Stacks)

Veri yapilarinin énemli konularindan birisidir. Nesne ekleme ve ¢ikarmalarinin en Ustten (top) yapildidi veri yapisina
stack (yi§in) adi verilir. Soyut bir veri tipidir. Bazi kaynaklarda yidit, nadiren ¢ikin olarak da isimlendirilir. Bir nesne
eklenecegi zaman yiginin en stiine konulur. Bir nesne ¢ikarilacagi zaman da yiginin en Gstiindeki nesne cikarilir. Bu
¢ikarilan nesne, yiginin elemanlarinin icindeki en son eklenen nesnedir. Yani bir yigindaki elemanlardan sadece en son
eklenene erisim yapilir. Bu nedenle yidinlara LIFO (Last In First Out: Son giren ilk cikar) listesi de denilir. Mantiksal
yapisi bir konteyner gibi distinulebilir.

w K’ Sekil 3.1 Bir stack’in mantiksal yapisi.

top —» 5 Sekilde gorildugu gibi, nesneler son giren ilk
cikar (LIFO) prensibine gore eklenip ¢ikariliyor.

Y top isimli degisken ise en Ustteki nesnenin
4 indisini tutuyor.
stack
Stack yapilarina gercek hayattan benzetmeler yapacak olursak;
- sarjor,
- yemekhanedeki tepsiler,
- el feneri pilleri,

gibi son girenin ilk ¢ciktigr rnekler verilebilir. Bilgisayar’da nerelerde kullanildigini ilerleyen sayfalarda gorecegiz.

Yiginlar statik veriler olabilecedi gibi, dinamik veriler de olabilirler. Bir yigin statik olarak tanimlanirken dizi
seklinde, dinamik olarak tanimlanirken ise bagli liste biciminde tanimlanabilir. Simdi stack’lerin C programlama dilini
kullanarak bilgisayarlardaki implementasyonunun nasil gerceklestirildigini gorelim.

Stack’lerin bir boyutu (kapasitesi) olacagindan énce bu boyutu tanimlamaliyiz.
#define STACK_SIZE 4

C derleyicilerinin #define 0nislemci komutunu biliyor olmalisiniz. C programlama dilinde # ile baslayan bitln
satirlar, onislemci programa verilen komutlardir (directives). Ustteki satir bir anlamda derleyiciye STACK_S1ZE gordiigiin
yere 4 yaz demektir. Program icerisinde dizi boyutunun belirtilmesi gereken alana bir sabit ifadesi olan 4 rakamini degil
STACK_SIZE yazacagiz. Bdyle bir tanimlama ile uzun kodlardan olusabilecek program igerisinde, dizi boyutunun
degistirilmesi ihtiyaci oldugunda 4 rakamini glincellemek yeterli olacaktir ve programin uzun kod satirlari arasinda dizi
boyutunu tek tek degistirme zahmetinden kurtaracaktir. Simdi bir stack’in genel yapisini tanimlayalim;

#define STACK_SIZE 4

typedef struct {
int data[STACK_SIZE];
int top;

}stack;
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Bu tanimlama ile meydana gelen durum asagidaki sekilde gorilmektedir.

top

data
Sekil 3.2 LIFO ihtiyaci i¢in kullanilacak veri yapisi.
Dikkat ederseniz top degiskeni su an icin herhangi bir data ’nin indisini tutmuyor. C derleyicisi tarafindan bir ¢op
deger atanmis durumdadir. stack’e ekleme islemi yapan push isimli fonksiyonumuzu yazalim.

Stack’lere Eleman Ekleme islemi (push)

Bir stack’e eleman ekleme fonksiyonu push olarak bilinir ve bu fonksiyon, stack’i ve eklenecek elemanin
degerini parametre olarak alir. Geri dénis degeri olmayacag icin tirli void olmalidir. Ayrica eleman ekleyebilmek igin
yiginin dolu olmamasi gerekir.

void push(stack *stk, int c) {

if(stk -> top == STACK SIZE - 1) // top son indisi tutuyorsa doludur
printf('"\nStack dolu\n\n');

else {
stk -> top ++;
stk -> data[stk -> top] = c;

}
}
Eleman eklendikten sonra top degiskeni en son eklenen elemanin indis degerini tutmaktadir.
top —» 10 1
4 0
Sekil 3.3 top degiskeni 1 indis degerini tutuyor.
stack

Bir Stack’in Tum Elemanlarini Silme islemi (reset)

stack’i resetlemek i¢in top degiskeninin dederini -1 yapmamiz yeterlidir. Bu atamadan sonra top herhangi bir
indis degeri tutmuyor demektir. Aslinda veriler silinmedi degil mi? Bu veriler hala hafizada bir yerlerde tutuluyor. Lakin
stack’e hic ekleme yapilmamis bile olsa stack’lerin dizi ile implementasyonu bellekte yine de yer isgal edecekti. Yeni
eklenecek veriler ise dncekilerinin Gzerine yazilacaktir. Simdi reset ismindeki fonksiyonumuzu yazalim.

void reset(stack *stk) {
stk -> top = -1;
}

1 top = -1
0 top stack’in herhangi
bir indis degerini tutmuyor.

10 1 <— top 1 degerini tutuyor 10
4 0 4

Sekil 3.4 Stack’lerde resetleme islemi.

Stack’lerden Eleman Cikarma Islemi (pop)

pop fonksiyonu olarak bilinir. Son giren elemani cikarmak demektir. Cikarilan elemanin indis de@eriyle geri
doénecegi icin fonksiyonun tipi int olmalidir.

int pop(stack *stk) {

if(stk -> top == -1) // stack bos mu diye kontrol ediliyor
printf(*'Stack bos™);

else {
int x = stk -> top--; // -- operatorunun islem sirasina dikkat

return x; // cikarilan elemanin indis degeriyle geri doniyor
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else kismi su tek satir kodla da yazilabilirdi. Fakat bu kez geri déniis degerinin stack’den ¢ikarilan verinin kendisi
olduguna dikkat ediniz.

else
return(stk -> data[stk -> top--]);

Nesne

stk Sekil 3.5 stk nesne modeli.

Asagida top() ve pop() fonksiyonlarinin main() igerisinde ki kullanimini goérllyorsunuz. stack yapisinin ve
fonksiyon tanimlamalarinin main() blogu icinde yapildigini varsayiyoruz.

int main(Q) {
int x;
stack n;
reset(&n);
push(&n, 4);
push(&n, 2);
push(&n, 5);
push(&n, 7);
push(&n, 11);
X = pop(&n);
printf("'%d\n"", x);
X = pop(&n);
printf("'%d\n"", Xx);
X = pop(&n);
printf("'%d\n"", x);
X = pop(&n);
printf("'%d\n"", Xx);
X = pop(&n);
printf("'%d\n"", Xx);
getch();
return O;

}

Alistirma-2: Yukaridaki kod satirlarinda her pop isleminden sonra return edilen x degerinin son pop isleminden
sonraki degeri ne olur?

3.3STACK’LERIN BAGLI LISTE (Linked List) IMPLEMENTASYONU

Stack’in bagh liste uygulamasinda, elemanlar bir yapinin iginde yap! isaretcileriyle beraber bulunur. Mantiksal yapisini
daha 6nce gordigimiiz bagh listelerin mantiksal yapisinin Ust Uste siralanmis sekli gibi distnebilirsiniz.

top —»
(ilk diiguimii gésteriyor) j)

cnt —>» listedeki eleman
t) sayisini tutuyor.

C — NULL

Sekil 3.6 Bagh liste kullanilarak gerceklestirilen bir stack’in mantiksal yapisi.
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Dizi uygulamasinin verdigi maksimum genislik siniri kontrolii bu uygulamada yoktur. Tim fonksiyonlar sabit zamanda
gerceklesir. Clinkl fonksiyonlarda stack’in genisligi referans alinir. Hemen hemen bitin fonksiyonlarin gérevleri, dizi
uygulamasindaki gorevleriyle aynidir. Fakat iki uygulama arasinda algoritma farki oldugu igin fonksiyon tanimlamalari da
farkl olur. Tek bagh dogrusal liste kullanarak veri yapisini yazalim.

typedef struct {
struct node *top;
int cnt;

}stack;

Goruldugl Gzere stack, liste uzunlugunu tutacak int tiirden bir cnt dediskeni ve struct node tirden gostericisi
olan bir yapidir. stack’in tanimi typedeT bildirimiyle yapilmistir. Bu yapidan nesneler olusturulacadi zaman struct
stack tir belirtimi yerine yalnizca stack yazilmasi gecerli olacaktir.

Stack’in Bos Olup Olmadiginin Kontrolu (1sEmpty)

C’de enumaration (numaralandirma) konusunu hatirliyor olmalisiniz. Biz de ilk olarak enumaration yoluyla
boolean tirinl tanimliyoruz. C++’ta ise boolean tirt 6ntanimlidir. Ayrica tanimlamaya gerek yoktur.

typedef enum {false, true}boolean;

typedef bildiriminden sonra boolean, yalnizca false ve true dederlerini alabilen bir tirin ismidir. false 0
degerini, true ise 1 degerini alacaktir. Artik enum anahtar sézcigi kullanilmadan direk boolean tiirden tanimlamalar
yapilabilir. Asagida i sEmpty isimli fonksiyonu goriiyorsunuz.

boolean isEmpty(stack *stk) {
return(stk -> cnt == 0); // parantez icerisindeki ifadeye dikkat
}

Fonksiyonun geri doniis degeri tiiri boolean tirldir. Geri dondiriilen deder sadece yanlis veya dogru olabilir. return
parantezi icerisindeki ifade ile stk -> cnt degeri 0’a esitse true, esit dedil ise Fal se degeri geri dondurilecektir.

Stack’in Dolu Olup Olmadiginin Kontrolt (isFull)

Yine geri donis degeri tirii boolean tirden olan isFull isimli fonksiyonu tanimliyoruz. stack yapisinin cnt
degiskeninin degeri, stack’in boyutunu sinirlandiran STACK_SI1ZE degiskenine esitse dolu demektir ve fonksiyondan
geriye true dondirular. Esit dedilse geri doniis dederi Fal se olacaktir.

boolean isFull(stack *stk) {
return(stk -> cnt == STACK_SIZE);
}

Stack’lere Yeni Bir Dugum Eklemek (push)

Tek bagh liste uygulamasinda da stack’lerde ekleme islemini yapan fonksiyon push fonksiyonu olarak bilinir.
Dizi uygulamasindaki push fonksiyonuyla bazi farklari vardir. stack’lerin dizi implementasyonunda dizi boyutu
onceden belirlenir. Dizi boyutu asildijinda ise tasma hatasi meydana gelir. Oysa tek bagli liste uygulamasi ile olusturulan
stack’lerde tasma hatasi meydana gelmez. Aslinda bellekte bos yer oldugu stirece ekleme yapilabilir. Fakat stack’in
soyut veri yapisindan dolayr sanki bir blyukligi varmis gibi ekleme yapilir. Yeni bir digim ekleneceginden dolayi
fonksiyon icerisinde struct node tirden bir yapi olusturmak gerekecektir.

// stack’e ekleme yapan fonksiyon
void push(stack *stk, int c) {
if(listfull(stk)) {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
/* struct node *temp = new node(); // C++>ta bu sekilde */

temp -> data = c;
temp -> next = stk -> top;
stk -> top = temp;
stk -> cnt++;
}
else
printf('Stack dolu\n'™);

}

Gorildugl gibi daha 6nce anlatilan tek bagl listelerde eleman ekleme isleminden tek farki stk -> cnt++ ifadesidir.
Yapilan islemler asagidaki sekilde adim adim belirtilmistir.
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temp

top suanda 180
adresini gosteriyor 550

top —» 5 | 300 180 5 | 300 180

\ Digumlerin
adresleri
C 2 |NuLL 300/ C 2 |NuLL| 300

cnt = 2 cnt = 2
Adim 1: stack’in baslangictaki durumu. Adim 2: temp dugimi icin bellekte yer ayrild.
temp
c | 180 550 top —» c | 180 550 top simdi 550
adresini gosteriyor
top —» 5 | 300 180 5 | 300 180
Q cnt = 2 cnt = 3
2 |NULL 300 C: 2 |NULL 300
Adim 3: Yeni digume veriler atandl. Adim 4: top artik listenin basini gosteriyor.

Sekil 3.7 Bagh liste kullanilarak olusturulmus bir stack’e yeni bir digum eklemek.
Stack’lerden Bir Dugumu Silmek (pop)

Yine dizi uygulamasinda oldugu gibi pop fonksiyonu olarak bilinir. Silinecek digimi bellege geri kazandirmak igin
struct node tirden temp adinda bir isaretci tanimlanarak silinecek digumin adresi bu isaretciye atanir. top
gostericisine ise bir sonraki digumiin adresi atanir ve temp digimi free() fonksiyonuyla silinerek bellege geri
kazandirithr. Eleman sayisini tutan cnt degiskeninin degeri de 1 azaltilir. Fonksiyon silinen dugimin verisiyle geri
dbnecegi icin tird int olmahdir.

int pop(stack *stk) {

if(lisEmpty(stk)) { // stack bos degilse
struct node *temp = stk -> top;
stk -> top = stk -> top -> next;
int x = temp -> data;
free(temp);
stk -> cnt--;
return x;

}
}

Fonksiyon, eger stack bos degilse digium silme islemini gerceklestiriyor ve silinen digimin verisini geri dondriyor.
stack’in bos olmasi halinde fonksiyonun el se bélimine ekrana uyari mesaji veren bir kod satiri da eklenebilirdi.

Stack’in En Ustteki Verisini Bulmak (top)

stack bos degilse en Ustteki diGgimin verisini geri dondiren bir fonksiyondur. Geri donis degeri tiri, verinin
tartyle ayni olmalidir.

int top(stack *stk) {
if(lisEmpty(stk))
return(stk -> top -> data); // En uUstteki elemanin verisiyle geri doner

}
Bir Stack’e Baslangi¢c Degerlerini Vermek (initialize)

Onemli bir fonksiyondur. Degiskenlere bir deger atamasi yapilmadi§i zaman ¢ogu C derleyicisi bu degiskenlere, ¢op
deger diye de tabir edilen rastgele degerler atayacaktir. Yigin islemlerinden dnce mutlaka bu fonksiyonla baslangic
degerleri verilmelidir.

void initialize(stack *stk) {
stk -> top NULL;
stk -> cnt = 0;
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Stack’ler Bilgisayar Dunyasinda Nerelerde Kullanilir?

Y1§in manti§i bilgisayar donanim ve yazilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan bazilart;

- Rekdirsif olarak tanimlanan bir fonksiyon calisirken hafiza kullanimi bu yontem ile ele alinir,

- G4 L 1 } ) ayiraclarinin C/C++ derleyicisinin kontrollerinde,

- postfix - infixdonustirmelerinde,

- Yazilim uygulamalarindaki Parsing ve Undo islemlerinde,

- Web browser’lardaki Back butonu (6nceki sayfaya) uygulamasinda,

- Ayrica, mikroislemcinin i¢yapisinda stack adi verilen 6zel hafiza alani ile mikroislemci arasinda, bazi program
komutlari ile (push ve pop gibi), bir takim islemlerde (alt program cagirma ve kesmeler gibi), veri transferi
gerceklesir. Mikroislemcinin icinde, hafizadaki bu 6zel alani gdsteren bir yi§in isaretcisi (Stack Pointer —SP) bulunur.
Stack Pointer o anda bellekte calisilan bélgenin adresini tutar. push fonksiyonu, stack’e veri gondermede
(yazmada), pop fonksiyonu ise bu bélgeden veri almada (okumada) kullantlir.

Boliim 1°deki Ozyinelemeli Fonksiyonlar konusunda gosterilen rekirsif faktoryel uygulamasinda, fonksiyonun kendisini
her cagirmasinda stack’e ekleme yapilir. stack’in en Ustiinde Fact(0) bulunmaktadir. Fonksiyon ¢agirildidi yere her
geri dondligunde ise stack’ten ¢ikarma islemi yapiimaktadir.

Ornek 3.1: Anlamsiz bir kod pargasi olsun;

while(x == 7) {
printf('%d", a[2]);
}

Ustteki kodlarda bulunan parantezlerin kullanimlarinin dogrulugu stack’lerle kontrol edilir. Bunun nasil yapildig alttaki
sekilde adimlar halinde géruliuyor. Bu uygulamada yukaridaki kod parcasinda bulunan bir parantez acildiginda push()
fonksiyonuyla stack’e ekleme, kapatildiginda ise pop() fonksiyonuyla ¢ikarma yapacagiz.

push islemi
{ ve } ayni sinifsa push iglemi [
push islemi pop islemi push islemi ( (
( —> —> { —> { —> { —>
while parantezi  while parantezi kime parantezi normal parantez koéseli parantez
eklendi. cikartild. eklendi. eklendi. eklendi.
[veJaynisinifsa (e aynisinifsa { ve }aynisinifsa~ pop()  isleminde  ¢ikarilacak parantez,
pop islemi pop islemi pop islemi kapanan parantezle uyusmuyorsa hata
( durumu ortaya cikacaktir. Son islemden
sonra stack’te eleman kalmadi§indan,
{ — { — parantezlerin dogru bir sekilde kullanildigi

koseli parantez

cikartildi.

normal parantez

cikartild.

kiime parantezi

cikartild.

gorulmektedir.

Sekil 3.8 Parantez kontroliiniin sekilsel gosterimi.

3.4 INFIX, PREFIX VE POSTFIX NOTASYONLARI

Bilgisayarlarda infix yazim tdriniin ¢ozimlenmesi zordur. Acaba x=a/b-c+d*e—a*c seklindeki bir ifadeyi
cozumlerken, ((4/2)-2)+(3*3)—-(4*2) gibi bir ifadenin degerini hesaplarken ya da a/(b-c)+d*(e-a)*c gibi
parantezli bir ifadeyi islerken derleyiciler sorunun Ustesinden nasil geliyor? 32*(55-32-(11-4)+(533-(533-
(533+(533-(533+212)))*21-2))) gibi bircok operatdr ve operand iceren bir islemde nasil operatdr dnceliklerine
gore islem siralarini dogru belirleyip sonug Uretebiliyorlar?

Bir ifadede farkli dnceliklere sahip operatérler yazilma sirasiyla islenirse ifade yanlis sonuclandirilabilir. Ornegin
3+4*2 ifadesi 7*2=14 ile sonuclandirilabilecegi gibi 3+8=11 ile de sonuclandirlabilir. Bilgisayarlarda infix yazim
tirinin ¢6zimlenmesi zordur. Bu yiizden ifadelerin operatdr onceliklerine goére ayristiriimasi, ayrilan parcalarin
siralanmasi ve bu siralamaya uyularak islem yapilmasi gerekir. Bu islemler igin prefix ya da postfix notasyonu kullanilir.
Cogu derleyici, kaynak kod icerisinde infix notasyonunu kullanmaktadir ve daha sonra stack veri yapisini kullanarak

prefix veya postfix notasyonuna gevirir.
Bu boélimde bilgisayar alanindaki 6nemli konulardan biri olan infix, prefix ve postfix kavramlari tizerinde duracagiz

ve bu kavramlarda stack kullanimini gorecegiz.
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- Operatorler i Y A
- Operandlar A, B, C..gibiisimler yada sayilar.

Infix notasyonu: Alisa geldigimiz ifadeler infix seklindedir. Operat6rlerin islenecek operandlar arasina yerlestirildigi
gosterim bicimidir. Bu gosterimde operatdr onceliklerinin degistirilebilmesi icin parantez kullanilmasi sarttir. Ornegin
infix notasyonundaki 2+4*6 ifadesi 2+24=26 ile sonuglanir. Ayni ifadede + operat6riine 6ncelik verilmesi istenirse
parantezler kullanilir; (2+4)*6. Boylece ifade 36 ile sonuclandirilir.

Prefix notasyonu: Prefix notasyonunda (PN, polish notation) operatérler, operandlarindan 6nce yazilir. Ornegin
2+4*6 ifadesi infix notasyonundadir ve prefix notasyonunda +2*46 seklinde gosterilir. Benzer bicimde (2+4)*6
ifadesi *+246 seklinde gosterilir. Géruldigu gibi prefix notasyonunda islem onceliklerinin saglanmasi icin parantezlere
ihtiyac duyulmamaktadir.

Postfix notasyonu: Postfix notasyonunda (RPN, reverse polish notation) ise 6énce operandlar ve ardindan operator
yerlestirilir. Ayni 6rnek lzerinden devam edersek; infix notasyonundaki 2+4*6 ifadesi prefix notasyonunda2 4 6 * +
seklinde, benzer bicimde (2+4)*6 ifadesi de 2 4 + 6 * seklinde gosterilir. Yine prefix’te oldugu gibi bu gosterimde de
parantezlere ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bazi bilgisayarlar matematiksel ifadeleri postfix olarak daha iyi saklayabilmektedir.

Tum aritmetik ifadeler bu gosterimlerden birini kullanarak yazilabilir. Ancak, bir yazmac (register) yigini ile
birlestirilmis postfix gosterimi, aritmetik ifadelerin hesaplanmasinda en verimli yoldur. Aslinda bazi elektronik hesap
makineleri (Hewlett-Packard gibi) kullanicinin ifadeleri postfix gosteriminde girmesini ister. Bu hesap makinelerinde
biraz alistirma yapildiginda, ic ice bircok parantez iceren uzun ifadeleri, terimlerin nasil gruplandigini bile diisiinmeden,
hizl bir sekilde hesaplamak mumkinddir.

