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CENZ207 Veri Yapilari (eski adiyla CE205) - 2026—-2027 Gliz - 18.09.2026

B} Buhafta

Ogrenme hedefleri. Bu, dénemin ilk haftasi; bugiin, geri kalan her seyin {izerine oturacagi temeli kurmakla ilgili.
Haftanin sonunda sunlari yapabileceksiniz: bir veri yapisinin ne oldugunu ve neden tek bir tiir olmadigini sdylemek;
dogrusal (linear) bir yapiyl dogrusal olmayan (non-linear) bir yapidan ayirmak ve bu dénem goéreceginiz her yapiyi tek
bir haritaya yerlestirmek; bir algoritmanin attigi adimlari saymak ve biyiimesini Big-0 ile anlatmak; C'de bir
isaretginin (pointer) ne oldugunu ve Java'da bir referansin (reference) ayni rolii nasil oynadigini agiklamak; bellekte
y1gin (stack) ile 6bek (heap) arasindaki farki gizmek, ve malloc / free ile Java'nin new 'i arti ¢op toplama (garbage
collection) her birinin bu konuda ne yaptigini anlatmak; kiigiik bir kaydi elle TLV baytlarina kodlamak — ASN.1'in BER
ve PER'inin arkasindaki fikrin aynisi; ve uygulamali bir laboratuvarda gcc, gdb ve CMake ile bir C programini derlemek,
calistirmak ve hata ayiklamak (debug). Bu hedefler, ders izlencesinin 0G.1 (dogrusal ve dogrusal olmayan veri
yapilarinin tanimlarini, gésterimlerini ve temel iglemlerini agiklama), 0G.2 (zaman ve alan karmagikligini Big-O ile
analiz etme) ve 0G.7 (bir probleme en uygun veri yapilarini ve algoritmalari segme) giktilariyla eslesir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Bu dersten hicbir sey — daha ilk hafta. On gereksinimler sayfasinda listelenen
CEN107/CEN108 alt yapisina ihtiyaciniz var: ¢alisan bir C arag zinciri, ve bir dongd ile bir fonksiyonu okuyacak kadar
C bilgisi.

3 saatlik oturum i¢in zaman plani. Ders plani ve dersin haritasi (~15 dk) - veri yapisi nedir, dogrusal ile dogrusal
olmayan (~25 dk) - performans analizi ve Big-O (~40 dk) - kisa ara - isaretgiler, bellek, yigin ve 6bek (~50 dk) -
ASN.1/TLV temelleri (~25 dk) - uygulamali C atolyesi laboratuvari (~25 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Ders plani ve iletisim

Haftalik planin tamami, not dagihmi, ders kitaplari ve ofis saatleri politikasi izlencededir; tim donem boyunca kuracaginiz
— once C'de, sonra Java'da — donem projesi proje rehberinde anlatilir; ve zaten sahip olmaniz beklenen araglar ve alt yapi
on gereksinimler sayfasinda listelenir. Henliz okumadiysaniz, dniimiizdeki haftaya kadar t¢linii de okuyun. Derste
yalnizca Ozetlere deginecegiz: bir proje, iki kontrol noktasi (C'de bir vize kontrolii, Java'da bir final kontrolii), bu not gibi
haftalik notlar ingilizce ve Tiirkge, ve iki quiz (ayri 6dev yok). Eski bir izlence PDF'inde herhangi bir sey derste ya da bu
notlarda sdylenenle gelisiyor gibi gériinlirse sorun — tahmin etmeyin.

0.2 Bu haftanin — ve dersin — haritasi

Veri yapilari dersi tam olarak iki seyle ilgilidir: veriyi bellekte nasil diizenleriz ve bu diizenleme, ihtiya¢ duydugunuz
islemler igin ne kadara mal olur. Bundan sonraki her hafta veriyi diizenlemenin bir yolunu daha tanitir (bagl listeler,
yiginlar ve kuyruklar, agaglar, gizgeler, saglama (hash) tablolari, dosyalar) ve maliyetini bugiin 6greneceginiz aragla Slger:
Big-0. Bu haftanin kendisi 6nce dersin tim haritasini onizler, sonra sonraki her haftanin hazir bildiginizi varsaydidi iki
temeli — performans analizi, ve bellek (isaretgiler, yigin, 6bek) — atar.
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CEN207 Veri Yapllari Hafta 1 — Ders Notu

Bellek: yigin, obek, ASN.1/BERTLV/PERTLV Uygulamali laboratuvar:
olmayan: dersin haritasi referanslar (Java) malloc/free, new + GC temelleri gee, gdb, CMake

J

Onizleme: dizi ve bagl liste
yerlesimi (Hafta 2)

Dogrusal: diziler, bagli
listeler, yiginlar, kuyruklar
(Hafta 2-3)

Yine dogrusal, sonra tekrar:
saglama tablolari, dosyalar
(Hafta 7,13-15)

Dogrusal olmayan: agaglar,
sizgeler (Hafta 4-6)

"Hafta 1: temeller" altindaki her kutu asadida kendi bélimiind aliyor; gogunun yaninda adim adim ilerleyen kisa bir
animasyon, eksiksiz bir C ve Java programi ve islerin nasil ters gidebilecegine dair bir not var.

1. Veri yapisi nedir?

1.1 Baslangi¢ sorusu

Telefonunuzdaki kisiler uygulamasi, on bin isim arasindan "Ayse"yi neredeyse aninda bulabilir, her seyi yeniden
siralamadan yeni bir kisi ekleyebilir ve yine de istendiginde herkesi alfabetik sirayla listeleyebilir. Bunlarin higbiri sihir degil
— isimlerin bellekte nasil diizenlendigine dair bir segim. Ayni isimleri farkl diizenleyin (diyelim ki hi¢ yapi olmadan,
eklediginiz sirayla) ve ayni telefon "Ayse"yi bulmak icin her tek ismi taramak zorunda kalir. Fark, diizenlemenin kendisidir.
iste bu diizenlemeye veri yapisi diyoruz.

1.2 Kisa bir tarihge

Veri yapisi terimi, algoritmalarin ve maliyetlerinin sistemli incelenmesiyle birlikte 1960'larda bilgisayar biliminde
yayginlasti. Donald Knuth'un The Art of Computer Programming, Cilt 1: Fundamental Algorithms (1968) kitab, listeleri,
yiginlari, agaglari — iglemleri ve maliyetleriyle yan yana analiz edilen — kendi baslarina inceleme konusu olarak ele alan ilk
biiyiik ders kitabiydi. Birkag yil sonra Barbara Liskov ve Stephen Zilles (1974), soyut veri tiirii (abstract data type) fikrine
— bir yapinin ne yaptigi, nasil kuruldugundan bagimsiz olarak — bugtinki kesin big¢imini verdi; bu dersin sirekli dayandigi
bir ayrim (Hafta 3'lin 1.4. bolimiinde resmi bigimiyle, bugiinden itibaren de gayriresmi olarak karsiniza ¢ikacak).

1.3 Sezgi

Bir veri yapisini, fiziksel seyleri saklamak igin kullandidiniz mobilyalar gibi diistiniin: bir dosya dolabi, yazara gore
siralanmis bir kitaplik, masadaki bir tepsi yigini, bir telefon rehberi. Her biri ayni tiirden igerigi tutar — kagitlar, kitaplar,
belgeler, isimler — ama her biri farkli seylerde iyidir. Bir tepsi yigini tiste eklemekte ve Ustten almakta hizlidir, ortadan bir
sey bulmakta berbattir. Yazara gore sirali bir kitaplik aramada hizlidir, eklemede yavastir (sirayl korumak igin birgok kitabi
kaydirmaniz gerekebilir). Tek bir "en iyi" diizenleme yoktur; yalnizca ne yapacaginiza gére en iyi diizenleme vardir.

Bir veri yapisi, tam olarak bu fikrin bir bilgisayarin bellegi i¢in kesinlestirilmis héalidir: veriyi dyle diizenlemenin bir yolu ki
belirli islemler — bir elemana erisme, bir degeri arama, yeni bir tane ekleme, bir tanesini silme — yapilabilsin, hem de
bilinen, analiz edilebilir bir maliyetle.

1.4 Neden tek bir tir yok

Her veri yapisi 6diinlesimler (trade-off) yapar. Asagidaki tablo, bu dersin tamaminda tekrar tekrar karsiniza gikacak dort
islemi onizliyor; oniimiizdeki haftalarda her belirli yapiyla karsilagtikga tam maliyetlerini dolduracaksiniz. Simdilik yalnizca
ortintlye dikkat edin: highir sey her konuda hizli degildir.
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islem Ne anlama gelir Neden bedava degil

Erisim Belirli bir konumdaki degeri Bazi yerlesimler konumu dogrudan hesaplar (0(1)); bazilari bagtan

(access) okumak ylrimek zorundadir (O(n))

Arama Bir dederin olup Sirasiz veri tek tek denetlenmelidir; sirali veri tekrar tekrar ikiye

(search) olmadigini/nerede oldugunu bollnebilir (Hafta 3, asagidaki 3. bolimde bunu tam olarak 6nizler)
bulmak

Ekleme Yeni bir deger eklemek Bazi yerlesimler ekleme noktasindan sonraki her seyi kaydirir; bazilari

(insert) yalnizca birkag isaretgiyi yeniden baglar

Silme (delete) Bir de@eri ¢cikarmak Eklemeyle ayni 6diinlesim, tersinden

Bir veri yapisi segmek, bu dort islemden hangisinin hizli olmasi gerektigini segmektir; ¢linkii — bugiin somut olarak ve
donem boyunca goreceginiz gibi — genellikle ayni yapida dordiind birden hizli yapamazsiniz.

2. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapllar: dersin haritasi

2.1 Baslangi¢ sorusu

Son galdiginiz bes sarkiyi ve bir sirketin organizasyon semasini diisiiniin. ikisi de seylerin bir koleksiyonu, ama giziligleri
farkl hissettirir: sarkilar tek bir ¢izgi olusturur (1. sarki, sonra 2., sonra 3., ...), organizasyon semasi ise dallanir (bir genel
midiir, birkag yardimcisi, her birinin birkag raporlayani). Bu fark yalnizca gizimle mi ilgili, yoksa veri hakkinda gergek,
yapisal bir gergek mi — hangi islemlerin ucuz ya da pahali oldugunu degistiren bir gergek?

2.2 Tanimlar

Bir yapi dogrusaldir (linear) eger elemanlari bir dizi olusturuyorsa: ilki harig¢ her elemanin tam olarak bir 6nceki elemani,
sonuncusu hari¢ her elemanin tam olarak bir sonraki elemani vardir. Her zaman "sirada ne var?" diye sorabilir ve tek,
belirsizlige yer birakmayan bir yanit alabilirsiniz.

Bir yapi dogrusal degildir (non-linear) eger bir elemanin birden fazla "sonraki'si (ya da birden fazla "6nceki'si) olabiliyorsa.
Bir agag diigimiiniin birden ¢ok gocugu olabilir; bir gizge digiminiin (genellikle kose (vertex) denir) birden gok digerine
baglantisi olabilir. Artik tek bir "sonraki" yoktur — yapiyi dolasmak, hangi dali izleyeceginizi se¢mek demektir.

2.3 Butuin ders, bu tek ¢izgi lizerinde

Bu donem karsilasacaginiz her yapi bu iki aileden birine girer. Saglama tablolari ve dosyalar gibi bazilari, yuvalarinin nasil
yerlestigi bakimindan hala dogrusaldir, ama farkli bir problemi gozerler (konuma gore degil, anahtara gore hizli arama) —
oraya geldigimizde bunu tekrar belirtecegiz.
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Aile Yapi Ne zaman Belirleyici ddiinlesim

Dogrusal Dizi (array) Hafta 2 indeksle O(1) erisim; ortada O(n) ekleme/silme

Dogrusal Bagli liste (tekli, ciftli, Hafta 2 O(n) erisim; oraya bir kez ulastiktan sonra O(1)
dairesel) ekleme/silme

Dogrusal Yigin (stack, LIFO) Hafta 3 Yalnizca bir uca dokun; her iglem 0(1)

Dogrusal Kuyruk (queue, FIFO) Hafta 3 Bir ugtan ekle, digerinden gikar; her iglem O(1)

Dogrusal olmayan ikili agag (binary tree), Hafta 4 Her digimin en c¢ok iki cocugu var; dengeliyken
yigin (heap) O(log n) islemler

Dogrusal olmayan Gizge (graph) Hafta 5-6 Dugumler herhangi bir sayida digerine baglanir;

aglar, haritalari, bagimliliklari modeller

Dogrusal (anahtara Saglama tablosu (hash Hafta 7 Konuma gore degil, anahtara gore ortalama O(1)

gore) table) erigim

Dogrusal (diskte) Sirali, dogrudan ve Hafta 13-15 Ayni 6dinlesimler, simdi bellek erisimi yerine disk G/
indeksli dosyalar G (1/0) olarak 6deniyor

0.2. bolimdeki mermaid haritasi ayni gruplamayi gorsel olarak gosteriyor. Siirekli oraya geri doniin: her hafta bu tabloya
tam olarak bir satir ekler ve her satir tam olarak ayni 6lgliyle — birazdan 6greneceginiz 6lgiiyle — degerlendirilir.

Sik yapilan hatalar

e "Dogrusal olmayan"i "diizensiz" sanmak. Bir ajag¢ ve bir gizge son derece yapilidir — yalnizca birden fazla
"sonraki'ye izin verirler, dogrusal yapilarin izin vermedigi bir seye.

e "Siral"yl "dogrusal" ile karigtirmak. Sirali bir dizi dogrusaldir (her elemanin hala tam olarak bir sonrakisi vardir);
siralama degerlerin bir 6zelligidir, dogrusallik ise seklin bir 6zelligi.

e Bir saglama tablosunun ya da bir dosyanin dogrusal yapilar hakkinda 6greneceginiz her seyin bir istisnasi
oldugunu diisiinmek. Onlarin yuvalari dogrusal bigcimde yerlesir; yalnizca erisim 6riintiisii (anahtara gore,
hesaplanan bir konum tzerinden) yenidir. Bunu Hafta 7'de acik¢a goreceksiniz.

+/ Kendini sina: dogrusal ve dogrusal olmayan v

1. Bir tabak y1gini dogrusal mi, dogrusal olmayan mi? Neden?

Dogrusal: en Ustteki harig her tabagin iistiinde tam olarak bir tabak, en alttaki hari¢ her tabagin altinda tam olarak bir
tabak vardir. Tek, belirsizlige yer birakmayan bir "sonraki" vardir.

2. Bir aile agaci dogrusal mi, dogrusal olmayan mi?

Dogrusal degil: bir ebeveynin birden ¢ok ¢ocugdu olabilir, yani belirli bir kisiden birden fazla "sonraki" vardir.
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3. Performans analizi: saniyeleri degil, adimlari saymak

3.1 Baslangi¢ sorusu

Bir dizide deger arayan bir fonksiyon yaziyorsunuz. Galigiyor. Peki hizli mi? Onu dizustu bilgisayarinizda zamanlamak size
bugin, o tek girdi boyutu igin, bilgisayariniz hakkinda bir sey soyler — farkl bir makine, daha biiyiik bir girdi ya da CPU
zamani ¢alan bir arka plan streci, algoritma hi¢ degismeden saniye sayisini degistirebilir. Aslinda bilmek istedigimiz
algoritmanin kendisine ait bir 6zellik: girdi biiylidiikge yaptidi is nasil biyliyor? Bu sorunun araci Big-0'dur ve bu bolimiin
geri kalani onu sifirdan insa ediyor.

3.2 Kisa bir tarihce

Bu gosterim bilgisayar bilimden on yillar 6ncesine dayanir: Alman matematikgi Paul Bachmann, biyiik O gosterimini
1894'te bir fonksiyonun bagka bir fonksiyona ne kadar yaklastigini anlatmak igin tanitti, Edmund Landau da 1900'lerin
basinda bunu yayginlastirip inceltti (hala bazen Landau sembolii olarak anilir). Bilgisayar bilimi bunu algoritma maliyetini
anlatmak igin 1960'lardan itibaren benimsedi; Donald Knuth'un yaygin bigimde okunan 1976 tarihli "Big Omicron and Big
Omega and Big Theta" (ACM SIGACT News) makalesi, bu dersin kullandigi tam olarak 0/Q/0 s06zligiinii savundu ve
standartlastinlmasina yardimci oldu.

3.3 Sezgi: saniyeleri degil, adimlar say

Kronometre yerine, algoritmanin temel is birimini — genellikle bir karsilastirma, bir dizi erisimi ya da bir aritmetik islem —
girdi boyutu n'in bir fonksiyonu olarak kag kez yaptigini sayin. Bu sayi makineye, dile ya da bilgisayarin bugiin ne kadar
mesgul olduguna bagh degildir; yalnizca algoritmaya ve n'e baghdir. Ayni on sayi lizerinde iki arama, bunu hemen
somutlastiriyor.

3.4 Dogrusal arama: her kutuyu dene

Dogrusal arama (linear search), dizinin basindan baslar ve hedefi bulana ya da elemanlar bitene kadar bir elemandan
sonra digerine bakar. Veride belirli bir sira gerektirmez — herhangi bir dizide ¢alisir.

Animasyonu oynatin: 10 elemanli bir dizide 6nce en iyi durumda, sonra sona yakin bir degeri ararken kargilagtirmalari
sayarken izleyin.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 5/79



CEN207 Veri Yapllari

target = 27

a 1 2 3 4 5 5 7 il 3 18
et = @ @ @

1. Bir dizimiz (array) var, 11 degerden olusuyor: target
= 27'i anyoruz. Dogrusal arama en bastan baslar,
kutular tek tek dener.

target = 27

1 2 3 4 5 5 7 il El 18
@@ =

[

dizi =

3. arr[0] == 277 Hayir (4 # 27) — bir sonraki kutuya
gec.

target = 27

i
a 1 * 3 4 5 & 7 8 k] 12
e [ EEEEEEEE -

5. arr[2] == 277 Hayir (15 # 27) — bir sonraki kutuya
gec.

target = 27

i
a 1 2 3 * 5 & 7 8 k] 12
e (R DEDEEE -

7. arr[4] == 27?7 Hayir (23 # 27) — bir sonraki kutuya
gec.

target = 27

et = : : - * - @ = 27 bulundu

9. Sonug: arr[5] = 27, 6 karsilastirmada bulundu. En
kot durumda (son eleman ya da hig yoksa) dogrusal
arama n = 11 karsilastirma yapar: O(n).
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target = 27

L
‘- 1 2 3 4 5 & 7 8 k] 14
- [ EEEEEEEEE

2. ilk kutuya bakiyoruz: i = 0. Her adimda énce
karsilastirma sayaci bir artar.

target = 27

[

i
* 2 3 4 5 & 7 8 k] 128
w [ EEEOEDEEE -

4. arr[1] == 27? Hayir (8 # 27) — bir sonraki kutuya
gec.

target = 27

dizi = 4 8 15

i
* 4 5 & 7 8 k] 14
FEEEEEEE -

6. arr[3] == 277 Hayir (16 # 27) — bir sonraki kutuya
gec.

target = 27

i
a 1 2 3 4 & 7 8 9 128
aane ()G E)(w) - o

8. arr[5] == 27? Evet — 6. karsilastirmada bulundu.
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* Linear search: scan the array from the front, one comparison at a time.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&7/

#include <stdio.h>

int linear_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
for (int i = 8; 1 < n; i++) {

(*comparisons)++;
if (arr[i] == target)
return i;
}
return -1;

static void report(const int arr[], int n, int target) {
int comparisons = 0;
int index = linear_search(arr, n, target, &comparisons);
if (index >= 0)
printf("linear_search(target=%d) -> found at index %d, %d comparison%s\n",
target, index, comparisons, comparisons == 1 ? "" : "s");
else
printf("linear_search(target=%d) -> not found, %d comparisons\n",
target, comparisons);

int main(void) {
int arr[] = {4, 8, 15, 16, 23, 27, 31, 38, 42, 50};
int n = (int) (sizeof(arr) / sizeof(arr[@]));

printf("array: ");

for (int i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", arr[i]);

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

report(arr, n, 4); /* best case: first element */

report(arr, n, 42); /* near-worst case: second to last element */
report(arr, n, 50); /* worst case among hits: last element */
report(arr, n, 99); /* worst case: not present at all */

/* Average case: average the comparison count over every possible target position. */
long total = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
int comparisons = 0;
linear_search(arr, n, arr[i], &comparisons);
total += comparisons;
}
printf("\naverage comparisons over all %d positions: %.1f (formula: (n + 1) / 2 = %.1f)\n",
n, (double) total / n, (n + 1) / 2.09);

return 0;
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Linear search: scan the array from the front, one comparison at a time.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class LinearSearch {
static int comparisons;

static int linearSearch(int[] arr, int target) {
comparisons = 0;
for (int i = @; i < arr.length; i++) {

comparisons++;
if (arr[i] == target)
return i;
}
return -1;

}

static void report(int[] arr, int target) {
int index = linearSearch(arr, target);
if (index >= @)
System.out.println("linearSearch(target=" + target + ") -> found at index " + index
Lo

, + comparisons + " comparison" + (comparisons == 1 ? "" : "s"));

else
System.out.println("linearSearch(target=" + target + ") -> not found, "
+ comparisons + " comparisons");

}

public static void main(String[] args) {
int[] arr = {4, 8, 15, 16, 23, 27, 31, 38, 42, 50};
int n = arr.length;

StringBuilder sb = new StringBuilder("array: ");
for (int v : arr)

sb.append(v) .append(' ');
System.out.println(sb + "(n = " + n + ")\n");

report(arr, 4);
report(arr, 42);
report(arr, 50);
report(arr, 99);

long total = ©;
for (int v : arr) {
linearSearch(arr, v);
total += comparisons;
}
System.out.printf("%naverage comparisons over all %d positions: %.1f (formula: (n + 1) / 2 =
%.1F)%n",
n, (double) total / n, (n + 1) / 2.9);
I3
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E Programin tamami: linear_search.c / LinearSearch. java v

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Linear search: scan the array from the front, one comparison at a time.
* Runs the same normal / hard / edge-case scenarios as the linear-search animation.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
23/
#include <stdio.h>

int linear_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
for (int i = 0; 1 < n; i++) {

(*comparisons)++;
if (arr[i] == target)
return i;
}
return -1;

static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("arr:");
for (int i = 0; 1 < n; i++)
printf(" %d", arr[i]);
printf(" (n = %d)\n", n);
}

static void run_scenario(const char *label, const int arr[], int n, int target) {

printf("-- %s --\n", label);
print_array(arr, n);
int comparisons = 0;
int index = linear_search(arr, n, target, &comparisons);
if (index >= 0)

printf("linear_search(target=%d) -> found at index %d, %d comparison%s\n\n",

target, index, comparisons, comparisons == 1 ? "" : "s");

else

printf("linear_search(target=%d) -> not found, %d comparisons\n\n", target, comparisons);

int main(void) {
/* normal: 11 values, target in the middle */
int normal[] = {4, 8, 15, 16, 23, 27, 31, 38, 42, 50, 61};
run_scenario("normal: 11 values, target in the middle", normal, 11, 27);

/* hard: 20 values, duplicate target, first match */
int hard[] = {12, 47, 3, 88, 25, 61, 9, 34, 77, 15, 52, 6, 41, 18, 63, 99, 5, 29, 99, 71};
run_scenario("hard: 20 values, duplicate target, first match", hard, 206, 99);

/* edge: not found -- target is not in the array */
int notFound[] = {2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20};
run_scenario("edge: not found, target is not in the array", notFound, 10, 7);

/* edge: best case -- target is in the first box (index @) */
int firstIndex[] = {5, 13, 21, 34, 42, 55, 67, 78, 89, 91};
run_scenario("edge: best case, target is in the first box (index @)", firstIndex, 10, 5);

/* edge: one-element array */
int one[] = {42};

run_scenario("edge: one-element array", one, 1, 42);

return 0;
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Linear search: scan the array from the front, one comparison at a time.
* Runs the same normal / hard / edge-case scenarios as the linear-search animation.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2
public class LinearSearch {
static int comparisons;

static int linearSearch(int[] arr, int target) {
comparisons = 0;
for (int i = @; i < arr.length; i++) {

comparisons++;
if (arr[i] == target)
return i;
}
return -1;

}

static void printArray(int[] arr) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("arr:");
for (int v : arr) sb.append(' ').append(v);
sb.append(" (n = ").append(arr.length).append(')"');
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, int[] arr, int target) {
System.out.println("-- " + label + " --");
printArray(arr);

int index = linearSearch(arr, target);
if (index >= @)
System.out.println("linearSearch(target=" + target + ") -> found at index " + index
+ ", " + comparisons + " comparison" + (comparisons == 1 ? "" : "s"));

else

System.out.println("linearSearch(target=
+ comparisons + " comparisons");
System.out.println();

+ target + ") -> not found,

public static void main(String[] args) {
// normal: 11 values, target in the middle
int[] normal = {4, 8, 15, 16, 23, 27, 31, 38, 42, 50, 61};
runScenario("normal: 11 values, target in the middle", normal, 27);

// hard: 20 values, duplicate target, first match
int[] hard = {12, 47, 3, 88, 25, 61, 9, 34, 77, 15, 52, 6, 41, 18, 63, 99, 5, 29, 99,

71};
runScenario("hard: 20 values, duplicate target, first match", hard, 99);
// edge: not found -- target is not in the array
int[] notFound = {2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20};
runScenario("edge: not found, target is not in the array", notFound, 7);
// edge: best case -- target is in the first box (index 0)
int[] firstIndex = {5, 13, 21, 34, 42, 55, 67, 78, 89, 91};
runScenario("edge: best case, target is in the first box (index ©)", firstIndex, 5);
// edge: one-element array
int[] one = {42};
runScenario("edge: one-element array", one, 42);

}
}
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Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x linear_search.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:

-- normal: 11 values, target in the middle --
arr: 4 8 15 16 23 27 31 38 42 50 61 (n = 11)
linear_search(target=27) -> found at index 5, 6 comparisons

-- hard: 206 values, duplicate target, first match --
arr: 12 47 3 88 25 61 9 34 77 15 52 6 41 18 63 99 5 29 99 71 (n = 20)
linear_search(target=99) -> found at index 15, 16 comparisons

-- edge: not found, target is not in the array --
arr: 2 46 8 10 12 14 16 18 20 (n = 10)
linear_search(target=7) -> not found, 10 comparisons

-- edge: best case, target is in the first box (index 0) --
arr: 5 13 21 34 42 55 67 78 89 91 (n = 10)
linear_search(target=5) -> found at index @, 1 comparison

-- edge: one-element array --
arr: 42 (n = 1)
linear_search(target=42) -> found at index @, 1 comparison

javac -d /tmp/j LinearSearch.java && java -cp /tmp/j LinearSearch
Beklenen cikti:

-- normal: 11 values, target in the middle --
arr: 4 8 15 16 23 27 31 38 42 506 61 (n = 11)
linearSearch(target=27) -> found at index 5, 6 comparisons

-- hard: 20 values, duplicate target, first match --
arr: 12 47 3 88 25 61 9 34 77 15 52 6 41 18 63 99 5 29 99 71 (n = 20)
linearSearch(target=99) -> found at index 15, 16 comparisons

-- edge: not found, target is not in the array --
arr: 2 46 8 10 12 14 16 18 20 (n = 10)
linearSearch(target=7) -> not found, 10 comparisons

-- edge: best case, target is in the first box (index 0) --
arr: 5 13 21 34 42 55 67 78 89 91 (n = 10)
linearSearch(target=5) -> found at index ©, 1 comparison

-- edge: one-element array --

arr: 42 (n = 1)
linearSearch(target=42) -> found at index @, 1 comparison

On eleman, en fazla on karsilastirma: dizide bir milyon eleman olsaydi, en kétii durum bir milyon karsilastirma olurdu.
Maliyet dogrudan n ile biiyliyor — bu O(n), dogrusal zaman.