Islem énceligi;
1- Parantez ici
2- Us alma
3- Carpma/Bo6lme
4- Toplama Cikarma
Ayni dncelige sahip islemlerde sira soldan sada (- ) dogrudur. Yalniz iis almada sagdan sola dogru islem yapilir.

Infix Prefix Postfix
A+B-C -+ABC AB+C-
(A+B)*(C-D) *+AB-CD AB+CD-*
A/BAC+D*E-A*C —+/A"BC*DE*AC ABC//DE*+AC*—
(BN2—4*A*CHYN(1/2) ("-"B2**4AC/12) (B2MA*C*—-12/7)
ANB*C-D+E/F/ (G+H) +-*ABCD//EF+GH ABNC*D-EF/GH+/+
((A+B)Y*C-(D-E))N(F+G) N-*+ABC-DE+FG AB+C*DE—FG+"
A-B/(C*D"E) -A/B*C"DE ABCDEN*/ -

Tablo 3.1 Matematiksel ifadelerde infix, prefix ve postfix notasyonunun gdsterimi.

Dikkat edilecek olunursa, postfix ile prefix ifadeler birbirinin ayna goriintust degillerdir. Simdi bir &rnekle notasyon
islemlerinin stack kullanilarak nasil gerceklestirildiklerini gorelim.

Ornek3,2: 3 2 * 5 6 * + postfix ifadesini stack kullanarak hesaplayiniz.
G0zUm algoritmasi soyle olmahdir;

1- Bir operandla karsilasildiginda o operand stack’e eklenir,

2- Bir operator ile karsilasildiginda ise o operat6riin gerek duydugu sayida operand stack’ten cikarilir,
3- Daha sonra pop edilen iki operanda operator uygulanir,

4- Bulunan sonug tekrar stack’e eklenir.

Bu adimlari uygulayarak 6érnegin ¢dziimini sekillerle aciklayalim.
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stack bos

push push pop
— —> —
2
3 3
Bos bir stack. Bir 3 sayisI stack’e 2 sayis| stack’e
operatorle karsilasincaya eklendi. eklendi.
kadar push yapilacak.
push push 6 pop
— —> —
5 5
6 6 6
Carpim sonucu olan 5 sayisI stack’e 6 sayisi stack’e
6 sayisi stack’e eklendi. eklendi.
eklendi.
Arti operatoriyle
karsilasildigi icin
stack’teki
elemanlara 2 defa
o] ush (o]
p_E pop islemi L p_f
30 uygulandiktan
sonra operatorle
isleme sokulup
e sonug push e
yapilacak.

Carpim sonucu olan
30 sayisi stack’e
eklendi.

36 sayisi stack’e
eklendi.

Sekil 3.9 Postfix ifadesinin stack kullanilarak hesaplanmasi.

Simdi bir operattrle
karsilasildign igin
stack’teki elemanlara
2 defa pop islemi
uygulandiktan sonra
operatorle isleme
sokulup sonug push
yapilacak.

Carpi operatoriyle
karsilasildigi icin
stack’teki
elemanlara 2 defa
pop islemi
uygulandiktan sonra
operatorle isleme
sokulup sonug push
yapilacak.

Artik hesaplanacak
bir islem kalmadigi
icin sonug ekrana
yazdirilabilir.



Queues
(Kuyruklar)

Kuyruk (queue) veri yapisi stack veri yapisina ¢cok benzer. Kuyruk veri yapisinda da veri ekleme (enqueue) ve
kuyruktan veri cikarma (dequeue) seklinde iki tane islem tanimhidir. Yiginlarin tersine FIFO (First In First Out)
prensibine gore calisirlar ve ara elemanlara erisim dogrudan yapilamaz. Veri ekleme stack’teki gibi listenin sonuna
eklenir. Fakat veri ¢ikarilacadi zaman listenin son elemani degil ilk elemani ¢ikarilir. Bu ise, kuyruk veri yapisinin ilk
giren ilk cikar tarzi bir veri yapisi oldugu anlamina gelir.

Kuyrugun calisma manti§ini anlatan giindelik hayatta karsilastigimiz olaylara birkag 6rnek verirsek;

- sinema gisesinden bilet almak icin bekleyen insanlar,

- bankamatikten para ¢cekmek i¢in bekleyen insanlar,
gibi, kuyruga ilk gelen Kisi ilk hizmeti alir (ilk islem gorir) ve kuyruktan cikar.

Kuyruk (queue) yapisi bilgisayar alaninda; ag, isletim sistemleri, istatistiksel hesaplamalar, similasyon ve ¢oklu
ortam uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin, yazici kuyruk yapisiyla islemleri gerceklestirmektedir.
Yazdir komutu ile verilen birden fazla belgeden ilki yazdirilmakta, digerleri ise kuyrukta bekletilmekte, sirasi geldiginde
ise yazdiriimaktadir.

Kuyruk veri yapisi bir sabit dizi olarak gosterilebilir veya bir bagh liste olarak tanimlanabilir. Kuyruklarin array
implementasyonlarinda, kuyrugun eleman sayisini tutan bir degisken ile kuyrugun basini gosteren (genellikle front
olarak isimlendirilir) ve kuyrugun sonunu gosteren (genellikle rear olarak isimlendirilir) lic adet int tiirden degisken
ile saklanacak verinin tiriine uygun bir dizi bulunur. Kuyruklarin bagh liste implementasyonlarinda ise kuyrugun basini ve
sonunu gdsteren struct node tirden iki isaretci ile eleman sayisini tutan int tiirden bir counter’i bulunur. Kuyrugun
basini gosteren isaretci her veri cikarildiginda bir sonraki veriyi gdsterir. Kuyrugun sonunu gosteren isaretci ise her veri
eklendiginde yeni gelen veriyi gosterecek sekilde degistirilir.

Kuyruk (queue) yapisinda da yigin yapisinda oldugu gibi eleman ekleme ve eleman ¢ikarma olmak izere iki islem
s0z konusudur. Kuyruga eleman eklemek igin kuyrugun dolu olmamasi gerekir ve ilk olarak kuyrugun dolu olup olmadigi
kontrol edilir ve bos yer varsa eleman eklenir; bos yer yoksa ekleme islemi basarisiz olur. Kuyruga eleman ekleme islemi
ENQUEUE olarak adlandirilir. Kuyruktan eleman cikarmak icin de kuyrugun bos olmamasi gerekir. Bu ¢ikarma islemi
icin de ilk olarak kuyrugun bos olup olmadidi kontrol edilir ve kuyruk bos degilse, eleman ¢ikarma islemi gercgeklestirilir.
Eger bossa eleman ¢ikarma islemi basarisiz olur. Kuyruktan eleman ¢ikarma islemi DEQUEUE olarak bilinir.

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
25 42 17 5 78 56
A
T T cnt = 6 <«—— Eleman sayisl
front data rear QUEUE_SIZE = 10 «—— Dizi boyutu

Sekil 4.1 Kuyruklarda (queue) array implementasyonunun mantiksal gésterimi.

Musteri kuyruklarinda ondeki misteri bekledidi hizmeti alip kuyruktaki yerinden ayrilinca, kuyruktakiler birer adim
kolayca, 6n tarafa istekli bicimde yurdrler. Yazilim iginde olusturulmus olan kuyruklarda ise bu islem kendiliginden ve
kolay uygulanir bir nitelik degildir. Basit yapili kuyruk denen bu modelin sakincasi, kuyruktaki égelerin sayisi kadar
kaydirma isleminin kuyruktan her ayrilma olayinda yapilmasidir. Ekleme ve cikarma islemlerinde 6n indeks (front)
daima sabittir. Cikarma (dequeue) isleminde, kuyrugun éniindeki eleman cikarilir ve diger bltiin elemanlar bir 6ne
kayar, ayrica rear degiskeninin degeri de 1 azaltihr. Ekleme (enqueue) isleminde ise arka indeks (rear) dizide ileri
dogru hareket eder. Sekil 4.1°de basit yapili bir kuyruk modeli verilmistir.
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Siirekli kaydirma isleminin maliyeti disinildiginde eleman cikarmalarda verileri kaydirmak yerine front 6n
indeksi kaydirilsin seklinde bir ¢oziim akla gelebilir. Fakat bu defa da baska bir problem ortaya cikmaktadir. Yukaridaki
sekil dikkate alindiginda kuyruklarda enqueue islemi sa§ taraftan, dequeue islemi ise sol taraftan yapilmaktadir. Sekil
4.2°de goruldigu gibi verileri kaydirmayip Front indeksini kaydiracagimiza gére kuyrugun solundan bir eleman
cikartildiginda orada bosluk olusacak, Front ise 1 no’lu indisi gdsterecektir. Surekli bir dequeue isleminde baska bir
Onlem alinmazsa front indeksi dizi sonuna kadar ulasabilecektir. Bu durumu da Sekil 4.3’te gérliyorsunuz.

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
42 17 5 78 56 front 1 i_nQisini, rear
ise 5 indisini tutuyor.
front rear

Sekil 4.2 dequeue islemi sonrasi kuyrugun gérinima.

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
84

!

front

Sekil 4.3 Front indeksi kuyrugun son indisini gosteriyor.

Simdi Sekil 4.2°deki duruma goére birka¢ defa enqueue ve dequeue islemleri sonucunda Sekil 4.4’te gorildugi gibi
rear indeksinin kuyrugun son indisine kadar geldigini kabul edelim. Eleman eklemek istedigimizde bu defa overflow
hatasiyla karsilasacagiz demektir. Ayrica kuyrugun solunda bulunan bosluklara da eleman eklenemeyecektir.

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
65 16 91 24 49

! !

front rear

Sekil 4.4 Basit yapili kuyrukta meydana gelen problem.

Bdyle bir durumdan kurtulmanin yolu, kuyruga dairesel dizi (circular array) efekti vermektir. Kuyruk islemlerinde strekli
bastan ya da sondan cikarma veya ekleme yaptigimiza gére elemanlar arasinda bosluk yok demektir. Bosluklar ya bas
taraftadir, ya da kuyrugun son tarafindadir. Kuyruklarda enqueue isleminde 6nce rear indeksi 1 arttirilir ve sonra
eleman eklenir. rear kuyrugun son indisini gosterdiginde ekleme yapmadan énce 1 arttirildigina goére indeks dizi
boyutuna esit olacak ve tasma hatasi meydana gelecektir. Bunun 6niine gegmek icin rear indeksi O olacak sekilde update
edilerek elemanin kuyrugun O no’lu indisine eklenmesi saglanir. Peki ama bir kuyrukta O no’lu indisin bos oldugunu
nereden bilecediz? Bu sorunun cevabi listeler ve yidinlarda oldugu gibi kuyruk dolu mu seklinde bir kontrol yapmak
olmahdir. Eger dolu degilse en azindan O no’lu indisin bos oldugu kesin olarak bilinmektedir. Gergekte dairesel bir dizi
olmamasina karsin, boyle bir efekt verilmis model Sekil 4.5'te gosterilmistir.

0 1

rear

6 front
Sekil 4.5 Dairesel dizi (circular array) modeli.

Sekil 4.5°te kuyrugun sonundayken dairesel efekt vermek igin rear indeksinin degeri O yapiliyor ve ilk indise eleman
ekleniyor. Simdi rear O, front ise 5 indis deferini tutuyor. rear indeksinin front indeksinden daha 6nde yer
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almasi uygulanan efektin bir sonucudur. Artik kuyruk modeli bicimlendigine gore array implementasyonlarindaki yapi
tanimlanabilir. Once kuyruk boyutunu belirleyen sabiti define bildirimiyle yaziyoruz.

#define QUEUE_SIZE 10

typedef struct {
int front; // Hatirlatma, sadece dizi indislerini tutacaklari icin int tdrden
int rear;
int cnt;
int data[QUEUE_SIZE];
}queue;

Bir Kuyruga Baslangic Degerlerini Vermek (initialize)

queue yapisini kullanmadan 6nce initialize etmek gerekir. Fonksiyon oldukca basittir ve yapi degiskenlerinin
ilk degerlerini vermektedir.

void initialize(queue *q) {
q -> front = 0;
q —> rear = -1; // Once arttirilacag:r ve sonra ekleme yapilacagr icin -1
g -> cnt = 0;

}

Kuyrugun Bos Olup Olmadiginin Kontrolt (isEmpty)

Yiginlarda ki fonksiyonla aynidir. Eleman sayisini tutan cnt yapi degiskeni O ise kuyruk bostur ve geriye true
dondrilir. Eger cnt 0’dan biyiikse kuyrukta eleman vardir ve geriye Fal se degeri donduriliir.

typedef enum {false, true}boolean;

boolean isEmpty(queue *q) {
return(q -> cnt == 0);
}

Kuyrugun Dolu Olup Olmadiginin Kontrolt (isFull)

Yiginlarda ki fonksiyonla aynidir. Eleman sayisini tutan cnt yapi degiskeni QUEUE_S1ZE’a esit ise kuyruk doludur
ve geriye true dondurulir. E§er cnt QUEUE_SIZE’dan kiiglikse kuyrukta dolu degildir ve geriye False degeri
donddrdldr.

boolean isFull(queue *q) {
return(q -> cnt == QUEUE_SIZE);
}

Kuyruga Eleman Eklemek (enqueue)

Bir kuyruga eleman ekleme fonksiyonu enqueue olarak bilinir ve bu fonksiyon, kuyrugun adresini ve eklenecek
elemanin degerini parametre olarak alir. Geri donlis de§eri olmayacagi icin tirl void olmahdir. Ayrica eleman
ekleyebilmek icin kuyrugun dolu olmamasi gerekir.

void enqueue(queue *q, Int x) {
if(tisFull(@)) {
// kuyruk dolu mu diye kontrol ediliyor
q -> rear ++; // ekleme 6ncesi rear arttiriliyor
g -> cnt ++;

if(g -> rear == QUEUE_SIZE)
q —> rear = 0;

/* Ekleme yapmadan 6nce rear 1 arttiriliyordu. Kuyruk dolu olmayabilir fakat
rear indeksi dizinin son indisini gosteriyor olabilir. Boyle bir durumda
dizide tasma hatasi olmamasi ic¢in rear’in degeri kontrol ediliyor. rear son
indisi gosteriyor ve kuyruk dolu degilse rear degeri 0’a set ediliyor */

q -> data[q -> rear] = x;

}
}

Eleman eklendikten sonra rear degiskeni en son eklenen elemanin indis degerini tutmaktadir.

Kuyruktan Eleman Cikarma Islemi (dequeue)
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dequeue fonksiyonu olarak bilinir. ilk giren elemani ¢ikarmak demektir. Cikarilan elemanin veri degeriyle geri
doénecegi icin fonksiyonun tipi int olmahdir.

int dequeue(queue *q) {
if(lisEmpty) { // kuyruk bos mu diye kontrol ediliyor

int x = q -> data[q -> front]; // front degerinin saklanmasi gerekiyor

q -> front++;

q -> cnt——;

if(q -> front == QUEUE_SIZE)

/* front dizinin sonunu gosteriyor olabilir. Dizi tasma hatasi olmamasi
icin kontrol edilmesi gerekir. */
q -> front = 0;

return x; // cikarilan elemanin data degeriyle cagrildig: yere geri donlyor

}
}

4.3 KUYRUKLARIN BAGLI LISTE (Linked List) IMPLEMENTASYONU

Kuyruklarin bagh liste uygulamasinda, U¢ adet &zellikleri bulunmaktadir. Bunlardan cnt eleman sayisini tutan int
tirden bir yapi degiskenidir. ikincisi struct node tiirden front isaretcisi kuyrugun éninii gostermektedir ve
liclinclist ise yine struct node tirden rear isaretgisidir. rear ise kuyrugun arkasini géstermektedir. Bu uygulamada
eleman ekleme islemi rear Uzerinden, ¢ikarma islemi ise front (zerinden yapilir. Bunlar bir kuyrukta ekleme ve
cikartma islemlerini kolay bir sekilde yapabilmek icin tanimlanmistir. Yine ekleme ve ¢ikarma islemlerinde kolay erisim
icin bir de cnt degiskeni tanimlanmustir.

cnt

front Yapinin 6zellikleri
rear

Sekil 4.6 ¥ uyruklanﬁ bagl liste uygulamasinin mantiksa gosterimi.

Veri yapisi asagidaki gibi tanimlanmustir.

typedef struct {
int cnt;
struct node *front;
struct node *rear;
}queue;

Kuyruga Baslangi¢c Degerlerini Vermek (initialize)
Her zaman oldugu gibi ilk 6nce initialize yapilmasi gerekiyor. Fonksiyon su sekilde tanimlanabilir;

void initialize(queue *q) {
q -> cnt = 0;
q -> front = q -> rear = NULL; // NULL degeri her iki isaretciye de atanir

}

initialize fonksiyonundaq -> front = q -> rear = NULL; satirindaki gibi bir islemde NULL degeri ilk
once g -> rear’aatanir. Bu defada q -> front gostericisine q -> rear degeri atanarak iki isaretci de NULL
degerini almis olur.

Kuyrugun Bos Olup Olmadiginin Kontrol (isEmpty)

Eleman sayisini tutan cnt yapi degiskeni O ise kuyruk bostur ve geriye true dondirilir. Eger cnt 0’dan biliyikse
kuyrukta eleman vardir ve geriye Fal se degeri dondurdlir.

int isEmpty(queue *q) {
return(q -> cnt == 0);
3

Kuyrugun Dolu Olup Olmadiginin Kontrolt (isFull)
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Yiginlarda ki fonksiyonla aynidir. Eleman sayisini tutan cnt yapi degiskeni QUEUE_S1ZE’a esit ise kuyruk doludur
ve geriye true dondiralar. E§er cnt QUEUE_SIZE’dan kiiclikse kuyrukta dolu degildir ve geriye false degeri
donddrdldr.

int isFull(queue *q) {
return(q -> cnt == QUEUE_SIZE);
}

Kuyruga Eleman Eklemek (enqueue)

Bir kuyruga eleman ekleme fonksiyonu enqueue olarak bilinir ve bu fonksiyon, kuyrugun adresini ve eklenecek
elemanin degerini parametre olarak alir. Geri donlis deg§eri olmayacagi icin tiri void olmahdir. Ayrica eleman
ekleyebilmek icin kuyrugun dolu olmamasi gerekir. stack’lerdeki push islemi gibidir.

void enqueue(queue *q, Int x) {
if(lisrull(@)) {
// kuyruk dolu mu diye kontrol ediliyor
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
// C++7ta struct node *temp = new node(); seklinde
temp -> next NULL;
temp -> data = Xx;

if(isEmpty(q))

q -> front = q -> rear = temp;
else {

g -> rear -> next = temp;

q -> rear = temp;

}

q -> cnt ++;
3
3

Fonksiyon icerisinde struct node tiiriinden temp adinda bir yapi daha olusturuyoruz. Oncelikle atamalari temp’in
elemanlarina yapip sonra kuyrugun arkasina ekliyoruz. Kuyruk tamamen bos ise front ve rear isaretcilerinin ikisi de
kuyruga yeni eklenen diigumi gosterecektir. Clnk ilk eleman da son eleman da eklenen bu yeni digumdir. Eger kuyruk
bos degilse sadece arkaya ekleme yapildigina dikkat ediniz. Kuyrugun tamamen bos olmasi durumu ve en az bir elemani
olmasi durumuna gore enqueue islemini sekillerle modelleyelim.

e 0 i queue’nun front ve
rear isaretcilerinin
front —» NULL front ikisi de temp’i
gosteriyor. Kuyruktaki
rear —>» NULL rear tek eleman temp’dir.
Yeni olusturulan
X next temp’in data’sina X
X de@eri ataniyor.
temp g y temp
Sekil 4.7 a) Bos bir kuyruga eleman eklenmesi.
cnt queue’nun yalnizca
rear isaretcisi temp’i
front gosteriyor. Kuyruktaki
son eleman temp’dir.
rear -————__\\5\\\\\\\
55 —> 94 > X
temp

Ekleme yapmadan once ‘téar )ia%laé’ '@ny\r/%s‘alleg]u%ﬁlélﬁnaﬂﬁai]mu gosteriyordu. Simdi ise temp’i gosteriyor. Burada
anlasiimasi gereken nokta sudur; queue yalnizca elemanlarin basini, sonunu ve sayisini tutan tek bir yapidir. Eklenen tiim
veriler struct node tiirden birer digumdiir.
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Kuyruktan Eleman Cikarma Islemi (dequeue)

Bir kuyruktan eleman c¢ikarma fonksiyonu dequeue olarak bilinir ve fonksiyon, kuyrugun adresini parametre
olarak alir. ilk giren elemani ¢ikarmak demektir. Cikarilan elemanin veri dederiyle geri donecegi icin fonksiyonun tipi
int olmalidir. Eleman cikartabilmek igin kuyrugun bos olmamasi gerekir. stack’lerdeki pop islemi gibidir.

int dequeue(queue *q) {
if(liseEmpty(q)) { // kuyruk bos mu diye kontrol ediliyor
struct node *temp = q -> front;
int x = temp -> data; // silmeden oOnce geri donduriulecek veri saklaniyor
g -> front = temp -> next;
free(temp); // Daha once front’un gosterdigi adres bellege geri veriliyor
q -> cnt—-;
return x; // cikarilan elemanin data degeriyle cagrildig: yere geri doniuyor
}
}

Kuyrugun Front isaretcisinin gosterdigi adres temp’e atanmistir. Simdi ayni digimin adresi hem Front isaretgisinde
hem de temp isaretgisindedir. Sekilde dequeue islemi acik bir sekilde olarak gosterilmistir.

front
s ___“\\\\ t rear
nex
front \
89 36 17
rear
temp

89 —> 36 —> 17 front

Sekil 4.8 a) Kuyruktan ¢ikarilacak eleman sari renkli olarak géruliyor.  Sekil 4.8 b) Simdi temp de silinecek elemani gdsteriyor.

front

rear

17 36 S 17

free(temp);

tem

Silinecek dugiimin nexc |;,arl)cu,isi bir sonraki digimiin adresini tutmaktadir (Front->next, ve temp->next de
ayni adresi tutuyor demektir). Su anda hem front’un hem de temp’in data’si olan 89 degeri x degiskenine
aktaftlyot.8 Soff@nEehioad Riemargeitefradnt isaretcisine atafdrak® 36 KuyridfaelE0sHIB US| emGamem gostermesi
saglaniyor. Nihayet temp isaretcisinin gosterdigi adres Free() fonksiyonuyla bellege geri kazandiriliyor ve eleman
sayisini tutan cnt degiskeni de 1 azaltilarak dequeue islemi tamamlaniyor.