3.5 Ikili arama: her seferinde yarisini ele

Dizi siraliysa (sorted), cok daha iyisini yapabiliriz. Ortadaki elemana bakin: hedefse isiniz bitti; hedef ondan kiigiikse,
yalnizca sol yarida olabilir, o ylizden sag yariyi atin (ya da tersi). Kalan yarida tekrarlayin. Buna ikili arama (binary search)
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denir.

Animasyonu, dogrusal aramanin az 6nce 9 karsilastirma harcadigi ayni dizide ve ayni hedefte ( 42 ) oynatin.
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target - 47

= EEEEEEEEEEEEER)

1. Dizi sirali, bu ylzden akilli olabiliriz: ortaya bakip
yarnisini eleyebiliriz. target = 47'i aryoruz. Her
karsilastirma kendi satirinda kalici olarak goriniir kalir.

Monooonooonooooolit

oilas [0-15]

3. arr[7] = 34 < 47 — 47 varsa sag yarida olmal. Sol
yaryi (indeks 0-7) eleriz.

- COEEREOAEEEEEEER
- HOREEEEEEOEEaEEE) -
. O e

5. arr[9] == 47? Evet — 3. karsilastirmada bulundu.
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target - 47

o COEEEEEEEEEEEEER

oasi [0.15]

2. mid = lo + (hi - lo) / 2 = 7. Ortadaki kutuya
bakiyoruz.

- OEEEEEEOREEEEE -
- DS EODEEEED -

slasi [215]

4. arr[11] = 60 > 47 — sag yaryi eleriz.

- R EEEEEOREEEEE -
- O EORAEEGE -

st [8.15]

o 03 63 69 £ Y 6 6 6 0 6 Y EY S e S

ola [5.10]

6. Sonug: arr[9] = 47, yalniz 3 karsilastirmada bulundu.
Her adimda arama uzayi yariya iner: O(log n).
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

Hafta 1 — Ders Notu

* Binary search: repeatedly halve the search range on a SORTED array.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
#include <stdio.h>

int binary_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {

int 1o =0, hi = n - 1;
while (lo <= hi) {
int mid = lo + (hi - 1lo) / 2;
(*comparisons)++;
if (arr[mid] == target)
return mid;
if (arr[mid] < target)
lo = mid + 1;
else
hi = mid - 1;
}

return -1;

}

static void report(const int arr[], int n, int target) {

int comparisons = 0;

int index = binary_search(arr, n, target, &comparisons);

if (index >= 0)

printf("binary_search(target=%d) -> found at index %d, %d comparison%s\n",
target, index, comparisons, comparisons == 1 ? "" : "s");

else

printf("binary_search(target=%d) -> not found, %d comparisons\n",

target, comparisons);

int main(void) {

int arr[] = {4, 8, 15, 16, 23, 27, 31, 38, 42, 50};

int n = (int) (sizeof(arr) / sizeof(arr[@]));

printf("array: ");

for (int i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", arr[i]);

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

report(arr, n, 4); /* first element: still fast,
report(arr, n, 42);

report(arr, n, 50); /* last element */
report(arr, n, 99); /* not present */

not "step 1" like linear search */

/* Average case: average the comparison count over every possible target position. */

long total = @;

for (int i = ©; 1 < n; i++) {
int comparisons = 0;
binary_search(arr, n, arr[i], &comparisons);
total += comparisons;

}

printf("\naverage comparisons over all %d positions: %.2f\n", n, (double) total / n);

return 0;
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Binary search: repeatedly halve the search range on a SORTED array.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class BinarySearch {
static int comparisons;

static int binarySearch(int[] arr, int target) {
comparisons = 0;
int lo = @, hi = arr.length - 1;
while (lo <= hi) {
int mid = 1o + (hi - lo) / 2;
comparisons++;
if (arr[mid] == target)
return mid;
if (arr[mid] < target)
lo = mid + 1;
else
hi = mid - 1;
}
return -1;

}

static void report(int[] arr, int target) {
int index = binarySearch(arr, target);
if (index >= 0)
System.out.println("binarySearch(target=" + target + ") -> found at index " + index
+ ", " + comparisons + " comparison" + (comparisons == 2" "s"));

else
System.out.println("binarySearch(target=" + target + ") -> not found,
+ comparisons + " comparisons");

public static void main(String[] args) {
int[] arr = {4, 8, 15, 16, 23, 27, 31, 38, 42, 50};
int n = arr.length;

StringBuilder sb = new StringBuilder("array: ");
for (int v : arr)

sb.append(v) .append(' ');
System.out.println(sb + "(n = " + n + ")\n");

report(arr, 4);
report(arr, 42);
report(arr, 50);
report(arr, 99);

long total = ©;

for (int v : arr) {
binarySearch(arr, v);
total += comparisons;

}

System.out.printf("%naverage comparisons over all %d positions: %.2f%n", n, (double) total /
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E Programin tamami: binary_search.c / BinarySearch. java v
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Binary search: repeatedly halve the search range on a SORTED array.
* Runs the same normal / hard / edge-case scenarios as the binary-search animation.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
Y
#include <stdio.h>

int binary_search(const int arr[], int n, int target, int *comparisons) {
int lo = 98, hi = n - 1;
while (lo <= hi) {
int mid = 1o + (hi - 1lo) / 2;
(*comparisons)++;
if (arr[mid] == target)
return mid;
if (arr[mid] < target)
lo = mid + 1;
else
hi = mid - 1;
}
return -1;

}

static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("arr:");
for (int i = 0; i < n; i++)
printf(" %d", arr[i]);
printf(" (n = %d)\n", n);

static void run_scenario(const char *label, const int arr[], int n, int target) {

printf("-- %s --\n", label);
print_array(arr, n);
int comparisons = 0;
int index = binary_search(arr, n, target, &comparisons);
if (index >= @)

printf("binary_search(target=%d) -> found at index %d, %d comparison%s\n\n",

target, index, comparisons, comparisons == 1 ? "" : "s");

else

printf("binary_search(target=%d) -> not found, %d comparisons\n\n", target, comparisons);

}

int main(void) {
/* normal: 16 values, target found */
int normal[] = {3, 7, 11, 15, 19, 23, 29, 34, 41, 47, 53, 60, 68, 75, 83, 90};
run_scenario("normal: 16 values, target found", normal, 16, 47);

/* hard: 31 values, not found: lo > hi at the end */
int hard[] = {2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,

66, 70, 74, 78, 82, 86, 90, 94, 98, 102, 106, 110, 114, 118, 122};
run_scenario("hard: 31 values, not found (lo > hi at the end)", hard, 31, 5);

/* edge: target is smaller than every value */
int smallerThanAll[] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};
run_scenario("edge: target is smaller than every value", smallerThanAll, 16, 1);

/* edge: target is larger than every value */
int largerThanAll[] = {15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 185};
run_scenario("edge: target is larger than every value", largerThanAll, 10, 999);

/* edge: searching among duplicate values */
int duplicates[] = {5, 5, 5, 16, 15, 20, 20, 25, 30, 35};
run_scenario("edge: searching among duplicate values", duplicates, 10, 20);
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return 0;
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Binary search: repeatedly halve the search range on a SORTED array.
* Runs the same normal / hard / edge-case scenarios as the binary-search animation.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
Y
public class BinarySearch {
static int comparisons;

static int binarySearch(int[] arr, int target) {
comparisons = 0;
int lo = @, hi = arr.length - 1;
while (lo <= hi) {
int mid = lo + (hi - lo) / 2;
comparisons++;
if (arr[mid] == target)
return mid;
if (arr[mid] < target)
lo = mid + 1;
else
hi = mid - 1;
}
return -1;

}

static void printArray(int[] arr) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("arr:");
for (int v : arr) sb.append(' ').append(v);
sb.append(" (n = ").append(arr.length).append(')');
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, int[] arr, int target) {
System.out.println("-- " + label + " --");
printArray(arr);

int index = binarySearch(arr, target);
if (index >= 9)

+ ", " + comparisons + " comparison" + (comparisons == 2"
else
System.out.println("binarySearch(target=" + target + ") -> not found,
+ comparisons + " comparisons");

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 16 values, target found

runScenario("normal: 16 values, target found", normal, 47);

// hard: 31 values, not found: lo > hi at the end
int[] hard = {2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62,

runScenario("hard: 31 values, not found (lo > hi at the end)", hard, 5);

// edge: target is smaller than every value
int[] smallerThanAll = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};
runScenario("edge: target is smaller than every value", smallerThanAll, 1);

// edge: target is larger than every value
int[] largerThanAll = {15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 185};
runScenario("edge: target is larger than every value", largerThanAll, 999);

// edge: searching among duplicate values
int[] duplicates = {5, 5, 5, 10, 15, 20, 20, 25, 30, 35};
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runScenario("edge: searching among duplicate values", duplicates, 20);

Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x binary_search.c && /tmp/x

Beklenen gikti:

-- normal: 16 values, target found --
arr: 3 7 11 15 19 23 29 34 41 47 53 60 68 75 83 90 (n = 16)
binary_search(target=47) -> found at index 9, 3 comparisons

-- hard: 31 values, not found (lo > hi at the end) --
arr: 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 102 106 110 114 118 122

(n = 31)
binary_search(target=5) -> not found, 5 comparisons

-- edge: target is smaller than every value --
arr: 10 20 30 40 50 60 70 80 906 100 (n = 10)
binary_search(target=1) -> not found, 3 comparisons