Ornek 4.1: Palindrom, tersten okunusu da ayni olan ctimle, s6zcik ve sayilara denilmektedir (Ey Edip, Adana’da
pide ye, 784521125487 ...vb). Verilen bir stringin palindrom olup olmadidini belirleyen C kodunu, noktalama isaretleri,
blyuk harfler ve bosluklarin ihmal edildigini varsayarak stack ve queue yapilariyla yazalim.

ANSI C’de;

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#define SIZE 100
#define STACK SIZE 100
#define QUEUE_SIZE 100

struct node {
int data;
struct node * next;

};

typedef struct {
struct node *top;
int cnt;

}stack;

typedef struct {
int cnt;
struct node *front;
struct node *rear;

}queue;

void initialize stack(stack *stk) {
stk -> top = NULL;
stk -> cnt = O;

}

void initialize queue(queue *q) {
g -> cnt = O;
q -> front = q -> rear = NULL;

}

typedef enum {false, true}boolean;

boolean isEmpty_stack(stack *stk) {
return(stk -> cnt == 0);
}

boolean isFull_stack(stack *stk) {
return(stk -> cnt == STACK_ SIZE);
}

void push(stack *stk, int c) {
if(lisFull_stack(stk)) {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));

temp -> data = c;
temp -> next = stk -> top;
stk -> top = temp;
stk -> cnt++;
}
else
printf('Stack dolu\n'™);

- -

nt pop(stack *stk) {
if(lisEmpty stack(stk)) {

struct node *temp = stk -> top;
stk -> top = stk -> top -> next;
int x = temp -> data;
free(temp);
stk -> cnt--;
return Xx;

}

nt isEmpty_queue(queue *q) {
return(q -> cnt == 0);

L v

-
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int isFull_queue(queue *q) {
return(q -> cnt == QUEUE_SIZE);
}

void enqueue(queue *q, int x) {
if(liskFull_queue(qQ)) {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
temp -> next = NULL;
temp -> data = Xx;

if(isEmpty_queue(q))

q -> front = q -> rear = temp;
else

q -> rear =  -> rear -> next = temp;
g -> cnt ++;

}

int dequeue(queue *q) {
if(lisEmpty _queue(q)) {
struct node *temp = q -> front;
int x = temp -> data;
q -> front = temp -> next;
free(temp);
q -> cnt--;
return Xx;

int main(Q) {
char ifade[SIZE];
queue (;
stack s;
int i = 0, mismatches = 0;

initialize_stack(&s);
initialize_queue(&q);

printf(""Bir ifade giriniz...\n");
gets(ifade);

for(i = 0; 1 != strlen(ifade); i++) {
if(isalpha(ifade[i])) {
enqueue(&q, tolower(ifade[i]));
push(&s, tolower(ifade[i]));
}

}
while(1isEmpty queue(&q)) {
if(pop(&s) !'= dequeue(&q)) {
mismatches = 1;
break;
}
}

if(mismatches == 1)

printf("’Girdiginiz ifade palindrom degildir!\n");
else

printfF("'Girdiginiz ifade bir palindromdur!\n™);

getch(Q);
return O;

}
C++’ta ise birkag farklilik disinda bir sey yoktur.

#include <cstdlib>
#include <string>
#include <iostream>
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#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#define SI1ZE 100
#define STACK_SIZE 100
#define QUEUE_SIZE 100
using namespace std;

struct node {
int data;
struct node * next;

};

typedef struct {
struct node *top;
int cnt;

}stack;

typedef struct {

int cnt;

struct node *front, *rear;
}queue;

void initialize stack(stack *stk) {
stk -> top NULL;
stk -> cnt 0;

}

void initialize queue(queue *q) {
g -> cnt = O;
q -> front = q -> rear = NULL;

}

bool isEmpty_stack(stack *stk) {
return(stk -> cnt == 0);
}

bool isFull_stack(stack *stk) {
return(stk -> cnt == STACK_SIZE);
}

void push(stack *stk, int c) {
if(liskFull_stack(stk)) {
struct node *temp = (struct node *)malloc(sizeof(struct node));
temp -> data = c;
temp -> next = stk -> top;
stk -> top = temp;
stk -> cnt++;

}

else
printf('Stack dolu\n™);

-

nt pop(stack *stk) {
if(lisEmpty stack(stk)) {
struct node *temp = stk -> top;
stk -> top = stk -> top -> next;
int x = temp -> data;
free(temp);
stk -> cnt--;

return Xx;

}

nt isEmpty_queue(queue *q) {
return(q -> cnt == 0);

-

}

int isFull_queue(queue *q) {
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}

return(q -> cnt == QUEUE_SIZE);

void enqueue(queue *q, int x) {

}

int

int

if(lisFull_queue(®)) {
struct node *temp = new node();
temp -> next NULL;
temp -> data = Xx;

if(isEmpty_queue(q))

q -> front = q -> rear = temp;
else

q -> rear = q -> rear -> next = temp;
g -> cnt ++;

dequeue(queue *q) {

if(lisEmpty _queue(q)) {
struct node *temp = q -> front;
int x = temp -> data;
q -> front = temp -> next;
free(temp);
q -> cnt--;
return Xx;

main() {
string the_string;
queue (;
stack s;

tialize_stack(&s);
tialize_queue(&q);
= 0, mismatches = 0;

cout << "Bir ifade giriniz" << endl;
cin >> the_string;

while(i < the_string.length()) {
if(isalpha(the_string[i])) {
enqueue(&q, tolower(the_string[i]));
push(&s, tolower(the_string[i]));

-

++:

}
while(1isEmpty _queue(&q)) {
if(pop(&s) !'= dequeue(&q)) {
mismatches = 1;
break;
}
}
if(mismatches == 1)
cout << "Girdiginiz ifade palindrom degildir!” << endl;
else
cout << "Girdiginiz ifade bir palindromdur!" << endl;

getch(Q);
return EXIT_SUCCESS;



Agaclar
(Trees)

Agagc, verilerin birbirine sanki bir afa¢ yapisi olusturuyormus gibi sanal olarak baglanmasiyla elde edilen hiyerarsik
yaplya sahip bir veri modelidir; bilgisayar yazilim diinyasinda, bir¢cok yerde / uygulamada programcinin karsisina gikar.
Agac veri yapilarinin isletim sistemlerinin dosya sisteminde, oyunlarin olasi hamlelerinde ve sirketlerdeki organizasyon
semas! vb. gibi birgok uygulama alanlari vardir. Ornedin, NTFS dosya sistemi hiyerarsik dosyalama sistemini kullanir.
Yani bu sistemde bir kék dizin ve bu kok dizine ait alt dizinler bulunur. Bu yapi parent-child iliskisi olarak da
adlandirilir. Windows gezgininde dosyalarin gdsterilmesi esnasinda adac veri yapisi kullanilir. Bunun sebebi astlik Ustliik
iliskileridir. Arama algoritmalarinda (ikili arama — binary search) kullanilabilmektedir. Daha degisik bir 6rnek verecek
olursak, bir satrang tahtasi (izerinde atin 64 hamlede tim tahtay! dolasmasi problemi agac veri yapisiyla ¢ozilebilen bir
problemdir. Birgok problemin ¢ézimi veya modellenmesi, dodasi geredi adac veri modeline ¢ok uygun dismektedir.
Agac veri modeli daha fazla bellek alanina gereksinim duyar. Cunki agac veri modelini kurmak icin birden ¢ok isaretci
degisken kullanilir. Buna karsin, yiiritme zamaninda sagladigi getiri ve afac¢ lzerinde islem yapacak fonksiyonlarin
rekirsif yapida kolayca tasarlanmasi ve kodlanmasi agag veri modelini uygulamada ciddi bir se¢im yapmaktadir.

Adac veri yapisi ¢izge (graph) veri yapisinin bir alt kiimesidir. Bir agag, dugimler (node) ve bu digimleri birbirine
baglayan ayritlar (edge—dal-kenar) kiimesine agag (tree) denir seklinde tanimlanabilir. Her diigimi ve ayritlari olan kiime
agac degildir. Bir gizgenin adac¢ olabilmesi icin her iki digim arasinda sadece bir yol olmali, devre (cycle, gevrim)
olmamalidir. Yol (path) birbirleri ile badlantili ayritlar (edge) dizisidir.

0

—0

O e
~O

Sekil 5.1 Bir agac yapisinin gorinusa.

Sekil 5.1°de goriilen yapi bir agactir ve mutlaka bir agacta kok bulunmak zorunda degildir. Herhangi iki digim arasinda
yalnizca bir yol vardir ve bir ¢evrim icermemektedir.

Digim (node)

Sekil 5.2 Bir agagta herhangi iki digim arasinda yalnizca bir yol bulunur (yesil ayritlarin oldugu yol).
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Sekil 5.2’de koyu gri renkte gosterilmis olan diigumler arasinda yalnizca bir yol bulunmaktadir. E§er kesikli kirmizi cizgi
ile belirtilen bir cevrim (cycle) daha olsaydi, bu bir agac degil, sadece graf olacakti. Clinki diigimlere ikinci bir yol ile de
erisebilme imkani ortaya ¢cikmaktadir.

Koku Olan Agac (Rooted Tree): Koki olan ajacta 6zel olan ya da farkli olan diigim kok (root) olarak adlandirilir.
Kok harig her ¢ (child) dagimunin bir p ebeveyni (parent) vardir. Ahsilagelmis sekliyle afaclarda, kok en yukarida yer
alip ¢ocuklar alt tarafta olacak bicimde cizilir. Fakat bdyle gésterme zorunlulugu yoktur.

O\ root (kok)
/

Sekil 5.3 Rooted tree modeli.

Ebeveyn (Parent): Bir ¢ digimiinden koke olan yol izerindeki ilk digimdir. Bu ¢ digumi p’nin cocugudur (child).

Yaprak (Leaf): Cocugu olmayan diigumdiir.

Kardes (Sibling): Ebeveyni ayni olan dugimlerdir.

Ata (Ancestor): Bir d diigumiinin atalari, d’den koke olan yol (izerindeki tim digimlerdir.

Descendant: Bir diigimiin cocuklart, torunlari vs. gibi sonraki neslidir.

Yol Uzunlugu: Yol lizerindeki ayrit sayisidir.

n DUgumunn Derinligi: Bir n digumiinden koke olan yolun uzunlugudur. Kékin derinligi sifirdir.

n DGgamuindn Yuksekligi: Bir n diglimiinden en alttaki descendant diigiimiine olan yolun uzunlugudur. Baska bir
deyisle neslinin en sonu olan digumdur.

Bir Adacin Yksekligi: Kokin yiiksekligine agacin yuksekligi de denir.

n DUgimiinde Koklenen Alt Ajac (Subtree Rooted at n): Bir n digumi ve n diugiminin soyu (descendant)
tarafindan olusan agactir.

Binary Tree (ikili Agac): ikili ajacta bir dugiimiin sol cocuk ve sag cocuk olmak iizere en fazla iki gocugu olabilir.

Duzey (level) / Derinlik (depth): Kok ile diigiim arasindaki yolun Gzerinde bulunan ayritlarin sayisidir. Bir diigiimiin
kok dugimden olan uzakhgidir. Kékin dizeyi sifirdir (bazi yayinlarda 1 olarak da belirtilmektedir).

5.2 AGACLARIN TEMSILI

Genel agac yapisinda dagimlerdeki cocuk sayisinda ve agdac yapisinda bir kisitlama yoktur. Agdac yapisina belli
kisitlamalar getirilmesiyle agac turleri meydana gelmistir. Her yapradin derinligi arasindaki fark belli bir sayidan fazla
(6rnegin 2) olmayan agaclara dengeli agaclar (balanced trees) denir. ikili ajaglar (binary trees) ise digiimlerinde en
fazla iki bag iceren (0, 1 veya 2) agaclardir. Adac yapisi kisitlamalarin az oldugu ve problemin kolaylikla uyarlanabilecegi
bir yapi oldugundan birgok alanda kullaniimaktadir. Ornek olarak isletim sistemlerinde kullandigimiz dosya-dizin yapisi
tipik bir aga¢ modellemesidir.

Adac veri modelinde, bir kok isaretcisi, sonlu sayida dugimleri ve onlari birbirine baglayan dallari vardir. Veri
agacin dugimlerinde tutulur. Dallarda ise gecis kosullari vardir. Her agacin bir kok isaretcisi bulunmaktadir. Adaca heniiz
bir diigiim eklenmemis ise agac bostur ve kok isaretcisi NULL degerini gosterir. Agac bu kok etrafinda dallanir ve genisler.

Sub Tree
(Alt Agag)

node

——»  Ayrit (edge)

' » Yaprak
/ (Cocuksuz)
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1) Tum Agdaclar Icin: Unix isletim sisteminde bir dosya hiyerarsisi vardir. Bu dosya sisteminde en stte kok dizin
(root) bulunur. Sistemdeki tim diger dosya ve dizinler bunun altinda toplanirlar. Ters donmdis bir agac gibidir.

/ root

/1N

usr dev bin etc

JIN /N

local shin lib  passwd group
Sekil 5.5 UNIX dosyalama hiyerarsisi modeli.

Sekil 5.5’de gosterilen dosya hiyerarsisindeki adag ikili bir ajac¢ degildir. Clunki bazi dugimlerin ¢ ¢cocugu, kékun ise
dort cocugu bulunmaktadir. Binary adaclarda bir sol gocuk, bir de sag ¢ocuk bulunmaktaydi. Oysa bu ada¢ tirliinde diger
cocuklar da yer aliyor. Sekil 5.5’de gorildugi gibi root’un cocuklari olan usr’yi left ile gosterdigimizi, dev’i de
right ile gosterdigimizi disiinelim. Peki bin ile etc’yi nasil gosterebiliriz? Bu durumda farkli bir veri yapisi
tanimlamamiz gerekecektir. Bu yapinin sekli asagida gosterilmistir.

data

firstChild | nextSibling

Sekil 5.6 ikili olmayan adaclarda bir node’un yapisi.

Kok’uin kardesi yoktur, sadece cocuklari ve torunlari olabilir. ikili olmayan agaclarin gésteriminde her ebeveyn yalnizca
ilk cocugunu gostermeli ve eger varsa kendi kardesini de gostermelidir. Kardesler birden fazla olabilir. Oyleyse ilk
cocuktan sonra kardesler birbirlerine baglanmahdir. Bu agiklamalara uygun veri yapisi asagidaki gibi yazilabilir. Burada
da yine ihtiyag halinde bir struct node *parent gostericisi tanimlanabilir.

struct node {
int data;
struct node *FfirstChild;
struct node *nextSibling;

}:
Kok dugimin kardesi olamayacagi icin yalnizca FirstChi ld baglantisi var gibi gérilse de diger kardeslerin digimiine
FirstChild isaretcisinin gosterdigi ilk cocuk dugiiminin nextSibling isaretcisinden erisilebilir. Bu yontem bellek
alanindan kazang saglar; ancak, programin yiriitme zamanini arttirir. Clink{ bir diigimden onun ¢ocuklarina dogrudan
erisim ortadan kalkmis, bagli listelerde oldugu gibi ardisil erisme ortaya ¢ikmistir. Asadida, Sekil 5.5’deki UNIX dosya
yapisinin mantiksal modellemesi gosterilmistir.

450
/ root

220 670 550 310
usr dev bin etc

380 [ 670 / NULL | 550 / NULL | 310 / 690 [ NULL

380 720 180 690 230
local sbin lib passwd group

NULL | 720 ///' NULL | 180 //)' NULL | NULL NULL | 230 ///' NULL [ NULL

Sekil 5.7 UNIX isletim sistemindeki dosya yapisinin veri modeli.
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2) 1kili Agaclar (Binary Trees) Icin: Eger bir agactaki her digimiin en fazla 2 ¢ocugu varsa bu agaca ikili adac
denir. Diger bir deyisle bir ajactaki her diigimiin derecesi en fazla 3 ise o aaca ikili aga¢ denir. ikili agaclarin 6nemli
Ozelligi eger dengeli ise ¢ok hizli bir sekilde ekleme, silme ve arama islemlerini yapabilmesidir. Agac veri yapisi lizerinde
islem yapan fonksiyonlarin birgodu kendi kendini cagiran (recursive) fonksiyonlardir. Clinkl bir adaci alt agaclara
boldugimizde elde edilen her parca yine bir ajac olacaktir ve fonksiyonumuz yine bu agac tzerinde islem yapacag! icin
kendi kendini ¢agiracaktir.

ikili agag veri yapisinin taniminda agag veri yapisinin tiim tanimlari gegerlidir, farkli olan iki nokta ise sunlardir:

i.  Agacin derecesi (degree of tree) 2dir.
ii.  Sol ve sag alt agacin yer degistirmesiyle ¢izilen agac ayni aga¢ degildir.

Sol ¢ocuk Sag cocuk

Sa§ ¢ocuk O

Sol gocuk Sag cocuk
Sol ¢ocuk

Sekil 5.8 ikili agaclarin gésterimi.

ikili agac (binary tree) veri yapisinin yogun bicimde kullanihr olusu iki énemli uygulama alani ile iliskilidir. Siralama
algoritmalari ile derleyicilerde sézdizim ¢6zlimleme (syntax analysis), kod gelistirme (code optimization) ve amag kod
Uretme (object code generation) algoritmalari bu veri yapisini kullanirlar. Ayrica kodlama kurami (coding theory), turnuva
diizenleme, aile agaci gosterimi ve benzerleri tekil kullanimlar da s6z konusudur.
Adaclarla ilgili 6zellikler:
Bir binary adacta, bir i seviyesindeki maksimum node sayisi 2" *dir. (¢, 0 oldugu icin).
K derinligine sahip bir binary agacta maksimum node sayisi 2%*1 - 1 *dir.
Seviye ve derinlik kokle baslayacak sekilde ayni sayllmaktadir.
Agacta node’larin eksik kisimlarit NULL olarak adlandirilir.
ikili bir agac icin veri yapisi asagidaki gibi tanimlanabilir;
struct node {
int data;

struct node *left;
struct node *right;

}:
intiyag oldugunda yapi icerisinde bir de parent tanimlanabilir. Agaclarin yapisinin da bagh liste oldugu tanimdan
anlasilabilir. Fakat normal bagl listelerden farki nonlinear olmasidir. Yani dogrusal degildir.

head

—> —> — Linear (dogrusal)
root

—> —> Nonlinear (dogrusal degil)

\

\

Sekil 5.9 Agaglarla bagh listelerin karsilastiriimasi.
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ikili Agaclar Uzerinde Dolasma

ikili agac lzerinde dolasma bircok sekilde yapilabilir Ancak, rastgele dolasmak yerine, onceden belirlenmis bir
yonteme, bir kurala uyulmasi algoritmik ifadeyi kolaylastirir. Ustelik rekiirsif fonksiyon yapisi kullanilirsa agag iizerinde
islem yapan algoritmalarin tasarimi kolaylasir. Once-kok (preorder), kok-ortada (inorder), sonra-kék (postorder) olarak
adlandirilan g degisik dolasma sekli ¢esitli uygulamalara ¢dziim olmaktadir.

1- Preorder (Once Kok) Dolasma: Once kok yaklasiminda ilk olarak root(kok), sonra left (sol alt agacg) ve
ardindan right (sag alt aga¢) dolasilir. Fonksiyonu tanimlamadan &nce kolayca kullanabilmek icin typedef
bildirimiyle bir yapi nesnesi olusturulabilir. Bildirim typedef struct node *BTREE; seklinde asterisk (*)
konularak da yapilabilir. Boylece her BTREE tiriinde geriye adres dondiren fonksiyonlarin ve adres degiskenlerinin
bildiriminde asterisk isaretinden kurtulunmus olunur fakat bazi derleyicilerin kararsiz ¢calismasina neden olabilmektedir.

typedef struct node BTREE;

BTREE yapisi struct node veri yapisiyla tanimlanmis olan bir cesit node’dur. icerisinde veri tutan data
degiskeni, adres bilgisi tutan left ve right isimli iki isaretcisi bulunmaktadir. ikili agacta dolasirken fonksiyon geriye
herhangi bir sey dondiirmeyecegi ve sadece aga¢ tizerinde dolasacagi icin tiri void olmahdir.

void preorder(BTREE *root) {
if(root '= NULL) {
printf('%d", root -> data);
preorder(root -> left);
preorder(root -> right);
}
}

2- Inorder (Kok Ortada) Dolasma: Inorder dolasmada 6nce left (sol alt agag), sonra root (kok) ve right
(sag alt agac) dolasilir. Fonksiyonun tiirii yine void olmalidir.

void inorder(BTREE *root) {
if(root = NULL) {
inorder(root -> left);
printf(""%d", root -> data);
inorder(root -> right);
}
}

3- Postorder (Kok Sonda) Dolasma: Postorder yaklasiminda ise, 6nce left (sol alt agac), sonra right (sag
alt agac) ve root (kok) dolasilir. Fonksiyon void tiirdendir.

void postorder(BTREE *root) {
if(root = NULL) {
postorder(root -> left);
postorder(root -> right);
printf("'%d”, root -> data);
}
}

Ornek 5.1: “25, 14, 23, 40, 24, 23, 48, 7, 5, 34, 10, 7, 17, 36” degerlerine sahip digimler icin ikili aja¢ gosterimini
olusturunuz ve (¢ farkli preorder, inorder ve postorder siralama yontemine gére yaziniz.
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Cozum: Preorder . 25-14-7-5-10-7-23-17-24-23-40-34-36-48
Inorder I 5-7-7-10-14-17-23-23-24-25-34-36-40-48
Postorder : 5-7-10-7-17-23-24-23-14-36-34-48-40-25

Ornek 5.2: Asagida gorlen baginti ajacindaki verileri preorder, inorder ve postorder siralama yontemine

gore yaziniz.