-- edge: target is larger than every value --
arr: 15 25 35 45 55 65 75 85 95 185 (n = 10)
binary_search(target=999) -> not found, 4 comparisons

-- edge: searching among duplicate values --
arr: 555 10 15 20 20 25 30 35 (n = 10)
binary_search(target=20) -> found at index 5, 3 comparisons

javac -d /tmp/j BinarySearch.java && java -cp /tmp/j BinarySearch

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 16 values, target found --
arr: 3 7 11 15 19 23 29 34 41 47 53 60 68 75 83 90 (n = 16)
binarySearch(target=47) -> found at index 9, 3 comparisons

-- hard: 31 values, not found (lo > hi at the end) --

arr: 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 906 94 98 102 166 110 114 118 122
(n = 31)

binarySearch(target=5) -> not found, 5 comparisons

-- edge: target is smaller than every value --
arr: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (n = 10)
binarySearch(target=1) -> not found, 3 comparisons

-- edge: target is larger than every value --
arr: 15 25 35 45 55 65 75 85 95 185 (n = 10)
binarySearch(target=999) -> not found, 4 comparisons

-- edge: searching among duplicate values --

arr: 555 10 15 20 20 25 380 35 (n = 10)
binarySearch(target=20) -> found at index 5, 3 comparisons
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Dogrusal aramaya 9 karsilastirmaya mal olan ayni 42, burada yalnizca 3 karsilastirmada bulundu. Her karsilagtirma
kalanin yarisini atiyor, o ylizden gereken karsilastirma sayisi, n'i 1'e inene kadar kag kez ikiye bolebildiginiz — tam olarak
log, n.Bu O(log n), logaritmik zaman. Odiinlesim: ikili arama 6nce dizinin sirali olmasini ister, siralamanin kendisi de tek
bir aramadan daha pahalidir (Hafta 9 siralamayi derinlemesine ele alir).

3.6 Buylme yarisi: egrinin seklinin neden énemli oldugu

0(n) ve O(log n), cok daha biiyiik bir dlgegin iki noktasi. Ug fonksiyonu, n tekrar tekrar ikiye katlandikga yaristirin: diiz n,
n-log.n (en iyi siralama algoritmalarinin tipik biiyiimesi) ve n2 (en basit olanlarin, ve genel olarak i¢ ige dongiilerin tipik
biyimesi).
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Hafta 1 — Ders Notu

@ 1 @ 1 2

logz(n) n-logz(n}) n? 2*n

1. Bes fonksiyonu yaristiralim: logen, n, n-logzn, n* ve
2”n. 10 tane n degeri sirayla deneyecegiz.

1 2 2 4 4

logz(n) n-log2(n) n? 2°n

2.n=1—1logx(1) = 0, nlog,n =0, n* = 1,2n = 2.

2 4 -3 16 16

logz(n) n-legz(n}) n? 2°n

3.n=2—n%=42"n=4

3 -3 24 &4 256

logz(n) n-logz(n) n? 2°n

4 n=4—n%=16,2"n=16.

n =16

4 16 &4 256

logz(n) n-logz(n} n? 2°n

5.n=8—n’=64,2"n = 256.

n = 32

= 4254367296

S iz 168 1224

logz(n}) n-logz(n}) n? 2°n

6.n =16 —n® = 256, 2*n = 65536.

= 1. BA4x1841%

13 &4 184 4856

log2(n) n-log2(n} n? 2°n
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7.n = 32 — 2”n cubugu artik grafigin tepesini asiyor
— x isareti, gercek degerin sigmadigini gosterir: 2%n

Hafta 1 — Ders Notu

8. n = 64 — 2”n cubugu artik grafigin tepesini asiyor
— x isareti, gercek degerin sigmadigini gosterir: 24n

= 4294967296. = 1.844x10/19.
n = 128 n = 256
* 3.482%18%38 * 1.157%18°77
65536
16384 | |
7 128 556 8 256 2848
—
logz({n} n-log2(n} n? 2*n logz(n} n-log2(n} n? 2*n

9.n =128 — 2”n cubugu artik grafigin tepesini asiyor
— x isareti, gercek degerin sigmadigini gosterir: 2%n

10.n = 256 — 2”n cubugu artik grafigin tepesini
asityor — x isareti, gercek degerin sigmadigini

=3.402x10/38. gosterir: 24n = 1.157x10A77.
n = 512 n = 512
262144 + 1.348x16°154 262144 * 1.148%18°154
E 512 58 E 512 acee
logz(n) n-legz(n}) n? 2°n logz(n) n-logz(n) n? 2°n

11.n = 512 — 2”n cubugu artik grafigin tepesini
asityor — x isareti, gercek degerin sigmadigini
gosterir: 2”n = 1.340x10/154.

12. Sirayla logzn < n < n-logzn < n? < 2An — her biri
bir dncekini kesin olarak geride birakir. Son n'de (512),
n? = 262144 iken 2An = 1.340x 107 154: (stel
(exponential) karmasiklik, cok kiiciik girdilerde bile cok
hizli blydir.

Ayni Ui¢ fonksiyon, animasyondaki kiigiik ikiye katlama adimlari yerine gergekgi boyutlar igin hesaplanmig haliyle:
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* A small table that makes the growth of n, n*log2(n) and n”2 concrete.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&Y/

#include <math.h>

#include <stdio.h>

int main(void) {
long ns[] = {10, 100, 1000, 10000, 100000} ;
int count = (int) (sizeof(ns) / sizeof(ns[@]));

printf("%10s %16s %18s\n", "n", "n*log2(n)", "n?2");
for (int i = @; i < count; i++) {
long n = ns[i];
double nlogn = (double) n * log2((double) n);
double nsq = (double) n * (double) n;
printf("%101d %16.0f %18.6f\n", n, nlogn, nsq);

}
return 0;
¥
/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* A small table that makes the growth of n, n*log2(n) and n”2 concrete.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
)
public class GrowthTable {
public static void main(String[] args) {
long[] ns = {10, 100, 1000, 10000, 100000} ;

System.out.printf("%10s %16s %18s%n", "n", "n*log2(n)", "n*2");
for (long n : ns) {
double nlogn = n * (Math.log(n) / Math.log(2));
double nsq = (double) n * (double) n;
System.out.printf("%10d %16.0f %18.0f%n", n, nlogn, nsq);

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 24 /79



CEN207 Veri Yapllari Hafta 1 — Ders Notu

E Programin tamami: growth_table.c / GrowthTable. java v
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* The growth race: for a list of n values, print log2(n), n, n*log2(n), n*2 and 2%n side by
side.

* 2An is computed EXACTLY, as a decimal digit string built by repeated doubling (no library big-
integer

* type in C) so it can be compared byte for byte with Java's BigInteger version.
* Runs the same normal / edge-case scenarios as the growth-race animation.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
27
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX_DIGITS 2000

/* out[] holds the decimal digits of 2”n, most significant digit first, NUL-terminated.
* Doubling a decimal number is: multiply every digit by 2, right to left, carrying into the next
digit. */
static void pow2_decimal(int n, char *out) {
char digits[MAX_DIGITS];
int len = 1;
digits[@] = 1; /* start at 220 = 1 */
for (int step = @; step < n; step++) {
int carry = 0;
for (int i = 0; 1 < len; i++) {
int v = digits[i] * 2 + carry;
digits[i] = (char) (v % 10);
carry = v / 10;
}
if (carry) {
digits[len] = (char) carry;
len++;
}
}
for (int i = 0; i < len; i++)
out[i] = (char) ('0' + digits[len - 1 - i]);
out[len] = "\0';

static void print_row(long n) {

double log2n = round(log2((double) n));

double nlogn = round((double) n * log2((double) n));

long nsq = n * n;

char pow2n[MAX_DIGITS];

pow2_decimal((int) n, pow2n);

printf("n=%-61d log2(n)=%-4.0f n*log2(n)=%-8.0f n*2=%-91d 2*n=%s\n", n, log2n, nlogn, nsq,
pow2n) ;
}

static void run_scenario(const char *label, const long ns[], int count) {
printf("-- %s --\n", label);
for (int i = @; i < count; i++)
print_row(ns[i]);
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: doubling, 1 -> 512 */
long normal[] = {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512};
run_scenario("normal: doubling, 1 -> 512", normal, 10);

/* edge: a single value, n = 1 */
long single[] = {1};
run_scenario("edge: a single value, n = 1", single, 1);
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/* edge: an increasing sequence that is not a power of two */
long nonPower[] = {1, 3, 5, 9, 14, 20, 27, 35, 44, 54};
run_scenario("edge: an increasing sequence that is not a power of two", nonPower, 10);

return 0;
}
/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* The growth race: for a list of n values, print log2(n), n, n*log2(n), n*2 and 2%n side by
side.

* 2An uses java.math.BigInteger, which gives EXACT arbitrary-precision integers out of the box -
* unlike C, which has no built-in big-integer type (see growth_table.c's hand-rolled decimal
doubling) .
* Runs the same normal / edge-case scenarios as the growth-race animation.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
Y
import java.math.BigInteger;

public class GrowthTable {

static void printRow(long n) {
double log2n = Math.round(Math.log(n) / Math.log(2));
double nlogn = Math.round(n * (Math.log(n) / Math.log(2)));
long nsq = n * n;
BigInteger pow2n = BigInteger.ONE.shiftLeft((int) n);
System.out.printf("n=%-6d log2(n)=%-4.0f n*log2(n)=%-8.0f n*2=%-9d 2*n=%s%n",

n, log2n, nlogn, nsq, pow2n.toString());
}

static void runScenario(String label, long[] ns) {
System.out.println("-- " + label + " --");
for (long n : ns) printRow(n);
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: doubling, 1 -> 512
long[] normal = {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512};
runScenario("normal: doubling, 1 -> 512", normal);

// edge: a single value, n =1
long[] single = {1};
runScenario("edge: a single value, n = 1", single);

// edge: an increasing sequence that is not a power of two
long[] nonPower = {1, 3, 5, 9, 14, 20, 27, 35, 44, 54};
runScenario("edge: an increasing sequence that is not a power of two", nonPower);

Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x growth_table.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: doubling, 1 -> 512 --

n=1 log2(n)=0 n*log2(n)=0 nA2=1 2An=2

n=2 log2(n)=1 n*log2(n)=2 nA2=4 2An=4

n=4 log2(n)=2 n*log2(n)=8 n*2=16 2An=16

n=8 log2(n)=3 n*log2(n)=24 n*2=64 2An=256

n=16 log2(n)=4 n*log2(n)=64 nA2=256 2An=65536

n=32 log2(n)=5 n*log2(n)=160 n’2=1024 2An=4294967296

n=64 log2(n)=6 n*log2(n)=384 n"2=4096 2/n=18446744073709551616
n=128 log2(n)=7 n*log2(n)=896 n"2=16384 27"n=340282366920938463463374607431768211456
n=256 log2(n)=8 n*log2(n)=2048 n*2=65536
27n=115792089237316195423570985008687907853269984665640564039457584007913129639936
n=512 log2(n)=9 n*log2(n)=4608 n’2=262144

22n=1340780792994259709957402499820584612747936582059239337772356144372176403007354697680187429816690
3427690031858186486050853753882811946569946433649006084096

-- edge: a single value, n =1 --
n=1 log2(n)=0 n*log2(n)=0 nA2=1 2An=2

-- edge: an increasing sequence that is not a power of two --

n=1 log2(n)=0 n*log2(n)=0 RA2=1 EN=7\

n=3 log2(n)=2 n*log2(n)=5 nA2=9 2°n=8

n=5 log2(n)=2 n*log2(n)=12 nA2=25 2An=32

n=9 log2(n)=3 n*log2(n)=29 n*2=81 2An=512

n=14 log2(n)=4 n*log2(n)=53 n*2=196 2An=16384

n=20 log2(n)=4 n*log2(n)=86 n*2=400 2An=1048576

n=27 log2(n)=5 n*log2(n)=128 nA2=729 2An=134217728

n=35 log2(n)=5 n*log2(n)=180 n’"2=1225 27n=34359738368

n=44 log2(n)=5  n*log2(n)=248 n"2=1936 2/n=17592186044416
n=54 log2(n)=6  n*log2(n)=311 n"2=2916 2/n=18014398509481984

javac -d /tmp/j GrowthTable.java && java -cp /tmp/j GrowthTable

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: doubling, 1 -> 512 --

n=1 log2(n)=0 n*log2(n)=0 nA2=1 2An=2

n=2 log2(n)=1 n*log2(n)=2 nA2=4 2An=4

n=4 log2(n)=2 n*log2(n)=8 n*2=16 2An=16

n=8 log2(n)=3 n*log2(n)=24 n*2=64 2An=256

n=16 log2(n)=4 n*log2(n)=64 nA2=256 2An=65536

n=32 log2(n)=5 n*log2(n)=160 n’2=1024 2An=4294967296

n=64 log2(n)=6 n*log2(n)=384 n"2=4096 2/n=18446744073709551616
n=128 log2(n)=7 n*log2(n)=896 n"2=16384 27"n=340282366920938463463374607431768211456
n=256 log2(n)=8 n*log2(n)=2048 n*2=65536
27n=115792089237316195423570985008687907853269984665640564039457584007913129639936
n=512 log2(n)=9 n*log2(n)=4608 n’2=262144

22n=1340780792994259709957402499820584612747936582059239337772356144372176403007354697680187429816690
3427690031858186486050853753882811946569946433649006084096

-- edge: a single value, n =1 --
n=1 log2(n)=0 n*log2(n)=0 nA2=1 2An=2

-- edge: an increasing sequence that is not a power of two --

n=1 log2(n)=0 n*log2(n)=0 RA2=1 EN=7\

n=3 log2(n)=2 n*log2(n)=5 nA2=9 2An=8

n=5 log2(n)=2 n*log2(n)=12 nA2=25 2An=32

n=9 log2(n)=3 n*log2(n)=29 nA2=81 24n=512

n=14 log2(n)=4 n*log2(n)=53 n*2=196 2An=16384

n=20 log2(n)=4 n*log2(n)=86 n*2=400 2An=1048576

n=27 log2(n)=5 n*log2(n)=128 nA2=729 2An=134217728

n=35 log2(n)=5 n*log2(n)=180 nA2=1225 24n=34359738368

n=44 log2(n)=5 n*log2(n)=240 n"2=1936 2/n=17592186044416
n=54 log2(n)=6 n*log2(n)=311 n"2=2916 2/n=18014398509481984

n = 100000 'de n-log.n iki milyonun altinda, ama n2 on milyar — 6.000 kattan fazla biyik. Bir O(n?) algoritmasi ile bir
O(n log n) algoritmasi, 100 elemanlik bir oyuncak girdide ikisi de aninda gériinebilir ve 100.000'de tamamen farkli
davranabilir. Big-O'nun 6nemli olmasinin tiim sebebi bu: heniiz test etmediginiz boyutlarda ne olacadini 6nceden soyler.

3.7 Big-0, kesin olarak

Big-0, sabit ¢carpanlari ve daha diisiik dereceli terimleri goz ardi ederek, bir algoritmanin maliyetinin n biyldiikge nasil
buylidugine dair bir list sinir anlatir. Bicimsel olarak, f(n) 'nin 0(g(n)) olmasi, Oyle sabitler ¢ > @ ve n, var demektir
kitim n > no igin f(n) < ¢ - g(n) — sade dille, belirli bir noktadan sonra, f asla g 'nin sabit bir katindan daha hizli

bilyiimez. Pratikte c ve n, 'l nadiren hesaplarsiniz; adimlari sayar, sabitleri ve kii¢ik terimleri atar, baskin olani okursunuz:

Sayilan adimlar Baskin terim Big-0
3n + 7 n o(n)

nz +2n + 1 n2 0(n?)
2-log,n + 5 log n O(log n)
100 (sabit, n ne olursa olsun) sabit o(1)

En hizli blyliyenden en yavas biyliyene, bu donem karsilasacaginiz dereceler sunlar: 0(1) < 0(log n) < 0(n) < 0(n
log n) < 0(n2) < 0(2n) . ilk Ggliyle bugiin zaten karsilastiniz (Hafta 1'in kendi isaretci aritmetiginden sabit zamanli dizi
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erigsimi, O(log n) ikili arama, O(n) dogrusal arama); 0(n log n), Hafta 9'daki iyi siralama algoritmalariyla gelir, 0(2") ise
Hafta 3'teki Hanoi Kulesi ile.

3.8 En iyi, en kotl ve ortalama durum

Ayni algoritma, girdinin hangisi olduguna bagli olarak — sadece girdinin boyutuna degil — farkli sayida adim atabilir.
Dogrusal arama bunu zaten somutlastirdi:

 Eniyi durum (best case): hedef, denetlenen ilk eleman — n 'den bagimsiz olarak 1 karsilastirma.
o En kotii durum (worst case): hedef, denetlenen son eleman, ya da hi¢ yok — n karsilagtirma.

« Ortalama durum (average case): hedefin olabilecegi her konum {zerinden ortalaninca, (1 + 2 + ... + n) / n = (n
+ 1) / 2 karsilastirma — yukaridaki program bunu dogrudan hesapladi ve 5.5 yazdirdi, formdlle tam olarak
eslesiyor.

insanlar bir algoritmanin "O(n) oldugunu" niteleme yapmadan sdylediginde genellikle onun en kétii durumunu kastederler
— girdiyi denetleyemediginizde en cok ise yarayan garanti. ikili aramanin en kétii durumu O(log n); en iyi durumu (hedef
tam olarak denetlenen ilk mid 'de) O(1), tipki dogrusal aramanin en iyi durumu gibi — en iyi durumlar algoritmalar arasinda
birbirine benzeme egilimindedir, bu da en kot durumun karsilastirmak i¢in neden daha ise yarar oldugunu tam olarak
aciklar.

3.9 Alan karmasikligi

Big-O adimlari sayarak zamani 6lger; tipa tip ayni fikir, alan karmasikligi (space complexity), girdisinin 6tesinde bir
algoritmanin ihtiya¢ duydugu ek depoyu sayarak bellegi olger. Yukaridaki linear_search ve binary_search 'ln ikisi de,
dizi ne kadar biiyiik olursa olsun bir avug sabit boyutlu yerel de@isken kullanir (i,yada 1o/ hi/mid) — bu O(1) ek alan.
Buna karsilik ikili aramanin 6zyinelemeli bir stirimdi, her ¢agrida bir yigin gercevesi iter (asagidaki 5. bolim bir yigin
gercevesinin tam olarak ne oldugunu gizer) — 0(log n) ¢adr derinligi, dolayisiyla 0(log n) ek alan, ayni sayida
karsilagtirma yapsa bile. Bu ddiinlesimi Hafta 3'te 6zyineleme ve ¢agri yiginiyla agikca tekrar géreceksiniz.