Cozim: Preorder : +/13/7x674
Inorder : 1 /73+6x7/7 A4
Postorder : 13/767x4/7+

ikili Agac Olusturmak
typedef struct node BTREE;

BTREE *new_node(int data) {
BTREE *p = (BTREE*) malloc(sizeof(BTREE));
// BTREE *p = new node(); // C++’ta bu sekilde
p -> data = data;
p -> left = NULL;
p -> right = NULL;

return p;

3
ikili Agaca Veri Eklemek

ikili bir agaca veri ekleme isleminde sol cocugun verisi (data) ebeveyninin verisinden kiiciik olmali, saj cocugun
verisi ise ebeveyninin verisinden biylk ya da esit olmalidir. Altta insert isimli ekleme fonksiyonunun nasil yazildigini
gorlyorsunuz. Fonksiyon, veri eklendikten sonra ajacin kdk adresiyle geri donmektedir.

/* Ikili agaca veri ekleyen fonksiyon */
BTREE *insert(BTREE *root, int data) {
// Fonksiyona gonderilen adresteki agaca ekleme yapilacak
if(root = NULL) { // agac bos degilse
if(data < root -> data) // eklenecek veri root’un data’sindan kiclukse
root -> left = insert(root -> left, data);
// eklenecek veri root’un data’sindan biyuk ya da esitse
else
root -> right = insert(root -> right, data);

else // eger agac bos ise
root = new_node(data);
return root;

}

Fonksiyonun nasil cahistigini bir sekille agiklayalim. Sekil 5.10’da goriilen afacta bazi digimlerin adresleri tizerlerinde
belirtilmistir.
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300

200

400

Sekil 5.10: Veri eklenecek drnek bir agag.

Agaca 13 sayisinin eklenecek oldugunu kabul edelim. Fonksiyon insert (300, 13); kodu ile cagrilacaktir.

if(root = NULL) { // 300 adresinde bir aga¢ var, yani NULL degil ve kosul dogru
if(data < root -> data) // 13 root’un data’si olan 157ten kicuk ve kosul dogru
root -> left = insert(root -> left, data); // yurutulecek satir
else
root -> right = insert(root -> right, data);
}
else
root = new_node(data);
return root;

13, kdkiin degeri olan 15°ten kiigiik oldugu igin sol cocuk olan 8 verisinin bulundugu 200 adresiyle tekrar ¢cagriliyor.
insert(200, 13);

if(root = NULL) { // 200 adresi NULL degil ve kosul dogru
if(data < root -> data) // 13, 87den kucuk mu, degil ve kosul vyanlis
root -> left = insert(root -> left, data);
else // 13, 87°den buyuk miu, evet ve kosul dogru
root -> right = insert(root -> right, data); // yurutulecek satir

}

else
root = new_nhode(data);
return root;

Bu defa 13, 8’den biyik oldugundan fonksiyon 8’in sa§ ¢ocugu olan 10 verisinin bulundugu 400 adresiyle ¢agriliyor.
insert(400, 13);

if(root = NULL) { // 400 adresi NULL degil ve kosul dogru
if(data < root -> data) // 13, 10°dan kucuk mu, degil ve kosul yanlis
root -> left = insert(root -> left, data);
else // 13, 10°dan buyik mi, evet ve kosul dogru
root -> right = insert(root -> right, data); // yurutulecek satir

}

else
root = new_nhode(data);
return root;

Simdi de fonksiyon 10°un sa§ cocugu ile tekrar ¢agriliyor. Fakat root->right (sag ¢ocuk) digumu hentiz olmadigi
icin adres ile degil NULL ile fonksiyon ¢agrilacaktir.

insert(NULL, 13);

else // eger agac¢ bos ise yani dugum yok ise
root = new_node(data); // dugum olusturuluyor ve 13 ekleniyor
return root; // olusturulan ve veri eklenen dugumun adresi geri donduridliyor

400 adresindeki 10 datasini bulunduran diigéimiin sag cocugu olan right, NULL degere sahiptir. Yani herhangi bir digimii
gostermemektedir, gocuklari yoktur. Fonksiyonun en sonunda geri dondirilen yeni digimin adresi, 10’un sa§ ¢cocugunu
gosterecek olan ve NULL degere sahip right isaretcisine ataniyor. Sonra fonksiyon kendisinden dnceki c¢agrildigi
noktaya geri doniiyor. Boliim 3’te stack konusu ve rekdrsif fonksiyonlarin galisma prensibi anlatilmisti. Fonksiyon, her
geri donuste isleyis anindaki root’un adresini geri dondirmektedir.
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Klavyeden - 1 girilinceye kadar agaca ekleme yapan programin kodunu yaziniz.

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

struct node {
int data;
struct node *left;
struct node *right;
}:
typedef struct node BTREE;
BTREE *new_node(int data) {
BTREE *p = (BTREE*) malloc(sizeof(BTREE));
p -> data = data;

p -> left = NULL;
p -> right = NULL;
return p;

BTREE *insert(BTREE *root, int data) {
if(root = NULL) {
if(data < root -> data)
root -> left = insert(root -> left, data);
else
root -> right = insert(root -> right, data);
}else
root = new_node(data);
return root;
}
void preorder(BTREE *root) {
if(root = NULL) {
printf("%3d ', root -> data);
preorder(root -> left);
preorder(root -> right);

}

}
void inorder(BTREE *root) {
if(root = NULL) {
inorder(root -> left);
printf(""%3d ', root -> data);
inorder(root -> right);
}
}
void postorder(BTREE *root) {
if(root = NULL) {
postorder(root -> left);
postorder(root -> right);
printf("%3d ', root -> data);
}

nt main(Q) {
BTREE *myroot = NULL;
int i = 0;
do {

¥
i

printf(''\n\nAgaca veri eklemek icin sayi giriniz..._.\nSayi

scanf("'%d"™, &i);
if@i 1= -1)
myroot = insert(myroot, i);

} while(i '= -1);
preorder(myroot);
printf(C"\n"");
inorder(myroot);
printf(C"\n"");
postorder(myroot);
getch(Q);
return O;

");
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Ornek 5.4: ikili bir agacin sol cocuklari ile sa§ cocuklarinin yerlerini degistiren mi rror isimli fonksiyonu yaziniz.

Cozum: Agacin cocuklarinin yerlerinin diizgiin bir bicimde degistirilebilmesi igin yapraklarinin parent’ina kadar
inmeli ve swap islemi ondan sonra yapilmalidir.

void mirror(BTREE* root) {
if(root == NULL)
return;
else {
BTREE* temp;
mirror(root -> left);
mirror(root -> right);
temp = root -> left; // swap islemi yapiliyor
root -> left = root -> right;
root -> right = temp;
}
}

5.3 IKILI ARAMA AGACLARI (BSTs - Binary Search Trees)

ikili agac yapisinin onemli bir 6zelligi de digimlerin yerlestirilmesi sirasinda uygulanan islemlerdir. ikili bir agacta
cocuklar ve ebeveyn arasinda buylklik ya da kigtikliuk gibi bir iliski yoktur. Her cocuk ebeveyninden kigiik veya biylk
ya da ebeveynine esit olabilir. ikili arama agaclarindaki (BST - Binary Search Tree) durum ise farkhdir. Bir ikili arama
agacindaki her digum, sol alt agacindaki tim degerlerden biyik, sag alt aacindaki tum degerlerden kiigiik ya da esittir.
ikili arama agaclarinda her bir dugiimiin alt adaci yine bir ikili arama agacidir. inorder siralama yapildiginda kiiciikten
blyuge veriler elde edilir.

ikili arama agaclarinda (BST) ayni degerlere sahip diigiimlerin eklenip eklenmeyecegi sikca sorulan bir sorudur. Bazi
kaynaklarda eklenmesinin veri tekrari agisindan uygun olmayacagi belirtilmektedir. Ayrica bos bir BST agacina 7 defa 10
degerine sahip digumiin eklendigini varsayarsak agacin yuksekliginin 6 olmasini gerektirir. Bu da aacin dengesiz
olmasina neden olur. Bununla birlikte BST agaclari zaten dengeyi korumamaktadir. Bunun icin AVL ve Kirmizi-Siyah
agaclar gibi veri yapilari dnerilmektedir.

Verinin butinligunin korunmasi acisindan ise ayni degerler eklenmelidir. Burada ise soyle bir sorun ortaya
cikmaktadir. Tekrarli de@erlere sahip bir BST adacindan tekrari olan bir degeri silmek istedigimizde hangisini silecegiz?
Ya da arama yapmak istedigimizde hangisini bulacagiz?

Introduction to Algorithms, 3. baski kitabinda bir BST agacindaki esit dederlere sahip digumleri bir bagh liste ile
gosterilmesi 6nerilmektedir. Ancak bu da veri yapisinda fazladan bir alan demektir.

Biz bu derste asagidaki algoritmada gosterildigi Gzere esit dederleri ajacin sag tarafina ekleyecegiz.

Ikili Arama Agacina Veri Eklemek

ikili bir arama agacinda sol cocugun verisi ebeveyninin datasindan kiigiik olmali ve saj cocugun verisi de
ebeveyninin datasindan bilyik ya da esit olmalidir. Altta 1nsertBST isimli ekleme fonksiyonunun kodu goriluyor.
Fonksiyon, veri eklendikten sonra agacin kok adresiyle geri donmektedir.

BTREE* insertBST(BTREE *root, int data) {
if(root = NULL){
if(data < root -> data) // data, root’un datasindan klcukse
root -> left = insert(root -> left, data);
else // data, root’un datasindan blyluk ya da esitse
root -> right = insert(root -> right, data);
}
else
root = new_node(data);
return root;

}
Bir Agacin Dugumlerinin Sayisini Bulmak

Inorder siralama bigimine biraz benzemektedir. Siralamada 6nce sol taraf yazdiriliyor, ardindan kok ve sonra da
sag taraf yazdirilarak islem tamamlaniyordu. Bu benzetimle ada¢ lizerinde dolasilarak tiim diagtmlerin sayisi bulunabilir.
Fonksiyon rekirsif olarak modellendiginde algoritma daha kolay bir sekil almaktadir. Geri donls dederi tamsay! olacag!
icin int tirden olmali, input parametresi olarak agacin kékun( almalidir. Rekiirsif fonksiyonlarda mutlaka bir cikis yolu
vardir ve ¢ikis yolu olarak i f-else blogunun kullanildifindan bahsetmistik. Simdi bir agacin digtmlerinin sayisini
veren size isimli fonksiyonu yazalim.
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/* ikili bir agacin dugum sayilarinit veren fonksiyon */
int size(BTREE *root) {
if(root == NULL)

return O;
else
return size(root -> left) + 1 + size(root -> right);
}
Fonksiyonun nasil ¢alistigini inceleyelim.

300

adresleri

Sekil 5.11 6 diigumd olan ikili bir arama agaci.

Asagida Sekil 5.12’de de agikga gorildigu gibi size(300) cagrisiyla root NULL olmadi@i icin fonksiyonun else
kismi calisiyor ve ilk olarak size(root->left) ile sol descendant dolasiliyor. Fonksiyondan geri dénen O ve 1
rakamlarinin stack’te tutuldugu daha 6nceki konularda anlatiimistl. Sonra da size(root->right) ile fonksiyonlar
tekrar cagriliyor ve sag descendant dolasiliyor. LIFO (Last in First Out) son giren ilk ¢ikar prensibine gore stack’te
tutulan rakamlar ¢ikarilacak ve toplanarak agacin digim sayisi bulunacaktir.

size(300); //NULL degil

|

[ size(500) + 1 + size(750) ]

N

[ size(NULL) + 1 + size(100) ] [ size(400) + 1 + size(200) ]

T SN

[size(NULL) + 1 + size(NULL) ] [size(NULL) + 1 + size(NULL) ] [size(NULL) + 1 + size(NULL) ]
\ ) 1\ v y) 1\ v J 1\ v y) u v J (N J
0 1 0 0 1 0 0 1 0

Sekil 5.12 size() fonksiyonunun ¢alismasi.

Bir Agacin Yuksekligini Bulmak

Adacin yuksekligi bir tamsayidir, dolayisiyla fonksiyonun geri dénts tir( i nt olmalidir. Parametre olarak yiiksekligi
bulunacak olan adacin adresini almakta ve fonksiyon rekursif olarak kendini ¢agirmaktadir.

int height(BTREE *root) {
if(root == NULL)
return -1;
else {
int left _height, right _height;
left_height = height(root -> left);
right_height = height(root -> right);
if(right_height > left_height)
return right_height + 1;
else
return left_height + 1;
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ikili Arama Agacindan Bir Dugum Silmek

Bir digumdii silmek istedigimizde ilk olarak fonksiyona parametre olarak génderdigimiz ajacta eleman ya vardir veya
yoktur. Eger agacta hi¢ eleman yoksa fonksiyon NULL ile geri donmelidir. Agacta eleman var ise, silme islemi ancak
aranilan degere bir esitlik varsa gerceklesecektir. Yani bir agactan 8’i silmek istiyorsak, ancak o agacta 8 iceren bir digim
varsa silme islemi gerceklesir. Fakat silinecek diigiim agacin ¢cocuklarindan herhangi biri olabilir. Bu durumda silinecek
digim, Gzerinde bulundugumuz digumden kiiclikse, sol tarafa dogru bir dugim ilerleyip yeni bir kontrol yapmamiz
gerekir. Blyilikse bu defa sa§ tarafta bir digim ilerleyip kontroli tekrarlamamiz gerekmektedir. Aranilan digim
bulundugunda da silme isleminden 6nce {i¢c durumdan bahsetmeliyiz. ikili bir arama agacinda bir digiimiin en fazla iki
cocugu olabilecegini diisiindigumizde bunlar;

1- Silinecek olan dugimin ¢ocudu yok ise,

2- Silinecek olan digumin sadece bir cocugu var ise,

3- Silinecek olan digumin iki cocugu var ise,
nasil bir algoritma kurmamiz gerektigidir. Bir 6rnek ile gosterelim;

<

Sekil 5.13 ikili arama agacindan bir yapragin silinmesi.

Diyelim ki silinecek olan veriler yapraklardan (Ieaf) biri olsun. Yani 2, 11, 18 ya da 30’dan biri olsun. Bu durumda
silinecek dugimu direk Free () fonksiyonuyla yok edebiliriz. Yani 1 no’lu segenegin isi oldukg¢a kolay. Bir cocugu olan
dugumii nasil silebiliriz? Ornegin asagidaki sekilde goruldugu gibi 5°i silmek isteyelim. Bu durumda diigimiin cocugunu
ebeveynine baglar ve istenen digima silebiliriz. 2 . secenek de kolay bir islem gibi géruntyor.

(1)
X
2 O @

OO

Sekil 5.14 ikili arama agacindan bir cocugu olan diigiimiin silinmesi.

Peki, Sekil 5.15teki gibi 15’i silmek istersek ne olacak? Bir digimin kendisinin varsa sag tarafindaki tim cocuklardan
kiiclk ya da esit oldugu bilindigine gore, sag cocuklarindan kendisine en yakin degerdeki digiim, sag tarafindaki
cocuklarinin en kicik dugumudir. Oyleyse silinecek dugimin sol cocuklari, sag tarafin en kigik cocugunun sol
cocuklari olacak sekilde baglanir ve bu alt agag silinecek diigumiin yerine kaydirilir.

. . . Sekil 5,15 ikili arama agacindan iki cocugu o_Ian_du@mUn silinmesi. | e .
Bu algoritmaya gore silme islemi yapacak fonksiyonu tasarlayabiliriz. "Fonksiyon verilen dugumu sildikten sonra agaci

tekrar diizenleyip kokle geri doneceginden, geri doniis deferi root yani kok olmali ve tirii de BTREE olmalidir.
Parametre olarak hangi afactan silme islemi yapilacaksa o agacin kokinu ve silinecek veriyi (x verisine sahip olan
digim) almahdir. Simdi delete_node isimli fonksiyonu yazalim.
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BTREE *delete_node(BTREE *root, int x) {
BTREE *p, *q;

if(root == NULL)
return NULL;
if(root -> data == x) { ~
if(root -> left == root -> right){
free(root); 1.durum

return N?}L;
b

else {
if(root -> left == NULL) {
p = root -> right;
free(root);
return p;

Adac yoksa calisacak olan kisim

3} 2.durum

else if(root -> right == NULL){)
p = root -> left;
free(root);
return p;

3

else { >-
p = q = root -> right;

while(p -> left = NULL)

p=p -> left; _J 3.durum
p -> left = root -> left;
free(root); 9
return q;

Aranan dugum bulunmussa
calisacak olan kisim

}
} g y
else if(root -> data < x)

root -> right = delete_node(root ->|right, x);
else ~

root -> left = delete_node(root -> left, X);
return root;

Aranan dugum heniz
bulunamamissa calisacak
olan kisim

}

Birinci durum icin fonksiyonun rekiirsif olarak calismasini anlatalim. Diyelim ki 2 verisine sahip diigim silinecek olsun.

(1)
OO

Sekil 5.16 ikili arama agacinda birinci durum gériiniimii.
Sekilde dugimiin adresinin 350 oldugu, kdkin adresinin de 450 oldugu goriliyor. Kodu calistirdigimizda ilk olarak,
delete_node(450, 2);
cagrisi yapilacak ve aranan digim heniiz bulunamadi@i icin en altta bulunan else T bloklari devreye girecektir. 7,
2’den kiguk olmadidi igin bir sonraki e lse kismi yiritiillecek ve orada da fonksiyon kendisini ¢agiracaktir.

else
root->left = delete_node(root->left, x); // Yurutulecek olan satir

450 adresinin 1eft’i 200 adresini gosterdigine gore,

delete _node(200, 2);
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cagrist yapiliyor. Dikkat edilirse fonksiyonun geri déniis degeri root->left’e atanacak. Aranan digum yine
bulunamadi@i icin en altta bulunan else T bloklar tekrar devreye girecektir. 5, 2’den kii¢lik olmadidi icin bir sonraki
else kismi ylritilecek ve rekursif olarak fonksiyon tekrar ¢alisacaktir.

else
root->left = delete_node(root->left, x); // Yurutulecek olan satir

Simdi 200 adresinin Ieft’i 350 adresini gosteriyor;
delete _node(350, 2);
Aranan digum simdi bulunuyor. Dugim bellekten siliniyor ve root->left’e NULL degeri ataniyor.

if(root -> data == x){ // root’un data’si1 yani 2, 27ye esittir
if(root -> left == root -> right) { // kosul dogru, ikisi de NULL
free(root); // 350 adresine sahip dugum bellekten silindi
return NULL; // Fonksiyon NULL dondirerek sonlandi.

}

return root;
}

Fonksiyon bir 6nceki cadrildigi noktaya (2 numarali ¢adri) geri donliyor ve o noktadan sonra return root kodu
calisiyor. O sirada root’un adresi 200 oldudu icin geriye 200 adresini dondirerek root->left’e atama yapiyor.
Tekrar cagrildigr bir dnceki noktaya yani 1 numarali bélime dénerek sonraki kod olan return root icra edilerek, o
esnadaki kok adresi olan 450 geri dondirlyor.

450

200

Sekil 5.17 ikili arama agacinda ikinci durum gériiniimi.

350

Sekil 5.17°de goriilen ikinci durum igin fonksiyonu tekrar calistiralim. 5 silinecek ve bu dugimin adresi 200, kokin
adresi de 450°dir. ilk olarak kokiin adresiyle fonksiyon cagriliyor;

delete_node(450, 5);

Kokte 7 var, aranan digim heniiz bulunamadi@i icin yine en altta bulunan else ¥ bloklari devreye giriyor. 7, 5’ten
kiiclk olmadigi icin bir sonraki e Ise kismi ylriitllecek ve tekrar fonksiyon kendisini ¢agiracaktir.

else
root->left = delete_node(root->left, x); // Yurutulecek olan satir

450 adresinin 1eft’i 200 adresini gosterdigine gore,
delete _node(200, 5);

Aranan digim simdi bulunuyor. Bu dugimin sol ¢cocugu var fakat saf cocugu yoktur. Bu yiizden asagida gosterilen
else blogu cahsiyor.
if(root -> left == NULL) {
p = root -> right;
free(root);
return p;

else if(root -> right == NULL){
p = root -> left; // Calisacak blok
free(root);
return p;

}
Silinecek dugimin sag ¢ocugu NULL oldugu icin Ustteki kodda géruldigu gibi else if blogu devreye giriyor. Sol
cocuk p isaretcisine atanarak 5 siliniyor ve p isaretcisi geri dondirliyor. Fonksiyon en son delete_node(200, 5)
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cagristyla 2 numara ile gosterilen bélimde calismisti ve return komutu icra edilerek p geri dondirilmisti. Oyleyse ilk
cagrildigi nokta olan 1.bolime giderek p kokiin sol cocugu olarak atanip heniiz icra edilmemis olan alttaki kodlar
calisacak ve kokun adresini geri dondrerek silme islemi tamamlanmis olacaktir.