Sik yapilan hatalar

e Big-O'yu koddan degil, adimlardan okumak gerekirken koddan okumak. Tek bir satir bir dongiiy gizleyebilir
(arr.contains(x) , bagka bir O(n) dongiiniin iginde O(n) demektir, toplamda O(n?)) — her zaman satirin kag
karakter oldugunu degil, gergekte ne yaptigini sorun.

o Ikili aramanin sirali bir girdi gerektirdigini unutmak. Sirasiz veride ikili arama calistirmak yalnizca yavas dedil,
yanlis sonug verir — ikiye bdlme mantigi sira varsayar.

e "O(1)"i "aninda" ya da "bedava" ile karigtirmak. O(1), maliyetin n ile bliylimedigi anlamina gelir; yine de yavas bir
sabit olabilir (bir ag ¢agrisindan deger okumak n cinsinden O(1)'dir ve yine de bu derste karsilasacaginiz
herhangi bir n igin bellek i¢i bir O(log n) aramadan daha yavastir).

 Yalnizca en kotl durumu belirtip ortalama durumun pratikte daha 6nemli olabilecegini g6z ardi etmek (ya da
tersi) — hangi durumu kastettiginizi belirtin.
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+/ Kendini sina: performans analizi v

1. Bir algoritma tam olarak 5n + 20 temel iglem yapiyor. Big-O'su nedir?
0(n). Sabit ¢arpani (5) ve toplamsal sabiti (20) atin; yalnizca en hizli biiyliyen terim, n, hayatta kalir.
2. ikili arama, bir dizide kullanildigi gibi neden dogrudan bagl bir listede kullanilamaz?

ikili arama, indeksle ortadaki elemana O(1) erisim gerektirir. Bir dizi bunu dogrudan verir (arr[mid] ); bir bagl liste
(Hafta 2), mid konumuna ulasmak igin digim digim ydrinmelidir, ki bu zaten O(n)'dir — bu tek adim, ikili aramanin
tim avantajini yok eder.

3. Niteleme yapilmadan sdylenen "bir algoritmanin Big-O'su” genellikle hangi duruma — en iyi, en kotii, ya da
ortalama — igaret eder?

En kot duruma: garanti edilen st sinir, tam olarak hangi girdiyi alirsaniz alin gegerli oldugu igin ise yarar.

4. Veri ve degiskenler icin isaretgiler ve nesneler

4.1 Baslangi¢ sorusu

Gadiranda iki degiskenin degerlerini takas eden bir swap(a, b) fonksiyonu yazin. Birgok dilde bu, ilk bakista sasirtici
bigimde imkansizdir — fonksiyon a ve b 'nin yalnizca kopyalarini goriir, kopyalari takas etmek 6zgtinlere higbir sey
yapmaz. Cagiranin degiskenlerine gergekten geri ulasmak igin fonksiyonun her degdiskenin degerine degil, konumuna
ihtiyaci var. Bu konum bir isaretgidir (pointer).

4.2 Kisa bir tarihge

Bir degiskenin baska bir degiskenin adresini tuttugu fikri, makine diline ve ilk sistem dillerine kadar uzanir: BCPL'de
(Martin Richards, 1966) ve B'de (Ken Thompson, 1969) adres-alma ve dereferanslama iglemleri zaten vardi, ve Dennis
Ritchie'nin C'si (1972) — BCPL ve B'nin dogrudan torunu — isaretgiyi, 6zellikle struct igaretgilerini, dilin nasil
kullanildiginin merkezine koydu. Java (James Gosling ve digerleri, ilk stirim 1995), dilden ham isaretgileri ve isaretgi
aritmetigini bilingli olarak cikardi, yerine referanslar (reference) koydu: hala iki degisken ayni nesneyi adlandirabilir, ama
artik keyfi bir adres hesaplayamaz ya da bir isaretgiyi bir dizinin sonundan 6teye adimlayamazsiniz. Asagidaki 4.6. bolim
ve animasyonlar bu takasin tam olarak neyi kazandirip neye mal oldugunu gdosteriyor.

4.3 Sezgi: bellek, numarali posta kutulari olarak

Bellegi, numarali posta kutularindan olusan uzun bir cadde olarak hayal edin. Bir degisken bir posta kutusudur: bir adresi
(numarasi) ve icerigi (igindeki deger) vardir. int x = 3;, 3'l bir posta kutusuna koyar — diyelim ki 1000 numarali kutuya.
&x, "X'in posta kutusu numarasi nedir?" diye sorar ve 1088 cevabini alir. Bir isaretgi (pointer), icerigi bizzat bir posta
kutusu numarasi olan bir posta kutusudur — bir isaretgi degiskeni p, 1000 'i tutabilir, yani "1000 numarali kutuya bak"
demektir. Bir isaretgi lizerinden okumak (dereferanslamak (dereference), *p olarak yazilir) su demektir: p 'de sakli posta
kutusu numarasina git, oradakini oku (ya da yaz).
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4.4 isaretci iglemleri

islem Sozdizimi Ne yapar Karmasikhk
Adres-alma (address-of) &x x degiskeninin adresini tretir o(1)
Bir isaretgi bildirme int *p; p'yi bir int 'in adresini tutacak bir dedisken olarak bildirir o(1)
Bir adres atama p = &x; x'in adresini p'ye kaydeder; p artik x'i "gosterir" o(1)
Dereferanslama (okuma) *p p'yi hedefine kadar izler ve oradaki degeri okur o(1)
Dereferanslama (yazma) *p = v p'yi hedefine kadar izler ve oraya v yazar o(1)

Bunlarin hepsi O(1)'dir: bir isaretgiyi izlemek her zaman tek bir sigramadir, asla bir arama degil — isaretgilerin (ve Hafta
2'de bunlardan kurulan bagli yapilarin) verimli olmasinin tam sebebi budur.
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4.5 Bir degisken, adresi ve bir isaretgi

1828 1224

1888 laad 1888 1812 1816 1828 1832 1836
s BBBEB@

NULL NULL

1.int *p, *q = NULL; — isaretcileri her zaman
baslatinz; hepsi NULL ile basliyor: hicbiri gecerli bir
adres tutmuyor.

1828 1224

1288 pL:n 1288 1212 1816 1828 1832 1836
s @BEBB

1608 NULL

3. *p = 50 — p tizerinden v[0] yazilr: 50.

1888 1884 1828 1812 1816 1828 1824 1828 1832 1816
s B BEB@

5. p = &v[1] — p artik v[1]'in adresini (1004) tutuyor.

1816 1828 1224

L) Lol 1288 1212 1828 1832 1836
s n BEBB

7. Bitti: son degerler 57, 12, -5, 27, 8, -14, 40, 1, -22,
19. isaretciler: p = 1004, g = 1000.
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1e2e 1824

1eee laad 1888 1e12 1816 1828 1e32 1836
s BBEB@

-

2. p = &v[0] — p artik v[0]'in adresini (1000) tutuyor.

1eee lead 1eeg le12 1816 1e2e 1824 1e28 1le3z 1836
e s @BEBB

4.q = p — q, p ile AYNI adresi alir — artik ayni
degiskeni gosteren iki takma ad (alias) var: q ve p.

1888 1884 1888 1812 1816 1828 1824 1828 1812 1836
s ﬂ BEB@

6. *q += 7 — q Uzerinden v[0] glincellenir: 50 -> 57.
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* A variable,

Hafta 1 — Ders Notu

its address, and a pointer that stores that address.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&/
#include <stdio.h>

int main(void) {
int x = 3;
int *p = &x;
printf("x = %d, stored at address %p\n", X,

printf("p =

"k

printf(

'kp:

5;
printf("after *p = 5: x = %d\n", x);

return 0;

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

%p (p holds the address of x)\n",
p = %d (dereferencing p reads the value at that address)\n", *p);

(void *) &x);
(void *) p);

* Java has no raw pointers, but arrays and objects are REFERENCE types:

* a variable holds a reference to the data,

not the data itself.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/
public class ReferenceBasics {
public static void main(String[] args) {

int x = 3;

int[] box = {3}; // an array:
System.out.println("x = " + x);
System.out.println("box[B] = " + box[0]

// a plain int: the VALUE 3 is stored directly

box is a REFERENCE to a one-element block

+ " (box holds a reference to the array)");

int[] alias = box;
alias[0] = 5;

System.out.println("after alias[0] =

// alias refers to the SAME array as box, not a copy
// writing through alias is visible through box too
5: box[@] = " + box[0]);

// y is an independent COPY of x's value

int y = x;
y = 99;
System.out.println("after y = 99: x = "
}
}
Deneyin

+ x + " (unchanged, x and y are independent)");

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x pointer_basics.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti (sizin adresleriniz farkl olacaktir — 6nemli olan oriintd, kesin sayilar degil):

X
p

3, stored at address 00BBOOF7FO5FFA34
00POOOBF7FB5FFA34 (p holds the address of x)

*p = 3 (dereferencing p reads the value at that address)

after *p = 5: x = 5

javac -d /tmp/j ReferenceBasics.java && java -cp /tmp/j ReferenceBasics

Beklenen cikti:
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x =3

box[0] = 3 (box holds a reference to the array)

after alias[@] = 5: box[@] = 5

after y = 99: x = 3 (unchanged, x and y are independent)

Java programinin iki yarisinin ayni sozdizimiyle karsit hikayeler anlattigina dikkat edin: int[] alias = box; ile int y =
x; . box bir dizi, yani bir referans tird, dolayisiyla alias, ayni dizinin ikinci bir adi olur — tipki C'de p 'nin x 'i gostermesi
gibi. Ama x birilkel (primitive) int, bir deger tird, o yizden y = x; degeri kopyalar — vy 'yi degistirmek x 'e asla
dokunmaz. C'nin isaretgileri bu ayrimi agik ve denetlenebilir kilar (int x ile int *p); Java ayni ayrimi tiirde ortik tutar
(int ile int[] /nesne tiirleri) ve birini digerine asla geviremezsiniz.