Son olarak Sekil 5.18’de goruldigu gibi t¢linct durum icin fonksiyonu adim adim calistiriyoruz.

Sekil 5.18 ikili arama agacinda tigtincii durum gérinimi.
Silinecek olan veri 15 ve adresi 250, kokiin adresi de 450’dir. ilk olarak kdkiin adresiyle fonksiyon cagriliyor;
delete_node(450, 15);

Kokte 7 var, aranan digim heniiz bulunamadigi icin yine en altta bulunan else T bloklari devreye giriyor. 7, 15’ten
kiclk oldugu icin fonksiyon bu defa asagidaki sag cocugu ile kendisini ca§iracaktir.

else if
root->right = delete_node(250, 15); // Yurutulecek olan satir

Aranan digum bulundu. Yani i f(root->data == x) kosulundaki root’un data’si da 15°tir, x de 15°tir. Sol ve
sag cocugu NULL olmadigindan dolayi fonksiyonda li¢lincli durum olarak belirtilen e Ise blogu calisiyor.

else {
p = q = root -> right;
while(p -> left = NULL)
p=p -> left;
p -> left = root -> left;
free(root);
return q;

}

Sol ve sa§ cocugun adresi p ile q isaretcisine ataniyor. Sonra silinecek digimin sa§ soyundaki en kiicik data’yi
barindiran diigiimiin adresi p isaretcisine ataniyor. Bu islem whi le déngusi icerisinde 15’in sag ¢ocugu olan 20’nin sol
tarafindaki yaprada kadar inilerek saglaniyor. Simdi p isaretcisinde bu en kiiclk veriyi barindiran dugimin adresi, q
isaretgisinde ise silinecek digumiin sag cocugunun adresi tutuluyor (p=850, q=500). Daha sonra 15’in sol ¢ocudu olan
11’in adresi p->left = root->left atamasiyla, bulunan en kii¢lk veriyi barindiran digumiin sol ¢ocudu olarak
baglaniyor. Ardindan 15 siliniyor ve q isaretcisi geri dondiriliyor. Fonksiyon en son delete node(250, 15)
cagristyla 2 numara ile gosterilen bélimde calismisti ve return komutu icra edilerek g geri dondirilmusti. Simdi ilk
cagrildigi nokta olan 1.bdlime giderek q kokiin sag cocugu olarak atanip heniiz icra edilmemis olan alttaki kodlar
calisacak ve o bolimdeki kokiin adresi olan 450’yi geri dondirerek silme islemi tamamlanmis olacaktir. Yeni olusan agac
ise hala bir BST (Binary Searh Tree) ikili arama agacidir.

Ikili Arama Agacinda Bir DuUgumu Bulmak

BTREE* searchtree(BTREE* tree, int data) {
if(tree = NULL)
if(tree -> data == data)
return tree;
else if(tree -> data > data)
searchtree(tree -> left, data);
else
searchtree(tree -> right, data);
else
return NULL;
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ikili Arama AgJaci Kontrolii

boolean isBST(BTREE* root) { // boolean turt stack kisminda anlatilmisti

if(root == NULL)
return true;

if(root -> left = NULL && maxValue(root -> left) > root -> data)
return false;

if(root -> right !'= NULL && minValue(root -> right) <= root -> data)
return false;

if(1isBST(root -> left) || '"isBST(root -> right))
return false;

return true;

}

Ikili Arama Agacinda Minimum Elemani Bulmak

int minValue(BTREE* root) {
if(root == NULL)
return O;
while(root -> left = NULL)
root = root -> left;
return(root -> data);

}

Ikili Arama Agacinda Maximum Elemani Bulmak

int maxValue(BTREE* root) {
if(root == NULL)
return O;
while(root -> right '= NULL)
root = root -> right;
return(root -> data);

}

Verilen iki Agaci Karsilastirmak

int isSame(BTREE* a, BTREE* b) {
if(a == NULL && b == NULL)
return 1; // iki ajac da bos ise true déndurir
else if(a "= NULL && b = NULL)

return (
a -> data == -> data && isSame(a -> left, b -> left) &&
isSame(a -> right, b -> right) // Kosul dogru ise true dondurir
E
else
return O;
}
Alistirmalar

Ornek 5.5: Girilen bir x degeri, kokten itibaren yaprak dahil olmak iizere o yol iizerindeki verilerin toplamina esitse
true, esit degilse Fal se dondiren path isimli programi kodlayiniz.

int path(BTREE* root, int sum) {
int pathSum;

if(root == NULL) // Agac NULL ise

return (sum == 0); // sum 07a esitse true donuyor
else {

pathSum = sum - root -> data;

return (

path(root -> left, pathSum) ||
path(root -> right, pathSum)
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Ornek 5.6: Bir ikili arama agacindaki verilerden tek olanlari diger bir BST agacina kopyalayan copyOdd isimli
programi yaziniz.

BTREE* copyOdd(BTREE* root, BTREE* root2) {
if(root = NULL) {
if(root -> data % 2 == 1)
root2 = insertBST(root2, root -> data);
root2 = copyOdd(root -> left, root2);
root2 = copyOdd(root -> right, root2);
}
return root2;

}

5.4 AVL AGACLARI

Yahudi bir matematikgi ve bilgisayar bilimcisi olan Sovyet Georgy Maximovich Adelson-Velsky (8 Ocak 1922 — 26 Nisan
2014) ile yine Sovyet matematikci Yevgeny (Evgenii) Mikhaylovich Landis (6 Kasim 1921 — 12 Aralik 1997) adl kisilerin
1962 yilinda bulduklari bir veri yapisidir. Bu veri yapisi, isimlerinin bas harflerinden alinti yapilarak AVL adaglari olarak
adlandiriimistir. AVL agaclari hem dengelidir hem de BST (binary search tree) ikili arama agacidir. Normal bir ikili
agacin yuksekligi maksimum n adet diigim i¢in h = n - 1’dir. AVL ydntemine gore kurulan bir ikili arama agacinda sag
alt agac ile sol alt agac arasindaki yukseklik farki en fazla bir olabilir. Bu kural agacin tum dagumleri icin gegerlidir.
Herhangi bir digumiin sag ve sol alt agaclarinin yikseklik farki 1’den blytkse o ikili arama agaci, AVL agaci degildir.

Normal ikili arama agaclari icin ekleme ve silme islemleri ajacin orantisiz biiylimesine, yani agacin dengesinin
bozulmasina neden olabilir. Bir dalin fazla bilylimesi agacin dengesini bozar ve aga¢ Uzerine hesaplanmis karmasiklik
hesaplari ve ylriitme zamani bagintilarindan sapihir. Dolayisiyla agag veri modelinin en 6nemli getirisi kaybolmaya baslar.
Asagida 1-7 arasi sayilarin farkl sirada ikili arama agacina eklenmesiyle olusan ¢ degisik agac gosterilmistir.

Sekil 5.19 a) ikili bir arama agaci.  Sekil 5.19 b) ikili baska bir arama agaci. Sekil 5.19 c) Daha bagska bir ikili arama agaci.

Sayllarin hangi sirada gelecedi bilinemediginden uygulamada bu (¢ agacin biri ile karsilasilabilir. Bu durumda dengeli
agaclar tercih edilir. Dolayisiyla agacin dengesi bozuldugunda agaci yeniden dengelemek gerekir. ikili arama agacinin
yuksekliginin olabildigince disik olmasi arzu edilir. Bu ylizden ayni zamanda height balanced tree olarak da bilinirler.

AVL agacinda bilinmesi gereken bir kavram denge faktoriidir (balance factor). Denge kosulu oldukca basittir ve
agacin derinliginin 6(Ign) kalmasini saglar.

Balance Factor = Helg®t ignt subtres) — HeI9B et subtree)

Denge faktorii -1, O ve 1 degerini alabilir. Dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta herhangi bir digiimiin denge faktori
hesaplanirken sol ve sag afaclarin yiksekliklerinin belirlenmesidir. Yoksa herhangi bir kayit icin digimlerin saylimasi
degildir. Bir baska deyisle AVL agacinda sol alt aja¢ ile sa§ alt agac farkinin mutlak de@eri 1’den kii¢lik ya da 1’e esit
olmahdir.
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Sekil 5.20 a) Dengeli bir ikili agac. Sekil 5.20 b) Dengeli bir agac. Sekil 5.20 c) Dengesiz ikili agaglar.

Sa§ veya sol cocuk yok ise (yani olmayan dugimlerin ya da dider bir sdyleyisle NULL degerlerin) yiksekligi -1 dir.
Sekil 5.21°de sembolize edilen bir AVL adacinda (iggen bigimlerinde gdsterilen sol alt ajacin yuksekligi 3 ise, sag alt
agacin yiiksekligi ancak 2, 3 veya 4 olabilir.

SWN

Sekil 5.21 AVL agacinda sol ve sag alt agaclarin yiiksekligi.

Sekil 5.22’de ise AVL agacinin sol ve sag alt agaclarinin her bir digiminin yiksekligi karsilastiriliyor. Her digim
kardesiyle (sibling) kiyaslaniyor. Kardesi yoksa NULL olanin yiikseklik degerinin —1 oldugunu belirtmistik. Ornegin D
diglmindn ¢ocugu yoktur. Dolayisiyla D digumunin yikseklik degeri O’dir. Saginda dugim yoktur ve yiikseklik degeri
de -1 kabul edilmektedir. G yapraginin yiksekligi O’dir. Solunda digum yoktur ve yikseklik degeri —1’dir. Diger
dagimlerin arasindaki yukseklik farki asagidaki sekilde agikca gortilmektedir. Yiksekligi 1 olan dugimlere dikkat ediniz.
Solundaki ya da sadindaki digumle arasindaki yukseklik farklari 1 dir.

AVL Agaci

Sekil 5.22 AVL agacinda sol ve sag alt agaclarin her bir digiminin yiksekligi.

Simdi de AVL olmayan bir agaci inceleyelim. Sekil 5.23’te yer alan ikili aga¢ dengeli bir aga¢ degildir. Clinki sari renk ile
belirtilmis olan dugimin yuksekligi 1 iken, kardesi olmadigindan sag tarafinin yuksekligi —1’dir ve aradaki fark 2’dir. Bu
nedenle bir AVL agaci degildir. Sekildeki yesil renkli dugim gibi tek gocudu olan ve ayni zamanda torunu da olan adaglar
bir AVL agaci degildir de denilebilir.
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Sekil 5.23 Dengeli olmayan ikili bir agacta dugtimlerin yikseklikleri.

Onerme:

Bir ikili agacin ylksekligi {gn < B < n iken, n digimlu bir AVL agacinin yiksekligi #(Ign)’dir. Burada #, gayri
resmi olarak mertebe ya da civari anlamindadir (# gosteriminin formal tanimi, Algoritmalar dersinde verilecektir).
Oyleyse ifadeyi, bir AVL agacinin yiiksekligi 2 tabaninda logaritma n civarindadir veya mertebesindedir seklinde de
soyleyebiliriz. [gn, 1’den ¢ok cok kiiciik bir sayidir. Ornegin,

n= 10" ise [g10"= 20 civarindadir.

Bu 6nerme AVL agaclari icin bir kolaylik saglamaktadir. Yiksekligin az olmasi dengeyi sajlamakta ve bu denge de arama,
ekleme ve silme islemlerinde yiksek bir performans kazandirmaktadir. Onermeyi ispatlamak igin f(h) fonksiyonunu
tanimlayalim;

> f(h), yuksekligi k olan bir AVL agacindaki minimum dugtm sayisini ifade eder.

Kok ve iki ¢ocuktan olusan bir agactaki digum sayisi 3’tlr fakat tanimdaki minimum 6zelliginden dolayi yiiksekligi 1
olan AVL agacinin diigim sayisi, minimum 2’dir. Ornegin f(0) demek, AVL agacinin yiiksekligi O’dir demektir. Bu
afacta sadece kok vardir. Dugum sayisi 1'dir. f(1) ise yani AVL agacinin yiksekligi 1 ise, bu agacta minimum 2 digim
vardir. O halde B> 2 icin, @ yuksekligindeki bir AVL adaci, kok ve B - 1 yiksekliginde bir alt agac ile yine B - 1 veya
- 2 yuksekliginde diger bir alt adag igerir.

Sekil 5.24 AVL agacinda alt agaclarin yikseklikleri.

Sekilde gorilen AVL agacinda koékin sol ¢ocugunun yiksekligi - 1 ise, saj cocugunun yiiksekligi tanim geregi ancak
21— 1 ya da B— 2 olabilir. Aradaki fark en fazla 1’dir. Sol alt agacin yiiksekligi @ - 1 iken sag alt agacin yiksekligi
olamaz. Aradaki farkin 1 olmasi sizi yaniltmamahdir. Clinki agacin yiksekligi @'tir. Alt agaclarin 2 ylksekliginde olmasi
imkansizdir.

Ispat: Bir AVL agacinin yapisi Sekil 5.24’te ki gibiyse bu adacta bir kok, sol alt ajac ve sag alt agac olacagindan;
F(@) =1+ j@-1)+ j(B- 2)

yazabiliriz. Sag alt agac f(@— 1) veya f(E- 2) yiksekliginde olabilir. Fakat tanimdaki minimum olma gereginden
dolayr f(2- 2) alinmistir. O halde f(2- 1) = f(@- 2)’dir. Esitsizlik f @ = 1+ 2f(B- 2) biciminde de yazilabilir.
Duzenlendiginde;

fa>2f@-2)

olur. f(&)taki h yerine esitsizligin saginda yer alan @ - 2 yazildi§inda bu defa sag taraf 2.2f(B- 2 - 2)’den 4f(2- 4)
olur. Yine @ yerine Bl— 2 koyarsak 2.4f(B- 2 - 4)’ten 8f(@- 6) olur. Bu islemleri tekrarladigimizda ise bastan
itibaren yeniden yazarsak;
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o> 2f@-2)
(@) > 4f(B- 4)
(@) > 8f(@- 6)
£(8) > 16/(2- 8)

seklinde devam edecektir. Dikkat edilirse, esitsizligin sagindaki fonksiyonun katsayilari 2 nin kuvvetleri seklinde devam

etmektedir. Fakat kaca kadar devam edecedi belli olmadigindan katsaytyr 2 seklinde ifade edebiliriz. Ayrica h’tan
cikartilan sayilarin 2’nin kuvveti olan i sayisiyla yine 2’nin carpimlari seklinde devam etmektedir. ifadeyi { iterasyon
kadar devam ettirirsek;

f(@ > 2'f(@- 2i) olur.
Daha once f(0)’in 1’e esit oldugunu belirtmistik. Simdi esitsizligin sag tarafindaki h — 2i, 0’a esitlendiginde, h— 2i = 0
esitlijinden i = b2 bulunur. Bulunan B/2’yi Ustteki ifadede yer alan {’nin yerine yazildiginda ise;
fa>2"%o fo>2"*

elde edilir. Her iki tarafin 2 tabaninda logaritmasi alinirsa;

7

)
lg 1(®) >3
2
olur. Buradan da Bl < 2[gf(R) yazilabilir. 7 dugumli bir ikili agacin yiksekligi en az Ign olacagindan, AVL agacinin
yuksekligi &#(Ign) dir.
Ornek 5.7: 1 dugumli bir ikili agacin maksimum ve minimum yiiksekligini bulunuz.

Cozum: ikili agacin maksimum yiiksekligini bulmak oldukga kolaydir. Bir ikili ajacin maksimum yiikseklige sahip
olabilmesi icin asagidaki sekilde géruldigu gibi dugimlerin ardi ardina siralanmasi gerekir.

hrml:.t =n-1 t)

Sekilde 3 dagumli bir ikili agacin yiksekligi 2, 4 dagimli bir ikili agacin yuksekligi ise 3’tiir. O halde n dugimli bir
agacin maksimum yiksekligi hpy = n— 1°dir. Bir ikili agacta minimum yiksekligi saglamak icin bir seviye
tamamlanmadan dider seviyeye dugim baglanmamalidir. Mimkiin oldugu kadar adaci sikisik yapmak gerekmektedir.
Boyle bir ikili ajacta bir dugumiin kok digumden olan uzaklifina dizey (level) dendigi bilindigine gére kok dugimin
diizeyi O (sifir), yapraklarin dlzeyi ise 2’a esit olacaktir.

——————————————————————— level 2" adet diigiim

------------------ level 2! adet diigiim
E) —————————————— level 27 adet diigiim

COOQQ i lovel 2 aget i

Son diizeydeki diijiim sayisinin en fazla 2" adet olabilecegine dikkat ediniz. Oyleyse bu sekilde bir h yiksekligindeki ikili
agacta olabilecek maksimum digim sayisi, 1+ 2 + 2%+ ...+ 2" geometrik serisi olacaktir. Bu da 2"+ - 1’e esittir. ikili
bir arama agacindaki n adet diigimle B yiikseklik iligkisini 2"t - 1 > n seklinde ifade edebiliriz. Diizenlendiginde ise,
21 > 51+ 1 seklini alan ifadenin her iki tarafinin 2 tabaninda logaritmasini aldigimizda;
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B+ 1=>1lgn+ 1 A= lgn+1 -1

olur. Buradan ikili bir agacin minimum yiksekligi B, = lg n+ 1 — 1 bulunur. Bulunan bu sonug, ikili bir agacin
maksimum yiiksekliginin 1 mertebesinde, minimum yiikseklidinin ise [gn mertebesinde oldugunu gdstermektedir.
Yukseklik 1 ile Ign arasinda degismektedir.

Bir AVL Agacinin Yapisi

1 dugumlu bir AVL (dengeli bir BST) agaci dustinelim. Kéke en yakin yaprak k seviyesinde olsun. Koke en yakin
yaprak k seviyesindeyken bir agacin yiksekligi &+ 1, k+ 2, k+ 3... degerlerini alabilirken en fazla 2k degerinde
olabilir. Sekil 5.25’de gorilen AVL agacinda koke en yakin yaprak 4 no’lu dugim olsun. Bu digim level 2
seviyesindedir. Bazi kaynaklarda seviyelerin 1’den basladigi sylenir. Fakat bunu séyleyenlerin orani oldukga disuktir.
Biz kendi kabulimiizde ilk seviyeyi, yani kdkiin diizeyini O olarak alacagiz. Simdi bu digumdin en yakin yaprak oldugunu
varsayalim. En yakin yaprak demek, diger yapraklar daha Ust seviyede degil, daha Ustte daha yakin yapraklar yok
demektir. Peki, bu agacin yiiksekligi kag olabilir? Tabii ki en az 2 olmalidir. Evet ama en fazla ne kadar olabilir? Bir AVL
agaci cizerek konuyu daha iyi kavrayalim.

10

11
Sekil 5.25 AVL agacinin 2k yiksekliginde olmasi.

Sekildeki AVL agacinda koke en yakin yaprak 4 numarali yesil renkli olan yapraktir. Yuksekligi O’dir. Kardes diigimin
yuksekligi ise 1 olup aralarindaki fark 1’dir. Sekilde de géruldiigu gibi ajacta toplamda 11 diigim bulunmaktadir. Agacin
AVL 6zelligi bozulmadan ne kadar digum eklenebilir? Sekilde 11 numarali digiime herhangi bir digim eklenemez. Eger
eklenirse AVL 6zelligi kaybolacaktir. Boyle bir durumda 9 numarali digumin yuksekligi 2, 8 ve 10 numarali digumlerin
yuksekligi ise O olacagi icin denge kavrami ortadan kalkacaktir. 11’e diigim eklenirse 8 ve 10 numaral digimlere de
ekleme yapilmalidir. 8 ve 10’a ekleme yapildiginda bu defa da 4 ve 7 numarali digumlerle olan yikseklik degeri
degisecek, onlara da ekleme yapilirsa kdke en yakin yaprak da degismis olacaktir. Bir AVL agacinin yiksekliginin en fazla
2k oldugunun ispati asagida goriltyor.

Ispat: Yesil renkli diigiim su anda level k diizeyinde ve amag, agacin maksimum yiikseklige ulasmasini saglamak
olsun. Agacin Ust seviyelerindeki digumler ve dallar gosterilmemistir.

level k
level k

=0 Q

Sekil 5.26 a) AVL agacinda k seviyesindeki yaprak. Sekil 5.26 b) k seviyesinde bir yaprak varken ekleme yapmak.

Sekil 5.26 a)’da ki AVL agacina dengeyi bozmayacak sekilde en fazla Sekil 5.26 b)’de ki gibi ekleme yapilabilir. Daha
fazla digum eklendiginde ya denge bozulacak ya da koke en yakin yaprak degisecektir. Sekil 5.27 a)’da bir AVL adacinda
sol alt agac daire icine alinmistir. Sekil 5.27 b)’de ise sa§ taraftaki (iggenle gdsterilen alt ajac temsil edilmistir. Eger sol alt
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agac 2 ylksekligindeyse denge geregi sag alt agacin ylksekligi en fazla 3 olabilir. Sag alt agacin bagh oldugu dagimin
yuksekligi ise 4’tir.

level k h=1

Sekil 5.27 a) Daire igine alinmis alt agacin yiksekligi 2 dir. Sekil 5.27 b) Uggenle gosterilen alt aacin ylksekligi 3'tir.

Bir Ust seviyeye ciktifimizda ise sag alt agacin yiksekligi en fazla 5 olabilirken bagh oldugu ebeveyninin yiiksekligi 6’dir
ve bu sekilde devam eder.

Sekil 5.28 Koke en yakin yaprak ve atalarinin yiikseklikleri.

Kokiin yiksekligi bilinmedigi igin x’le gosterilirse asagidaki tablo ortaya ¢ikacaktir. Sekil 5.28°deki &rnekten devam
edersek, koke en yakin yaprak k seviyesindeyken yuksekligi O’dir. Yapragin 2 yiksekligindeki ebeveyninin seviyesi ise
k-1"dir. Dikkat edilirse yapragin her atasinin yikseklikleri 2’ser artmaktayken, seviye ise 1 azalmaktadir. Toplamda

0.seviye ile birlikte k+1 kadar sayi vardir. Oyleyse yiikseklikteki x’in degeri 2k olur.

Tablo 5.1 Seviyedeki her bir azalmaya karsi ylikseklik 2 kat artiyor.

Yikseklik 0 2 4 6 S x
Seviye k k-1 k-2 k-3 k-4 | ......
Iddia: Kéke en yakin yaprak k seviyesinde ise 0, 1, 2, .. ., k=2 seviyelerindeki diijimlerin 2 cocugu vardr.

Ispat: Bu iddiayi ispatlamak igin celigki yontemini kullanabiliriz. k-2 seviyesindeki & digimiinin sadece bir v
cocugu oldugu kabul edilsin. O halde ¥, k-1 seviyesindedir ve yaprak olamaz. Bu yiizden ¥ diigiminiin en az bir cocugu
vardir. Bir cocugunun olmasi ise u digiiminde bir yiikseklik ihlali demektir ve celiski elde edilir.

level k-2

level k-1

%} level 3

Sekil 5.29 k-2 seviyelerindeki diigtimlerin 2 ¢ocugu vardir.
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Bu iddia 0, 1, 2, ..., k-1 seviyelerinin tamamen dolu oldugunu gdstermektedir. Koke en yakin yaprak k
seviyesindeyken agactaki minimum eleman sayisi da hesaplanabilir. Asagidaki sekilde hesaplama manti§i gosterilmistir.

Q - 2
?} > 2]
- . Geometrik
Q O \CD e seri

O )
Cj/level k > k1 Dugim
sayilari

Sekil 5.30 Kdke en yakin yaprak k seviyesindeyken agactaki minimum diigim sayisi.

Sekil 5.30°da goruldigu gibi ajactaki digim sayisinin minimum olabilmesi icin, kdke en yakin yaprak diizeyinden daha
asagisinda dugim olmamasi gerekir. k diizeyinde ise yine minimum olma 6zelliginden dolay! birer yaprak bulunmalidir
ve bu da agacin k ve k-1 diizeylerinde ayni sayida diigiim olmasi demektir. 2%, 21, 2% .. 2%=1 toplamlari geometrik
bir seridir ve bu toplam 2% - 1 sayisina esittir. Agactaki minimum dugum sayisi ise bu geometrik seri ile k diizeyinin
diglm sayisinin toplamina esittir.

mintmum dugim sayisi = 2% + 28-1- 1
Artik bir AVL agacinin genel yapisini tanimlayabiliriz.

struct node {
int data;
int height;
struct node *left;
struct node *right;
};
typedef struct node AVLTREE;

typedef bildirimi yaparak struct node yerine bundan sonra AVLTREE kullanacagiz.

data

height

left right

Sekil 5.31 Bir AVL diagimiiniin mantiksal gosterimi.

AVL Agaclarinda Ekleme islemi

AVL agaclarina ekleme yapilirken hem denge hem de BST 6zelligi kaybolmamalidir. Ekleme isleminde bazi
dagumlerin yukseklikleri degisebilecedinden adaci tekrar denge durumuna ayarlamak gerekir. Asagida Sekil 5.32 a)’da
BST tarzinda bir AVL agaci goriliyor. Ayni agaca Sekil 5.32 b)’de goruldigu tzere 19 igeriginin eklenmek istenmesi
halinde agacta denge kavrami ortadan kalkiyor. 24 iceridinin bulundugu digumin yiiksekligi ile 4 iceridinin bulundugu
digimin yuksekligi arasindaki fark 2’ye ¢ikiyor. Daha énce anlatmis oldugumuz ikili arama agaclarina digim ekleme
islemindeki gibi rekirsif bir fonksiyonla AVL agacini denge durumuna sokmaya calismak oldukga maliyetlidir. Ornegin
bir agacta 1 milyon adet veri bulunabilir. Bu kadar veriyi diizenlemeye calismak ¢cok zahmetli olacaktir.
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Sekil 5.32 a) Henuiz dengede olan bir AVL agacl. Sekil 5.32 b) 19 iceriginin eklenmesiyle denge bozuluyor.

Sorunu ¢dzmek icin adagta bir dondirme (rotasyon) uygulanmahidir. Sekil 5.33’te bir dizi dondirme uygulanarak AVL
agacindaki problemin giderildigi goriltyor.

Sekil 5.33 19 eklendikten sonra dondiirme uygulanmis AVL agacl.

AVL agaclarinda ekleme isleminde agaci déndirmek gerektiginden ekleme fonksiyonunu digtimleri déndirme konusunu
anlattiktan sonra yazacagiz.

Bir AVL Agacinda Dugumleri Dondurmek

AVL agaclarinda dugimleri dondirmek icin ana olarak iki tane déndirme islemi olmakla birlikte 4 farkh yol
bulunmaktadir. ikisi single (tek) rotation ve diger ikisi de double (cift) rotation islemidir. Her iki déndiirme bigimi aslinda
ayni olmakla birlikte birbirinin simetrigidir ve biri sol taraftan, dideri sag taraftan déndirme islemini yapmaktadir.
Double rotation ayni zamanda single rotation’i da igermektedir.

Tek Dondurme (Single Rotation)

Sekil 5.34 a)’da goruldigu gibi alt agaclari olan bir AVL agacinda Tz alt afacina bir digum eklendikten sonra
meydana gelen AVL agaci kural ihlalinin a diguminde oldugunu varsayalim. ihlalin meydana geldigi dugime z,
digimiin torununa da x diyecegiz. ¢ digiimine x ve arada kalan diigiime de y adini verecegiz. Hemen akla a’nin birden
¢ok torunu oldugu ve neden c diigimiine x adinin verildigi akla gelebilir. Nedeni basittir, ¢clinkii diigim ekleme islemi T3
tarafina yapilmistir ve ihlalin oldugu yol izerinde bulunan torun ¢ digumudir. X, y ve z olarak isimlendirilen dagtmler
zig-zig durumundadir. Boyle bir durumda z digimine sola déndirme (left rotate) islemi uygulanir. Sola déndirmenin
nasil yapilacagr Sekil 5.34 b)’de goérilmektedir. b dugiminden itibaren saat yéniiniin tersine yani sola dogru 90°
donddrdldr.
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T3 T4 T3 T4
Sekil 5.34 a) Denge durumunda bir AVL alt agaci. Sekil 5.34 b) Ekleme yapildi§inda zig-zig yapisinda ki AVL alt agaci.

Dondirme sonucunda b digumdi alt agacin ebeveyni (parent) durumuna, a diglimi ve torunlari ise b digiminin alt soyu
(descendant) haline gelmektedir. Alt agaclarin son durumu Sekil 5.35’te gortilmektedir. Déndiirme isleminden sonra diger
alt agaclarin yerlestirilmesi BST’ye uygun bicimde yapilmahdir. Yukaridaki sekle gore alt agaclar;

TIS 2< T?_S }'S T:gs X< T.t

seklinde siralanirlar. Burada alt agaclar sirali bir bicimde dizilmistir fakat her zaman bu sekilde sirali olmayabilir.

VA X

y

T, T, Ts T4
Sekil 5.35 Sola déndiriilmis AVL alt agacl.

Simdi de tek déndiirmenin (single rotation) simetrigi olan safa déndirme (right rotate) islemini inceleyelim. Sekil 5.36
a)’da yer alan T3 ya da T, alt agaclarindan birine ekleme yapilmak istensin. ihlalin géruldigi digumi yine z olarak
isimlendirecegiz ve ihlalin oldugu diugimden ekleme yapilan digum tzerindeki yol lizerinde bulunan toruna da x ismini
verecediz. Arada kalan ¢ocuk diglim ise yine y adini alacaktir.

Sekil 5.36 a) Denge durumunda bir AVL alt agacl. Sekil 5.36 b) Déndirme uygulanacak zig-zig yapisinda AVL alt adaci.

Bu durumda da z diiumiine saga déndirme (right rotate) islemi uygulanir. Saga déndirmenin nasil yapilacagi Sekil 5.36
b)’de gorulmektedir. b digiminden itibaren saat yoéninde yani saga dogru 90° déndrilir. Dondiirme sonucunda b
digimi alt agacin ebeveyni (parent) durumuna, a digimii ve torunlari ise b diigiminin sag alt soyu (descendant) haline
gelmektedir. Dondlrme isleminden sonra difer alt adaclarin yerlestirilmesinin BST’ye uygun bicimde yapilmasi
unutulmamahdir. Siralamalari ise;
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Tysx<sTysys T2 T,

seklindedir. Alt agaclarin son durumu Sekil 5.37°de géruliyor.

T4 Ts T2 Ta
Sekil 5.37 Saga dondurilmis AVL alt adaci.

Single right rotation i¢in rightRotate isimli fonksiyonun kodlari asagida gorildigu gibi yazilabilir;

AVLTREE *rightRotate(AVLTREE *z) {
AVLTREE* temp = z -> left; // z dugumunin sol cocugu temp’e ataniyor
z -> left = temp -> right; // temp’in sag cocugu z’nin sol cocugu olarak ataniyor
temp -> right = z; // son olarak z dugumi temp’in sag cocugu olarak ataniyor
// Yukseklikler update ediliyor
z -> height = maxValue(height(z -> left), height(z -> right)) + 1;
temp -> height = maxValue (height(temp -> left), height(temp -> right)) + 1;
return temp;

}

Fonksiyonun geri déniis degeri AVLTREE™ oldugu icin tirii de AVLTREE*’dir. Parametre olarak z olarak isaretledigimiz
dondiriilecek dugimin adresini almaktadir. Sekil 5.38’de gorildugl tizere 3 ve 2 degerlerinin bulundugu AVL agacina 1
eklendiginde agacin dengesi bozulacagindan saga déndirme islemi yapilmahdir. Fonksiyonda ilk olarak temp isimli
AVLTREE™ tiirden bir degisken olusturuluyor ve y adini verdigimiz z digumdinin sol cocugu bu degiskene ataniyor. Su
anda hem y digiminiin, hem de temp’in sol cocugu yeni eklenen 1 digimuddr.

height = 2
z

temp rightRotate(z)

X

Sekil 5.38 z dugiminin ilk bastaki yiksekligi 2°dir.

Daha sonra z’nin sol ¢ocugu olan y dugimine temp’in right’i ataniyor. Sekil 5.39 a) ve b)’de de goérildugi gibi
temp’in sag ¢ocudu olmadigi icin y diglmine NULL degeri atanmis olacaktir.

height = 2
z

temp temp

X X z height =0

Sekil 5.39 a) zile y digumdi arasindaki ba§ kopariliyor. Sekil 5.39 b) x ve z artik temp’in ¢ocuklari durumundadir.

Nihayetinde z dugimu temp’in sagina baglaniyor ve z dugiminin yiiksekligi 0 (2 — 2 = 0) olarak gtincelleniyor. Single
left rotation icin leftRotate isimli fonksiyonu da benzer bicimde yazabiliriz.
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AVLTREE *leftRotate(AVLTREE *z) {
AVLTREE *temp = z -> right; // z duguminin sag cocugu temp’e ataniyor

z -> right = temp -> left; // temp’in sol cocugu z’nin sag cocugu olarak ataniyor
temp -> left = z; // son olarak z dugumi temp”in sol cocugu olarak ataniyor

z -> height = maxValue(height(z -> left), height(z -> right)) + 1;

temp -> height = maxValue (height(temp -> left), height(temp -> right)) + 1;

return temp;

}
Cift Dondurme (Double Rotation)

Single rotation islemindeki gibi cift dondiirme isleminde de ekleme yapildi§i zaman olusan ihlalin géraldigu ilk
digiime z adi verilir. ihlalin gérildigi digumden ekleme yapilan digiime dogru olan yol {izerinde bulunan toruna da
bildiginiz gibi x ismi ve arada kalan ¢ocuk digiime de y ismi verilmektedir. Sekil 5.40 a)’da zig-zag tipinde bir alt aga¢
gorilmektedir. Bu alt agacta T, ya da Ts’den birine ekleme yapildiginda AVL 6zelligi ihlalinin gorildigi a digimi z
olarak, diger dugimler de y ve x olarak adlandiriimistir. Double rotate manti§gini daha iyi anlamak icin iki kural iyi
bilinmelidir. ilki, agac b digiimiinden itibaren BST &zelliji de dikkate alinarak bir kez saga dondiiriilmeli ve zig-zig
durumuna getirilmelidir. ikinci olarak ise agac saja dondurildiikten sonra z olarak adlandirilan a digiimiinden itibaren
sola donduralmelidir.

T, T3 Ty

Sekil 5.40 a) Agag saga dondurilmelidir. Sekil 5.40 b) Aga¢ simdi sola dondurtlmelidir.

Sekil 5.40 a)’da agacin ilk durumu, Sekil 5.40 b)’de ise bir kez saga dondirilerek -right rotate R-R(b)- zig-zig bicimine
getirilmis agaci goriiyorsunuz. Aga¢ bu kez sola dondiriilerek -left rotate L-R(a)- double rotation islemi tamamlanmis
olacaktir. Agacin en son durumu Sekil 5.41’de goralayor.

T1 T2 T3 T4

Sekil 5.41 Double rotation uygulanmis alt agac.

Double rotation’in simetrigi olan dondirme yonteminde de farkl bir islem yoktur. Bir drnekle cift déndurme isleminin
simetrigini de inceleyelim. Ornek agacimiz Sekil 5.42°deki gibi olsun.
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Sekil 5.42 Alt agaca 26 eklenmek isteniyor.

Sekilde gorilen afaca 26 sayisi eklenmek istendiginde ilk olarak BST’ye uygun bir bicimde agacin neresine eklenecegini
belirlemek gerekmektedir. Belirleme yapildiktan sonra eklenmis olan dugimden itibaren kdke olan yol Uzerinde
ilerleyerek denge ihlalinin ilk gorildigi digim olan 20’ye z adi veriliyor. z'nin o yol lzerindeki torununa x ve arada
kalan digum de y olarak isimlendiriliyor. Meydana gelen yol zig-zag biciminde oldugundan y olarak adlandirilan
digimiin Sekil 5.43 a)’da oldugu gibi saga dogru dondirilmesi gerekmektedir. Sekil 5.43 b)’de ise zig-zig durumunda ki
agac sola dondurtlerek denge saglanmalidir.

) &
f\? b | (=) ¥

Zig-zag Zig-zig

\
o g ©

Sekil 5.43 a) Agag ilk olarak saga dondurilmelidir. Sekil 5.43 b) Aga¢ son olarak sola déndirulmelidir.

Sekil 5.44’te double rotation yontemiyle ekleme yapilarak BST ve AVL 6zelli§i korunmus olan adac gértlmektedir.

Sekil 5.44 Double rotation uygulanmis AVL agacl.
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Double rotation icin lefFtRightRotate ve rightLeftRotate fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanmstir.
Fonksiyonlarin her ikisi de ihlalin gérildigi z dugimini parametre olarak aliyor. Adac y digiminden itibaren sola,
ardindan da saga déndurliyor.

AVLTREE *leftRightRotate(AVLTREE *z) {
z -> left = leftRotate(z -> left); // y dugumi sola donduruliyor
/* Fonksiyondan geri doénen x dugumi, z dagumunin sol cocugu olarak
ataniyor. Ayni zamanda y duguminin ebeveyni durumunda */

return rightRotate(z); // z dugumu bu defa saga donduruliyor

}

rightLeftRotate kodlari da ayni mantikla calismaktadir. Tamamen Ustteki kodun simetrigidir.

AVLTREE *rightLeftRotate(AVLTREE *z) {
z -> right = rightRotate(z -> right); // y dugumi saga donduruliyor
/* Fonksiyondan geri doénen x dugumi, z diguminin sag cocugu olarak
ataniyor. Ayni zamanda y duguminin ebeveyni durumunda */

return leftRotate(z); // z dugumu bu defa sola dondurultyor

}

Dondlrme kodlarini yazdigimiza gore bir AVL agacina ekleme isleminin fonksiyonunu da yazabiliriz. Fonksiyon
parametre olarak eklenecek veriyi ve adacin adresini almaktadir. Geri donis degeri ise gerekli dondlrmeler uygulanarak
AVL 6zelligi saglanmis yeni agacin kokadr.

AVLTREE *insertToAVL(int x, AVLTREE *tree)

if(tree = NULL)
{
if(X < tree -> data) // eklenecek verinin kékten bluyukligine gdre yapraga
tree -> left = iInsertToAVL(x, tree -> left); // kadar iniliyor
else iIf(x > tree -> data)
tree -> right = insertToAVL(X, tree -> right);
else
return tree; // Eklenen dugumin adresi geri dondiraltyor

/* Eklemeden sonra her dugumin yuksekligi guncelleniyor */
tree -> height = maxValue(height(tree->left), height(tree->right)) + 1;

/* Eger balans faktor 1”den buyukse ve eklenen veri agacin sol cocugunun
datasindan kicuk ise agac saga dondurtulmelidir. */
if((height(tree->left) - height(tree->right)) > 1 && X < tree->left->data)
return RightRotate(tree);

/* Eger balans faktor 1’den buyikse ve eklenen veri agacin sol cocugunun
datasindan biyuk ise agac ilk olarak sola dondiaridlmeli, sonra da saga
dondurulmelidir. Yani leftRightRotate islemi uygulanmalidir. */

if((height(tree->left) - height(tree->right)) > 1 && X > tree->left->data)

return leftRightRotate(tree);

/* Eger balans faktor -1den kucgikse ve eklenen veri agacin sag cocugunun
datasindan buyuk ise agac¢ sola dondurulmelidir. */
if((height(tree->left) - height(tree->right)) < -1 && x > tree->right->data)
return LeftRotate(tree);

/* Eger balans faktor -1den kucgikse ve eklenen veri agacin sag cocugunun
datasindan kicuk ise agac ilk olarak saga dondiaridlmeli, sonra da sola
dondurulmelidir. Yani rightLeftRotate islemi uygulanmalidir. */

if((height(tree->left) - height(tree->right)) < -1 && X < tree->right->data)

return rightLeftRotate(tree);
}
else
tree = new_node(X);

return tree;

}
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AVL Agaclarinda Silme islemi

AVL agaclarinda bir digumi silme islemi yapilirken hem denge 6zelligi, hem de BST 6zelligi kaybolmamalidir.
Silme isleminde eklemede oldugu gibi bazi digimlerin yikseklikleri degisebileceginden adaci tekrar denge durumuna
getirmek gerekir. Bir digim eklendikten hemen sonra silindiginde olusan AVL agacl, bir éncekinin aynisi degildir. Bir
digimi silmek istedigimizde eger agacta hi¢c eleman yoksa fonksiyon NULL ile geri donmelidir. Agacta eleman var ise,
ancak aranilan degere bir esitlik varsa silme islemi gerceklesecektir. Silinecek diigiim agacin ¢ocuklarindan herhangi biri
ise ve verisi, Uzerinde bulundugumuz digimin verisinden kigukse, sol tarafa dogru bir dugim ilerleyip yeni bir kontrol
yapilmalidir. Biiyiikse bu defa sa§ tarafta bir dugim ilerleyip kontrolii tekrarlamamiz gerekmektedir. Aranan diagim
bulundugunda silme isleminde de 3 durumdan bahsedilebilir. Bunlar; eger silinecek digiimin hi¢ cocugu yoksa bu digim
yapraklardan biridir ya da koktir. Digum direk silinir ve agacin denge durumu kontrol edilir. Denge bozulmussa gerekli
dondirme islemi yapilir. Silinecek digimin bir ¢ocudu var ise, gocuk ebeveyninin yerine gecer ve ebeveyn silinerek
denge kontrolii yapilir. Sayet silinecek dugimin iki cocugu var ise sag alt ajacindaki en kiiglik veriyi barindiran digim
bulunarak silinecek dugiime kopyalanir ve kopyalanan sag alt ajactaki en kii¢ik veriyi barindiran digim silinir. Denge
bozulmussa gerekli dondirmeler yapilarak silme islemi tamamlanmis olur. Bir 6rnekle konuyu daha iyi kavrayalim.

Asagida gorilen Sekil 5.45’teki AVL agacindan 64°0n silinmek istendidini kabul edelim.

deleteNode(root, 64)

Sekil 5.45 AVL agacindan 64 degeri silinmek isteniyor.

Digumin iki cocugunun oldugu géruliyor. Bu durumda sag alt agacinda kendi dederine en yakin veriyi barindiran
digimi bulmamiz gerekiyor. En yakin de§er 67°dir ve bu digim silinmek istenen digiime kopyalanmalidir.

ap;?b@@b

Sekil 5.46 Simdi alt agagtaki 67 degeri silinmelidir.

Sag alt agacta yer alan 67 iceren dugiim silinmeli ve denge kontroli yapiimalidir. Silme isleminden sonra agacin durumu

Sekil 5.47’de goraluyor.

éﬁﬁaa@ab

Sekil 5.47 Silme isleminden sonra agacin son sekli.
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Agacta denge bozulmadigi icin herhangi bir déndiirme uygulanmamistir. Eder silinen alt agactaki kopya digumin de
cocuklarr olsaydi, yukarida konu girisinde anlattiimiz kurallar tekrar uygulanacakti. Simdi bir AVL adacindan silme
islemini gerceklestiren de leteNode isimli fonksiyonu yazacagiz fakat ilk olarak, de leteNode fonksiyonu icerisinde
kullanacagimiz sol alt agac ile sa§ alt aga¢ ylksekliklerinin farkini hesaplayan getBalance fonksiyonunu yazmamiz
gerekiyor.

int getBalance(AVLTREE* origin) {
if (origin == NULL)
return O;
return height(origin ->left) - height(origin ->right);
}

Simdi bir AVL adacindan silme islemini gerceklestiren de leteNode isimli fonksiyonu yazabiliriz.

AVLTREE *deleteNode(AVLTREE *root, int key) {
if(root == NULL)
return root;
if(key < root -> data) // silinecek veri ebeveyninin verisinden kicukse
root -> left = deleteNode(root -> left, key);
else if(key > root -> data) // silinecek veri ebeveyninin verisinden blylkse
root -> right = deleteNode(root -> right, key);
else { // silinecek veri bulunmus ise
if((root -> left == NULL) || (root -> right == NULL)) {
AVLTREE *temp = root -> left ? root -> left : root -> right;
/* EJer cocuk yoksa temp NULL degerini aliyor fakat bir cocuk varsa,
cocuk temp’e ataniyor */
if(temp == NULL) { // eger silinecek dugumin hic¢ cocugu yoksa
temp = root;
root = NULL;
} else // eger silinecek dugumin bir cocugu varsa
*root = *temp; // cocuk ebeveyninin yerine geciyor
free(temp); // temp siliniyor
} else { 7/ eder silinecek dugumin iki cocugu varsa
AVLTREE *temp = minValue(root -> right);
// sag alt agacinda en kicik veriye sahip olan digum bulunuyor

root -> data = temp -> data;
// bulunan minimum deger silinecek dugume kopyalaniyor

root -> right = deleteNode(root -> right, temp -> data);
/* Artik silinecek deger temp’tedir. Fonksiyon kendisini sag cocugu ve
Silinecek temp degeriyle tekrar cagiriyor */

}

}
if (root == NULL)
return root;
// Agacin yuksekligi guncelleniyor
root -> height = max(height(root -> left), height(root -> right)) + 1;

// Eger balans 1”den buyukse ve sol alt agacin balansi 0’dan buyik veya esitse
if (getBalance(root) > 1 && getBalance(root -> left) >= 0)
return rightRotate(root); // saga dondur

// Eger balans 1”den buyukse ve sol alt agacin balansi 0’dan kicikse
if (getBalance(root) > 1 && getBalance(root -> left) < 0) {
root -> left = leftRotate(root -> left); // ilk o6nce sola dondur
return rightRotate(root); // sonra saga dondur
}
// Eger balans -17den kicikse ve sag alt agacin balansi 0’dan kicuk veya esitse
if (getBalance(root) < -1 && getBalance(root -> right) <= 0)
return leftRotate(root); // sola dondir

// EQer balans -1den kiciukse ve sag alt agacin balansi 07dan buyukse

if (getBalance(root) < -1 && getBalance(root -> right) > 0) {
root -> right = rightRotate(root -> right); // ilk olarak saga dondur
return leftRotate(root); // sonra sola dondur

}

return root;
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5.1 ONCELIKLI KUYRUKLAR (Priority Queues)

Oncelikli kuyruklar (priority queues), terim anlamiyla gindelik yasamda sik karsilastigimiz bir olguyu belirler. Bazi
durumlarda bir isi 6teki islerin hepsinden énce yapmak zorunda kalabiliriz. Ornegin, bir fatura 6deme veznesinde kuyruga
girenler arasinda oncelik sirasi dnde olanindir. Ancak, bir kavsakta gecis énceli§i cankurtaranindir. Bir hava meydanina
inis sirasi bekleyen ucaklar arasinda, 6ncelik sirasi acil inis isteyen ugagindir. Bir hastanede muayene énceligi ise durumu
en acil olan hastanindir.

Bilgisayarlarda oncelikli kuyruklarin kullanimina ©6rnek olarak printer ve isletim sistemi verilebilir. Ag
yazicilarinda’da az sayfaya sahip belge 6nce yazilir. Cok sayfasi olan bir belge yazdirilmak Gzere yaziciya gonderilmis ve
hemen akabinde iki sayfalik bir belge daha yazdiriimak istenmis olabilir. iki sayfalik belgenin ¢iktisini almak icin sayfalar
dolusu belgenin yazdirma isleminin bitmesi beklenmez. Arada bir béliimde iki sayfa yazdirilir. isletim sisteminde ise en
kisa zamanli islem 6nce calisir. Gergek zamanh islemler de dncelik degerine sahiptir.

Gorildugi gibi, bir koleksiyon icinde 6ncelik sirasini farkli amaclarla belirleyebiliriz. En basiti, ilk gelen ilk ¢ikar
dedigimiz FIFO (first in first out) yapisidir. Ama bu yapi karsilasilacak bitiin olasiliklara ¢6ziim getiremez. Dolayisiyla,
koleksiyonun 6gelerini istenen oncelije gore siralayan bir yapiya gereksinim vardir. Biraz genellemeyle, oncelikli
kuyruklar yapisina da kuyruk diyecegiz; ama burada yiklenen anlami FIFO yapisindan farkh olabilir. Son giren de ilk
cikabilir, ilk giren de ilk ¢ikabilir. Duruma gore degismektedir. Onceligi en yiiksek olan kuyruktan ilk ¢ikar. Soyut bir veri
tipi (ADT - Abstract Data Type) olarak dncelikli kuyruklarda sadece sayilar ya da karakterler degil, karmasik yapilar da
olabilir. Ornek olarak bir telefon rehberi listesi, soyisim, isim, adres ve telefon numarasi gibi elemanlardan olusmaktadir
ve soyisme gore siralidir. Oncelikli kuyruklardaki elemanlarin siralarinin elemanlarin alanlarindan birisine gére olmasi da
gerekmez. Elemanin kuyruga eklenme zamani gibi elemanlarin alanlari ile ilgili olmayan dissal bir degere gore de sirali
olabilirler.

Oncelikli kuyruklar, temel kuyruk islemlerinin sonuglarini elemanlarin gercek sirasinin belirledigi veri yapilaridir.
Azalan ve artan sirada olmak Uzere iki tir 6ncelik kuyrugu vardir. Artan oncelik kuyruklarinda (min heap) elemanlar
herhangi bir yere eklenebilir ama sadece en kii¢lik eleman cikarilabilir. Azalan éncelik kuyrugu (max heap) ise artan
oncelik kuyrugunun tam tersidir. Artan dncelik kuyrugunda 6nce en kiiciik eleman, sonra ikinci kiclk eleman sirayla
cikarilacagindan dolayr elemanlar kuyruktan artan sirayla ¢ikmaktadirlar. Birka¢ eleman cikarildiktan sonra ise daha
kiiglk bir eleman eklenirse dogal olarak kuyruktan cikarildijinda énceki elemanlardan daha kiguk bir eleman ¢ikmis
olacaktir.

Kuyruktaki her nesnenin Kkarsilastirilabilir bir dncelik degeri (key) vardir. Bazi sistemlerde kiicik deger énceliklidir,
baz sistemlerde de kiigiik degerler, kiigiik dncelikli olabilir. ilk nesne kuyrugun basina konulur ve énceligi belirten bir key
degeri atanir. Oncelikli kuyruklarda da diger kuyruklarda oldugu gibi ekleme ve silme islemleri mevcuttur.

Bu kuyruklari bilgisayarda nasil implemente edebiliriz? Daha onceki kuyruklari bagh listelerle ve dizilerle
implemente etmistik. Peki, burada ne yapmaliyiz? Bagh listelerde islem oldukca kolaydi ve listenin sonuna ekleyip, bastan
cikarma islemi yapiliyordu. Burada ise Oncelik durumu varsa basa eklenmeli, kigik oncelikli ise araya eklenmelidir.
Numarasina gore farkli yerlere atanmali ya da dnceligi yiksek olan kuyruktan ¢ikmalidir.

Tim bu kurallarin uygulandigi bir dizi kullandi§imizi varsayalim ve dizinin icindeki degerlerin de dncelikli degerler
(bu oncelikli deger de kiigik deger olsun) oldugunu kabul edelim. Bu durumda en yiiksek éncelikli dederi kuyruktan
cikarmak icin dizi Uzerinde arama yapmak gerekmektedir. Bir dizi (izerindeki en kiiciik degeri bulmak icin bir For
dongusi kullanilabilir fakat dizi icerisinde 1 milyon tane veri varsa elbette bunun maliyeti de ytksek olacaktir ve 1 milyon
tane iterasyon gereklidir. O halde minimum elemani bulmak icgin daha hizli, daha efektif farkli bir veri yapisi
kullaniimalidir.

Binary Heap (Ikili Yigin)

Yigin (heap) yapisi n tane elemandan olusan ve oncelikli kuyruklari gerceklestirmek icin kullanilan ikili agag
seklinde bir yapidir. ikili arama agaci, arama islemini hizli yapmak icin Gretilmis bir veri yapisi iken yi§in, bir grup
eleman arasindan onceligi en yiksek olan elemani hizli bulmak ve bu elemani yapiyr bozmadan hizlica silmek igin
Uretilmis bir veri yapisidir. ikili arama agacinda her digiim sol alt ajacindaki tiim digiimlerden biyiik, sa§ alt ajacindaki
tim duglmlerden kicik ya da esit iken, yiginda her dugim sol ve sag alt agacindaki tim dugimlerden biylktir ya da
kiclktur. Sol ve sag alt afa¢ arasinda buyiklik kiicikluk iliskisi acisindan bir zorlama yoktur. Ayrica ikili arama
agacinda digumlerin sol veya sag cocuklari olabileceg@i gibi hi¢ cocugu olmayabilir. Yidinda ise elemanlar seviye seviye
yerlestirilir. Ustteki seviye dolmadan alttaki seviyede eleman bulunmaz. Dolayisiyla son seviyeden onceki seviyedeki tiim
dagimlerin iki cocugu vardir. Son satir dolu olmayabilir fakat soldan safa dogru doldurulmalidir.

Yiginlarda en biiyiuk degerli eleman agacin kokindeyse bu dizilime max-heap, en kiiclik degerli eleman agacin
kokundeyse bu dizilime min-heap denir. Max heap’te her bir digumiin degeri, ¢cocuklarinin degerlerinden kiglk olamaz.
Buylktir ya da esittir. Min heap’te ise her bir diigiimiin degeri, cocuklarinin degerlerinden kiiclktir veya esittir, blylk
olamaz. Ornegin bes sayfalik bir belgeyi yaziciya gonderdigimizde bir éncelik degeri atanacaktir. Ardindan bes sayfalik
baska bir belge daha yaziciya génderildiginde bu belgeler de ilk belgelerin dncelik dederine sahip olacaktir, yani 6ncelik
degerleri esittir.
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Sekil 5.48’de gdrillen max-heap agaci ikili bir agactir (BT-binary tree) fakat ikili arama adaci (BST-binary search
tree) degildir. Her diigiim kendi cocuklarindan biyuktdr.

@

Sekil 5.48 Max-Heap agacl.
Asagidaki agac ise bir heap degildir. Cunkii her seviye dolu olmasina karsin, son seviyenin doldurulmasina en soldan

baslanmamistir.

1

Sekil 5.49 Heap 6zelligi olmayan bir adac.
Heap, bir ajacla temsil edilebilir. AJac da dogrusal olmayan bagh bir listedir. Heap, liste seklinde yapilabilir fakat
listelerle yénetmek yerine dizilerle islem yapmak daha kolaydir. Clinkii her seviye doludur ve son satir da soldan saga
dogru bir dizilime sahiptir. Bu nedenle yiginlar, genelde tek boyutlu dizilerle implemente edilirler.

Mapping (Esleme): Agacin oncelikle koki dizideki ilk elemandir. Heap, bir dizide tam ikili aga¢ yapisi kullanilarak
gerceklestirildiginde, dizinin 1 .elemanindan baglar, 0. indis kullaniimaz. Dizi sirali degildir, yalniz 1. indisteki elemanin
en oncelikli (ilk alinacak) eleman oldugu garanti edilir. Dizinin bir i indisindeki elemanin ebeveyninin (parent) indisi
1/2’ye esittir.

parent(i) = /20

Buradaki koseli paranteze benzeyen simge, icindeki ondalikli sayisal degeri asagi yuvarlamaktadir. Ornegin dizinin 4 ve
5 .indisindeki elemanlarin ebeveynlerinin indisi @/28= 2 ve B/2@= 2 ’dir. Oyleyse 4 .indisteki eleman sol gocuk,
5. indisteki eleman ise sa§ ¢ocuktur. Tersten disiinirsek kdkin indisi 1 ise, sol cocugunun indisi 21, sag ¢ocugun indisi
ise 21 + 1’dir.

left(i) 2i

right(i) 2i + 1
Simdi heap’in dizi implementasyonunu Sekil 5.50 Uzerinde inceleyelim. Agactaki elemanlarin hepsini bir dizide
saklayacagiz. Agacta 10 eleman olduduna gore dizi boyutu 11 olmahdir. Cunki O indisli dizinin ilk elemaninin
kullaniimadigini séylemistik. Dolayisiyla veri atamasi yapilmayacaktir.

‘@
& D @

Sekil 5.50 Ornek heap agacl.
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Heap’in dizi ile implemente edilmis hali Sekil 5.51’de gorilmektedir. Dizide 2.indiste bulunan elemanin sol ¢ocugu
4 _indisteki 21, sag cocugu ise 5. indisteki 18’dir. Yine ayni sekilde 3 numarali indisteki elemanin sol ¢cocugu 6. indiste
yer alan 14 ve sag ¢cocugu da 7 . indisteki 7°dir.

/ saj
Sol gocuk gocuk

////y 44 14 7 9 6 3
Sol ¢ocuk Sag
cocuk

Sekil 5.51 Heap’in dizi uygulamasi.

Heap Islemleri

1- Insert (Ekleme): Eklenecek olan bir x dederi heap’in en alt satirinda ilk bosluga yerlestirilir. Sonra ebeveyninin
degeriyle karsilastirilir. Eger eklenecek x degeri ebeveyninin degerinden blyik ise yerleri degistirilir (swap) ve tekrar
ebeveyninden biyik mi diye bakilir. Bu islem eklenecek verinin ebeveyninden biyiik olmadidi duruma kadar devam
eder. Ornegin heap agacina 37 sayisi eklenmek istensin. Asa§idaki sekilde 37 sayisinin heap’e eklenmesi adim adim
gosterilmistir. Sekil 5.52 a)’da gorildugi gibi, eklenecek olan bu digim x olarak adlandirilir. Heap’te soldan saga bir
yerlesim oldugu icin x, 3’lin yanina atanmalidir.

Max heap
1

5 insert(37)

‘@ @@

& OO0

Sekil 5.52 a) Heap’e 37 sayisi ekleniyor.

Atandiktan sonra ebeveyni olan 18 ile karsilastirilir ve biylk oldugu icin swap (yer degistirme) islemi yapilir. Bu durum

Sekil 5.52 b)’de gorilmektedir. x bu defa ebeveyni olan 35 ile karsilastirilir ve hala ebeveyninden biyik oldugu icin
tekrar swap islemi yapilir.

1

Peta

Sekil 5.52 b) 37 sayisi ebeveyniyle yer degistiriyor.

X artik ebeveyni olan 44’ten biyik olmadid icin islem sona erer. Ekleme isleminden sonra heap agacinin son durumu
Sekil 5.52 c¢)’de goruluyor.
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2 Xl 3
e
8@ @\

Sekil 5.52 ¢) 37 sayisi bir kez daha ebeveyniyle yer degistiriyor.

Burada yapilan islemlere yukariya dogru tirmanma (percolate up) denir. Ekleme isleminin dizi uygulamasi Sekil 5.53’te
gosterilmistir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

7
44 35 27 21 18 14 7 9 6 3 37

Q /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

& J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

////// =1 ‘ 27 | 21 | 3 | 14 | 7 | 9 | 6 | 3 | 18

Sekil 5.53 37 sayisi heap’e ekleniyor. Ardindan ebeveyniyle karsilastiriliyor ve eger ebeveyninden biiyiikse yer degistiriyor.

Y
\ _

Tanimlanmis bir max heap dizisine deder ekleyen InsertToMax_heap fonksiyonu asadidaki gibi yazilabilir.
Fonksiyon parametre olarak eklenecek heap’in adresini, eklenecek de@eri ve heap’in siradaki bos indeksini almaktadir.
Geriye bir defer dondirmeyecegi icin tirl void olarak tamimlanmistir. Fonksiyon icerisinde cagrilan swap
fonksiyonunu artik biliyorsunuz. swap(), kendisine gelen iki degiskenin degerlerini birbirleriyle degistirmektedir.

void iInsertToMax_heap(int *array, int x, int index) {
if(index == SIZE)
printf("'Heap dolu \n'");
else {
array[index] = x;
while(index I= 1 && array[index / 2] < array[index]) {
swap(&array[index / 2], &array[index]); // yer degistiriliyor
index /= 2;

}
}

Ayni fonksiyon ufak bir oynama ile min heap icin de yazilabilir. while kosulu icerisindeki kiguktir (<) isaretini
blyuktir (>) isaretine cevirmek ve fonksiyonun adini degistirmek yeterlidir.
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2- Delete (Silme): Bir max heap’ten maksimum eleman silindiginde bir bosluk olusmaktadir. Dizi bosluk olmayacak
bicimde dizenlenmeli, “tam agac¢” yapisini bozmamak icin en sondaki eleman uygun bir konuma kaydiriimalidir. Bu
kaydirma yapilirken maksimum yi1§in yapisinin da korunmasina dikkat edilmelidir. Agacin kékiindeki deger silinir. Yerine
agacin en alt satirinin en sagindaki x olarak adlandirilan digum konulur. E§er x gocuklarinin degerlerinden kiiglik ise en
blyugu ile swap yapilir. Bu islem x ¢ocuklarindan kiglik olmayincaya kadar devam eder.

Sekil 5.54°te silme isleminin basamaklari gosterilmistir. Silme fonksiyonu 21 degerini geri dondriir ve heap’ten
siler. Yerine son satirinin en sagindaki veriyi atar ve ¢ocuklariyla teker teker karsilastirihr. Eger kiicikse en buytguyle
yeri degistirilir ve bu islem kiiclik olmayincaya kadar devam eder.

2

©
o s

Sekil 5.54 a) 21 sayisi heap’ten siliniyor.

1 X

2 3

(16)
}@b ®.F O
8@ 9

Sekil 5.54 b) Silinen 21 sayisinin yerine en alt satirin sagindaki 5 degeri ataniyor.
(=)
5 X
POy : §
@ 0T e
8 9

Sekil 5.54 c) 5 degeri ¢ocuklariyla karsilastiriliyor ve biyiik olanla yer degistiriyor.

8@ 9

Sekil 5.54 d) Silme isleminden sonra agacin son durumu.
Goruldigu gibi Max heap ézelliginde maksimum eleman her zaman kdktedir. Her silme islemi yapildigi zaman kuyruktaki
maksimum eleman kdke gelir ve her silme islemi maksimuma bir kerede ulasma imkéani verir. Burada adaci tekrar
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diizenlemenin elbette bir maliyeti vardir. Kdkten baslayarak en alttaki yaprada kadar bir dolasma gerektirir ve bu dolasma
da agacin yiksekligi ile orantihdir. Peki n digume sahip bir heap’in yiksekligi nedir? Yukseklik Igmn civarindadir.
Ornegin 1 milyon tane verisi olan heap’te silme isleminden sonra en fazla 20 iterasyon yapmak yeterlidir. Silme
isleminde max heap’deki yukari tirmanma isleminin tersi bir durum vardir. Bu isleme perculate down denmektedir.
Yapilan de lete isleminin dizi uygulamasi Sekil 5.55’te gortlmektedir.

0

2 3 4 5 6 7 8 10
% B 5 | 18 | 11 | 13 1 9 2 !

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

% 18 15 11 13 1 9 2 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

18 15 9 11 13

Y
[N
E
N
~

Sekil 5.55 Silme isleminin dizi uygulamasi.

Simdi max heap'ten bir elemani silen deleteMax ismli fonksiyonu yazalim. Fonksiyon parametre olarak, elemani
silinecek heap’in adresini ve heap’in ekleme yapilabilecek bos indeksini almaktadir. Silinen elemanin degeriyle de geri
dénmelidir.

int deleteMax(int *array, int index) {
int max, 1 = 1;
if(index == 1) {
printf("'Heap bos...\n");
return O;
} else {
max = array[i];
array[i] = array[index-1]; // son eleman basa atanarak max eleman siliniyor
array[index-1] = 0; // heap’in en basa atanan son elemani siliniyor
while(array[i] < array[2*i] || array[i] < array[(2*i) + 1]) {
if(array[2*i] > array[(2*1) + 1]) { // sol cocuk bluyukse
swap(&array[2*i], &array[i]); // sol cocukla yer degistiriliyor
i = 2*i;

}
else { // sag cocuk buylkse
swap(&array[(2*i) + 1], &array[i]); // sag cocukla yer degistiriliyor
i = *1) + 1;
}
}

return max;

(W]



Graphs
(Cizgeler)

GIRIS

Cizge kuraminin baslangici Kdnigsberg’in 7 koprisu (Kaliningrad/Rusya) problemine dayanir. 1736°da Leonhard Euler’in
s0z konusu probleme iliskin kullandi§i sembol ve ¢izimler graf kuramina iliskin baslangi¢ olarak kabul edilir. Problem,
“Pregel nehri lizerinde iki ada birbirine bir képrii ile, adalardan biri her iki kiyiya ikiser kopr, digeri de her iki kiyiya birer
kopri ile baglidir. Her hangi bir kara parcasinda baslayan ve her kopriiden bir kez gegerek baslangi¢ noktasina dondlen bir
yurlyus (walking) var midir?” sorusunu igeriyordu. Euler kara parcalarini dugim, koprileri de kenar kabul eden bir ¢izge
elde etti. S6z konusu yiriylsin ancak her digumiin derecesinin ¢ift olmasi durumunda yapilabilecegini gosterdi. Graf
kuraminin bu ve buna benzer problemlerle basladigi dustintlir. Giinlik yasamdaki bircok problemi, graf kurami uzayina
tasiyarak ¢ozebiliyoruz.

Graf (cizge), bilgisayar diinyasinda ve gercek hayatta cesitli sebeplerle karsilasilan bir olay veya ifadenin digim ve
cizgiler kullanilarak gosterilmesi seklidir. Fizik, kimya gibi temel bilimlerde, muhendislik uygulamalarinda ve tip
biliminde pek ¢ok problemin ¢6ziimi ve modellenmesi graflara dayandirilarak yapilmaktadir. Ornegin elektronik devreleri
(baski devre kartlari), entegre devreleri, ulasim aglarini, otoyol agini, havayolu agini, bilgisayar aglarini, lokal alan
aglarini, interneti, veri tabanlarini, bir haritayr veya bir karar agacini graflar kullanarak temsil etmek mimkundir. Ayrica
planlama projelerinde, sosyal alanlarda, kimyasal bilesiklerin molekuler yapilarinin arastiriimasinda ve diger pek cok
alanda kullanilmaktadir. Ornegin Tirkiye’de bazi illerin karayolu baglantilari ile yolun uzunlugunu gosteren asagidaki
yapl, yonsiz bir graftir.

Istanbu Rize

Q\ 453 __ 550
56
Ci/ Ankara

80 .
Agri
5 g

O 0

Antalya Urfa

izmir 444

Sekil 6.1 Y06nsuz graf drnegi.

Uygulamada karayollari ve havayollari rotalari farkhdir. Bu yizden havayollarinda yonli graf kullanilmasi daha
mantikhidir. E§er kullanimda bir simetri varsa (gidis ve gelis yolu ayni gibi) ydnstiz graf kullanmak daha iyidir.

Sekil 6.1°de verilen yapiyi grafin teknik deyimleri ile belirttigimizde iki il arasindaki yollar ayrit (edge), iki ayritin
birlestigi yer tepe ya da digum (vertex, node) olarak anilir. Biz bu derste herhangi bir tepeyi (diigim) kiglk harf ve o
tepenin indisi ile 6rnegin 14 biciminde gdsterece§iz. Grafi olusturan tepelerin sirasi dnemli olmaksizin yalniz bir kez
yazildi§i kiimeyi de (set) biiyik harf V ile belirtecegiz. Ornegin yukaridaki grafta ¥’ nin elemani olan tepeler (vertices);

vy Istanbul ve Urfa
vz lzmir v Hize
vy Ankara v Agn

vy Antalya
olarak belirlenirse,

1"‘({:) = Uj, Lo, U:;, V4, Vs, Ur_” ] 0|UI’
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Tek bir ayriti kiigik harf &; ile, ayritlarin olusturdugu kiimeyi (set) ise biyik harf E ile belirtecegiz. Her tepe bir bilgi
parcasini gosterir ve her ayrit iki bilgi arasindaki iliskiyi gosterir. Eger ayritlar tizerinde bir yon iliskisi belirtilmemisse bu
tir graflar yonstiz graf (undirected graph) adini alirlar. Yonsiiz grafin ayritlari bir parantez cifti icine o ayritin birlestigi
tepeler yazilarak belirtilir. Ornedin (vs, ) ayriti, ANKARA ile RIZE arasindaki yolu belirtmektedir. Yonsiiz grafta
ayriti belirten tepelerin sirasinin degistirilmesi bir degisiklik olusturmaz. Oteki deyisle (v, vg) ile (Vg ¥4) ayni ayrittir.
Ayrica veri yapisinin kolay kurulusunu saglamak ve veri yapisini kurarken gézden kacan bir ayrit olmadigini daha kolay
denetlemek icin indisi daha kigiik olan tepe dnce yazilir. Bu yazim bicimine gore yukaridaki drnekte ayrit listesi sdyledir;

E= { vy, Uy, 564 , 1y, 13, 453 | vy, Vg, 1141 | vy, V3, 579 , vy, V4, 444 | v, Vs, 808 |, 173, Vg, 820
g, V4, 1054 | v, vs, 906 , V5, V4, 617 , Vg, Vs, 550}

Buradaki 564, 453, ... gibi sayilar, iki sehir arasindaki uzaklik, maliyet ya da iki router arasindaki trafik, band genisligini
belirten bir agirhktir.

Aynen agaclar gibi graflar da dogrusal olmayan veri yapilari grubuna girerler. Bagl listeler ve agaclar graflarin ézel
orneklerindendir. Bir grafta dugtmler dairelerle, ayritlar da gizgilerle gosterilir.

V= {ug, vy, ¥p, Vs Uy ....dy— 1, v,} Tepeler (vertices)
E= {eq ey &3 €3, €4,....85— 1, &,} Ayntlar (edges)
G={V, E} Graf (graph)

Bu anlatilanlardan sonra bilimsel olarak grafi su sekilde tanimlayacagiz; Bir & grafi, tepeler olarak adlandirilan bos
olmayan bir ¥({r) sonlu nesneler kiimesi ile &’nin farkli tepe ciftlerinin diizensiz siralanisi olan ve ¥’nin tepelerini
birlestiren bir E(&) (bos olabilir) ayritlar kiimesinden olusur ve & = (V, E) seklinde gosterilir. Buradaki ayritlar ’nin
ayritlari diye adlandirilir. & grafinin tepeler kiimesi ¥ & = vy, v3, ..., 1, 'nin eleman sayisina {’nin siralanisi (order)
denir ve |V & | = n olarak gosterilir. Diger taraftan ayritlar kimesi £ & = ey, &4,..., &y 'nin eleman sayisina boyut
(size) denir ve |E & | = m olarak gosterilir.

Graflari ayritlarin yonli olup olmamasina gére yonli graflar ve yonstiz graflar olarak ikiye ayirmak mimkindur.
Ayrica ayritlarin agirhik almasina gére agirhkli graflar veya agirliksiz graflar isimleri verilebilir.

Terminoloji, Temel Tanimlar ve Kavramlar

Yonsuz Ayrit (Undirected Edge): Cizgi seklinde yonu belirtilmeyen ayritlar yonsiz ayritlardir. Sirasiz node
ciftleriyle ifade edilir. (&, w) ile (w, ©*) olmasi arasinda fark yoktur.

Yonlu Ayrit (Directed Edge / digraph): Ok seklinde gosterilen ayritlar yonli ayritlardir. Sirahi node ciftleriyle ifade
edilir. Birinci node orijin, ikinci node ise hedef olarak adlandirilir. Ornegin Sekil 6.2°de (v, w) ile (w, ) ayni degildir.

@ :’/(1:;, w)\ m

orijin hedef
Sekil 6.2 Siral tepe ¢ifti.

Self Ayrit (Dongii —Loop ): (1, 1) seklinde gosterilen ve bir tepeyi kendine baglayan ayrittir.

@)

Sekil 6.3 Self aynit.

Yonsuz Graf (Undirected Graph): Tim ayritlari yonsiiz olan grafa yonsiiz graf denilir. Yonsiiz grafta bir tepe cifti
arasinda en fazla bir ayrit olabilir. & sirasiz bir ¢ifttir. Bir ayritin coklu kopyalarina izin verilmez. Agaclar bir graftir fakat

her graf bir ajac degildir. ¢ = v,w = (w, 1)

Sekil 6.4 Sirasiz gift ve yonsuz graf.
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Yonlu Graf (Directed Graph, Digraph): Tum ayritlari yonlu olan grafa yonli graf adi verilir. Y6nli grafta bir tepe
cifti arasinda ters yonlerde olmak iizere en fazla iki ayrit olabilir. ¢ sirali bir ¢ifttir. Her ¢ ayriti bazi v tepesinden diger
bazi w tepesine yonlendirilmistir. Yonsiiz graflar, yonlu graf olabilir ama yonlii graf yonsiz graf olamaz.

A »(5) »(c

>

Sekil 6.5 Yonlu graf.
Yonli graf tek yonde haraketli oldugu halde y&nstiz graf her iki yonde de hareket eder,

Komsu Tepeler (Adjacent) : Aralarinda dogrudan baglanti (ayrit) bulunan v ve w tepeleri komsudur. Dider tepe
ciftleri komsu degildir. & ayriti hem 1 hem de w tepeleriyle bitisiktir (incident) denilir.

Komsulari
0
! Tepe (Adjacents)
0 {1.2}
1 {2,3}
2 O
3 2 3 {0,1,2}
Sekil 6.6 Komsuluk tablosu (adjacency table).
Komsuluk ve Bitisiklik: Bir & grafi komsuluk iliskisiyle gosteriliyorsa @i, = v, 1; ...  Dbitisiklik iliskisiyle

gosteriliyorsa Gy = v, €; ... seklinde yazilir. (Gyy: Giepe tepes Gare: Giepe_aynit)

Agirhkli Graf (Weighted Graph): Her ayrita bir agirhk (weight) veya maliyet (cost) degerinin atandigi graftir.
Ornegin Sekil 6.5teki graf agirhkh graftir.

Yol (Path): G(V, E) grafinda i ve iy, tepeleri arasinda P = i, {3, ..., I seklinde belirtilen tepelerin bir dizisidir (£ de,
1 <= j < kolmak uzere, her j igin (i;,i; + 1) seklinde gosterilen bir ayrit varsa). Eger graf yonli ise yolun yoni ayritlar
ile hizalanmalidir. Sekil 6.7°deki grafta istanbul’dan Ankara’ya dogrudan veya Rize’den gecerek gidilebilir.

istanbul Rize

G— —&

453

‘ol

Ankara

Sekil 6.7 Agirhkh graf.

Yol icin gevsek bagh “weakly connected” denir. Herhangi bir kdseden istedigimize gidiyorsak, bu siki baglidir “strongly
connected”.

Basit Yol (Simple Path): Tum dugimlerin farkli oldugu yoldur.

Cevre: Her bir i¢ tepesinin derecesi iki olan # ayrith kapali ayrit katarina ¢evre denir ve bu da (7, ile gosterilir.

Uzunluk: Bir yol tizerindeki ayritlarin sayisi o yolun uzunlugudur.

Bir Tepenin Derecesi: Yonslz bir grafin bir 1 tepesine bagli olan ayritlarinin sayisina 1’nin derecesi denir ve bu
degree(v) ile gosterilir. Self-ayritlar 1 olarak sayilir.

Yonlu graflarda iki ¢esit derece vardir. Bunlar;

Giris Dercesi (Indegree): Yonlu grafta, bir tepeye gelen ayritlarin sayisina indegree denir.

Cikis Derecesi (Outdegree): Yonlu grafta, bir tepeden ¢ikan ayritlarin sayisina outdegree denilir. Ornegin Sekil
6.5’teki yonli grafta £’ nin giris derecesi 2, ¢ikis derecesi ise O’dir.

Bagh Graf (Connected Graph): Her tepe cifti arasinda en az bir yol olan graftir.

Alt Graf (Subgraph): H grafinin tepe ve ayritlari {x grafinin tepe ve ayritlarinin alt kiimesi ise H grafi & grafinin alt
grafidir.
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Agac (Tree): Cevre icermeyen yodnsiiz bagh graftir.
Tam Graf: Birbirinden farkli her tepe cifti arasinda bir ayrit bulunan graflardir. 1 tepeli bir tam graf &, ile gosterilir
ve 1. (1n— 1)/2 tane ayriti vardir (kendilerine baglanti yok). Sekil 6.8°de K, K ve K5 tam graflari gosterilmistir.

()
.

K

Sekil 6.8 Ky, K2 ve K3 tam graflari.

Tam Yonlu Graf (Complete Digraph): 1 tepe sayisi olmak tzere 1. (11 — 1) ayriti olan graftir.
Seyrek Graf: Ayrit sayisi miimkiin olandan ¢ok ¢ok az olan graftir.

Kath Ayrit: Herhangi iki tepe cifti arasinda birden fazla ayrit varsa, boyle ayritlara kath ayrit denir.

Tekerlek (Wheel) Graf: Bir cycle grafina ek bir tepe eklenerek olusturulan ve eklenen yeni tepenin, diger butin
tepelere bagli oldugu graftir. 1, ile gosterilir.

Sekil 6.9 Tekerlek graf.

_ Daire veya Devir (Cycle): Baslangic ve bitis tepeleri ayni olan basit yoldur. Sekil 6.7°deki istanbul-Rize-Ankara-
Istanbul &rnegi.

Paralel Ayritlar (Parallel Edges): iki veya daha fazla ayrit bir tepe cifti ile baglanmistir. Sekil 6.10°da a ve b iki
paralel ayrit ile birlesmistir.

Sekil 6.10 Paralel ayrithi bir graf.

Coklu (Multi) Graf: Multigraf iki tepe arasinda birden fazla ayrita sahip olan veya bir tepenin kendi kendisini
goOsteren ayrita sahip olan graftir.

multiple-edge “ T self-edge

Sekil 6.11 Coklu (multi) graf.

Spanning Tree: {x’nin tim tepelerini iceren bir agac seklindeki alt graflardan her birine spanning tree denir.
Forest: Bagl olmayan agaclar toplulugudur.
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6.2 GRAFLARIN BELLEK UZERINDE TUTULMASI

Graflarin bellekte tutulmasi veya gosterilmesi ile ilgili bircok yontem vardir. Bunlardan birisi, belki de en yalin olani,
dogrudan matris seklinde tutmaktir; grafin komsuluk matrisi elde edilmisse, bu matris dogrudan programlama dilinin
matris bildirim 6zellikleri uyarinca bildirilip kullanilabilir. Ancak grafin durumu ve uygulamanin gereksinimine gore diger
yontemler daha iyi sonug verebilir. Bir & = (V, E) grafinin bilgisayara aktariimasindaki en yaygin iki standart uygulama
sunlardir:

- Komsuluk matrisi ile ardisik gosterim (adjacency matrix representation),

- Bagl listeler ile bagl gosterim veya komsuluk yapisi ile gésterim (adjacency list representation).
Bu uygulamalar hem yonlu graflar hem de yonstiz graflarin her ikisinde de gecerlidir. Genelde, yogun graflar (| £ nin
[V#]’ye yakin oldugu graflar) icin ya da iki tepeyi birbirine baglayan bir ayritin varhgini hizli bir sekilde belirlemek igin
matrisler kullanilr. Seyrek graflar (| £]’nin [V#]’den gok daha az oldugu graflar) igin ise bagl listeler kullanilir.

Komsuluk Matrisi (Adjacency Matrix)

Tepelerden tepelere olan baglantlyr boolean degerlerle ifade eden bir kare matristir. iki boyutlu bir dizi ile
implemente edilir. G(V, E), || dugumli bir graf ise |v] x |v| boyutunda bir matris ile bir & grafi bellek ortaminda
gerceklestirilebilir. E§er (A, B) E ise 1, difer durumlarda ise O olarak isaretlenir. Yonsiiz bir grafta matris simetrik
olacagindan dolayi bellek tasarrufu amaciyla alt yari Giggen ya da st yari ticgen kullanmak yerinde olur. Her iki durumda
da gerceklestirimin bellek karmasikhgr €(+*) olur.

27 .

Sekil 6.12 Yonlu bir grafin komsuluk matrisi ile gdsterimi.

—> Hedef

mm O O W >
O O OO0 o >r
Oo0OO0OO0COoOPrw
O OO OoOkr Oo0n
O o0oOoOoOPrOoOor o
OOPFrPr POOMmM
©CoOoOoOoOocooo m

Orijin 0

Yonlu graflarin matrisi genelde simetrik olmaz fakat yonsiiz graflarda bir simetriklik s6z konusudur. Simdi Sekil 6.13te
yonsuz bir grafin komsuluk matrisiyle gosterimi yer almaktadir.

O—@
o
(®) (®) £ 001

Sekil 6.13 Yonsuz bir grafin komsuluk matrisi ile gdsterimi.

m o O W >
OpFr OFr O >r
OO Fr O Fr w
P P OFP, OO
O O FrLr O Fr o
O OPFrP FPLPOOM
O OO oo o m

Ayni ayrit bilgilerinin, 6rnegin (A, B) ve (8, A) ayritlarinin her ikisinin birden depolanmasi biraz gereksiz gibi gortinebilir
fakat ne yazik ki bunun kolay bir yolu yoktur. Clinkl ayritlar yonsiizdir ve parent ve child kavramlari da yoktur.
Sekil 6.14’te agirhikl ancak yonlendirilmemis bir grafin komsuluk matrisi gésterilmistir.

@\ @ ABCDEF
. A w8 4 o 2 o
2 ~ 1 B8 o 1 o o
/% ﬁi)) C 4 o « 7675
®/\ 5 Dol 7 @ o 3

9 E 2 6 © 9

00 00
W F o © 5 3 9

Sekil 6.14 Yénlendirilmemis agirlikh bir grafin komsuluk matrisi ile gésterimi.

8

Yukaridaki sekillerde komsuluk matrisleri ile gosterilen graflarin bilgisayardaki uygulamasini int a[6][6];
seklinde iki boyutlu bir dizi seklinde gerceklestirebiliriz.
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Ornek 6.1: Komsuluk matrisi ile temsil edilen yonli bir grafta bir dugimin giris ve c¢ikis derecelerini bulan
fonksiyonu yazalim. Grafta 6 adet tepe oldugu varsayilsin. Bir dugimin derecesini bulmak icin ilgili satir ya da sttundaki
1’ler saytlmahdir ({3(#1)). Satirdaki 1’ler outdegree, situndakiler ise indegree degerini verir. Bu ikisinin toplami
ise o dugumiin derecesidir ({3(2n)).

#define tepe_sayisi 6 // tepe sayisinin 6 oldugu varsayiliyor
/* Yonlu bir grafta giris derecesini veren fonksiyon */
int indegree(int a[][tepe_sayisi], int v) {
int i, degree = 0;
for(i = 0; 1 < tepe_sayisi; i++)
degree += a[i][v]; // v siutunundaki 17 ler toplaniyor
return degree; // giris derecesi (indegree) geri dondurdliyor
}

Cikis derecesini bulan fonksiyon icin yalnizca a[ i ] [v] yerine a[v] [ 1] yazmak yeterlidir.

/* Yonlu bir grafta cikis derecesini veren fonksiyon */
int outdegree(int a[][tepe_sayisi], int v) {
int 1, degree = 0;
for(i = 0; 1 < tepe_sayisi; i++)
degree += a[v][i]; // v satirindaki 17 ler toplaniyor
return degree; // cikis derecesi (outdegree) geri dondurulidyor

}
Komsuluk Listesi (Adjacency List)

Her v tepesi kendinden cikan ayritlari gosteren bir bagh listeye sahiptir ve her bir tepe igin komsu tepelerin listesi
tutulur. Bellek gereksinimi ¢ |V|+ |E| - dizi boyutu + ayrit sayisi seklindedir. Komsuluk listesi seyrek graflar icin
hem zaman hem de bellek agisindan daha verimlidir fakat tam bir graf veya yogun graflar icin verim daha azdir.

Al - [C] - nue
B |- [P] - nuLL
c|-[B] -[P] - [B] ~ nuLL
D | - [A] - NuLL
E|-[P] - nuLL

Sekil 6.15 Yonli bir grafin komsuluk listesi ile gdsterimi.

Komsuluk listesi icin veri yapisi asagidaki gibi tanimlanabilir;

#define tepe_sayisi 6 // tepe sayisinin 6 oldugu varsayiliyor

struct vertex {
int node;
struct vertex *nextVertex;

}:

struct vertex *head[tepe_sayisi]; // 6 boyutlu, bir bagl:t liste basi
Komsuluk Matrisleri ve Komsuluk Listelerinin Avantajlari-Dezavantajlari
Komsuluk matrisi

- Cok fazla alana ihtiya¢ duyar. Daha az hafiza gereksinimi igin seyrek matris teknikleri kullaniimalidir.
—Herhangi iki digimiin komsu olup olmadi§ina ¢ok kisa suirede karar verilebilir.

Komsuluk listesi

- Bir diigumin tim komsularina hizli bir sekilde ulasilir.
-Daha az alana ihtiyac duyar.
- Olusturulmasi matrise gore daha zor olabilir.
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