4.6 Bir struct'a isaretgi, ve ->
Bir struct, ilgili alanlari tek bir degerde gruplar; bir struct'a isaretci, o isaretgi tizerinden kopyasina degil 6zgtintine

ulagmanizi — ve onu degistirmenizi — sadlar. (*p).field yazmak (6nce dereferansla, sonra bir alana eris) o kadar
yaygindir ki C buna bir kisayol verir; p->field.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 35/79



CEN207 Veri Yapllari

£3

1. Student *p = students; — p, 6grenci dizisinin ilk
elemanina isaret ediyor. N = 10 kayit var.

=

3. p->grade — tam olarak ayni sey, sadece daha kisa
yazim: 62. ->, (*p).'nin kestirmesidir.

p—

5. (*p).id = 102, (*p).grade = 78. Sonra p++.

=

7. (*p)id = 104, (*p).grade = 91. Sonra p++.

—
_waﬁﬁﬁ@ragna

9. (*p).id = 106, (*p).grade = 83. Sonra p++.

=

11. (*p).id = 108, (*p).grade = 72. Sonra p->grade =
40; yazilir — kayrt giincellenir. Sonra p++.

S

LT TS | EIC T o T S N I [ ol o W
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2. (*p).id — once p'yi izle (parantezler bunu zorunlu
kilar), sonra .id alanini al: 101.

=

4. p++ — p bir sonraki kaydin adresine ilerler: yeni
adres, eskisinden tam sizeof(Student) sonra gelir.

] 53 5 3y 0 [
6. p->id = 103, p->grade = 55. Sonra p->grade = 95;
yazilir — kayit glincellenir. Sonra p++.

g 0 3 By 5 2 [0 )

gt wte

8. p->id = 105, p->grade = 40. Sonra p++.

|

10. p->id = 107, p->grade = 67. Sonra p++.

—
e £ G5 3 BRI B9 59 £ B8 ER e

12. p->id = 109, p->grade = 88. Sonra p++.

B whaertaid - wm

.
g £ 2 S0 S o o 5

—

A48 ool [T [ D Tt (R D
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I5.("pPJ).1a = 1y, \"pj)graae = 23. >0Mnra p+ +.

—_

T e o 5 5 e o 0 0 3 e

cparet a2

15. p->id burada — yani dizinin disinda — tanimsiz

davranis (UB) olur. Calistirlmaz: hicbir okuma

Hafta 1 — Ders Notu

I<. JONgu KOosuiu p = S5LUaerts + 1u, aruk yanns. p
diziden HEMEN SONRAKI adrese ulasti. Bu adresi
TUTMAK yasaldir (dongtyii bitirmek icin kullanihr) —
ama DEREFERANSLAMAK degil.

e S

cparet a2

16. Bitti: 10 kayit gezildi, 2 not giincellendi. Son
kayitlar: 101:62, 102:78, 103:95, 104:91, 105:40, 106:83,

yapilmaz. 107:67, 108:40, 109:88, 110:59.

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* A pointer to a struct, and the -> shorthand for (*p).field.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

27

#include <stdio.h>

typedef struct Point
int x;
int y;

} Point;

int main(void) {
Point a = {3, 4};
Point *p = &a;

printf("a = (%d, %d)\n", a.x, a.y);
printf("(*p).x = %d, p->x = %d (same value, -> is shorthand)\n", (*p).x, p->X);

p->x = 10;
printf("after p->x = 10: a = (%d, %d)\n", a.x, a.y);

return 0;

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* A reference to an object, and the '.' access that plays the role of C's '->'.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class PointRef {
static class Point {
int x;
int y;
Point(int x, int y) { this.x = x; this.y =vy; }
}

public static void main(String[] args) {
Point a = new Point(3, 4);

Point p = a; // p is another reference to the SAME object as a

System.out.println("a = (" + a.x + ", " + a.y + ")");
System.out.println("p.x = " + p.x + " (same object as a, reached through p)");
p.x = 10;
System.out.println("after p.x = 10: a = (" + a.x + ", "+ a.y + ")");
}
I3
Deneyin

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz

Page 37 /79



CEN207 Veri Yapllari Hafta 1 — Ders Notu

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x struct_pointer.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

a= (3, 4)
(*p).x = 3, p->x = 3 (same value, -> is shorthand)
after p->x = 10: a = (10, 4)

javac -d /tmp/j PointRef.java && java -cp /tmp/j PointRef

Beklenen ¢ikti:

a = (3, 4)
p.x = 3 (same object as a, reached through p)
after p.x = 10: a = (10, 4)

Java'da -> hig yoktur ve olmasi da gerekmez: her nesne degiskeni zaten bir referanstir, o ylizden . her zaman "referansi
izle, sonra alana eris" demektir — yazacak ayri bir "6nce dereferansla’ adimi yoktur.

Sik yapilan hatalar

o int *p; bildirip higbir seyi gdstermeden énce kullanmak. ilklendirilmemis bir isaretci ¢cop deger tutar — bir
basibos isaretgi (wild pointer) — ve onu dereferanslamak tanimsiz davranistir; bir isaretciyi kullanmadan énce
her zaman ilklendirin (yalnizca NULL ‘a bile olsa; 5. bolim bunu netlestirir).

e int *p, x; 'iyanlis okumak — burada yalnizca p birisaretgidir; x siradan bir int 'tir. *, int 'e degil isme
baglanir. Bunu tamamen 6nlemek igin satir basina bir bildirim tercih edin.

e *'Iniki anlamini karistirmak: bir bildirimde (int *p) "p bir isaretgidir" demektir; bir ifadede ( *p ) "p'nin

gosterdigi deger" demektir. Ayni sembol, zit hisseden isler, yalnizca baglamla ayirt edilir.

e Javanin NullPointerException 'Inin C'deki kotl bir isaretgiden gelen ¢okmeyle ayni sey oldugunu sanmak. Java
her dereferanslamayi denetler ve bir istisnayla yiiksek sesle ve glivenle basarisiz olur; C ise koti bir adresle
donanimin ne yaparsa onu yapar, ki bu garanti bir gokme degil, tanimsiz davranistir.

+/ Kendini sina: isaretgiler ve referanslar v

1. int *p = &x; verildiginde, p ile *p arasindaki fark nedir?
p, isaretcide sakl adrestir (x'in adresi). *p, o adresteki degerdir (yukaridaki animasyonda 3, x'in degeri).
2. Java neden bir -> islecine ihtiya¢ duymaz?

Glnki Java'daki her nesne ya da dizi degiskeni zaten bir referanstir; . her zaman "0nce referansi izle, sonra liyeye
eris" demektir — C'nin degerler igin ., isaretgiler igcin -> kullanmasi gibi gagri noktasinda yazilacak ayri bir isaretgi-
deger ayrimi yoktur.
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5. Bellek yerlesimi: yigin, obek, ve kim temizler

5.1 Baslangig sorusu

Bir fonksiyon yerel bir dizi bildirir, doldurur ve doner. O dizi nerede yasadi, ve fonksiyon dondiigi an ona ne oluyor? Simdi
karsilastirin: bir fonksiyon malloc ile bir bellek blogu ister, doldurur ve serbest birakmadan déner. O bellege ne oluyor? iki
sorunun tamamen farkli yanitlari var, ve bu fark, bu donem boyunca kullanacaginiz bellekle ilgili en dnemli tek gergek.

5.2 Kisa bir tarihge

Her calisan programin bellegi, uzun zamandir (en azindan) bu iki bélgeye ayrilir. Yigin (stack) yaklasimi — her aktif
fonksiyon g¢agrisi igin bir gergeve tutan, biiylytip kiigiilen tek bir bélge — Algol 60'a ve 6zyinelemeyi destekleyen ilk
derleyicilere kadar uzanir; fonksiyon ¢agrilarinin diizgiin i ice gegmis olmasinin dogrudan, verimli bir sonucudur (en son
¢agr her zaman ilk biten olur). Obek (heap), istediginiz anda acikga istediginiz ve biraktiginiz bellek, kendi ayiricisina
ihtiya¢ duydu: malloc ve free, 1970'lerin bagindaki ilk Unix C kiitiphanelerine kadar uzanir. Uglincii bir yaklagim bu
climledeki "agikga"yi kaldirir: ¢op toplama (garbage collection), artik hicbir seyin ulasamadigi bellegi otomatik olarak geri
kazanmak, John McCarthy tarafindan Lisp igin 1959'da icat edildi — Java (1995) bunu giinliikk uygulama
programlamasinda yayginlastirmadan onlarca yil 6nce.

5.3 Sezgi

Yigin, diizenli, disiplinli bir yigindir (pile): her fonksiyon ¢agrisi bir gergeveyi (yerel degiskenleri ve nereye donecedini) lste
iter, her donlis de tam o gergeveyi geri geker. Her zaman LIFO'dur, her zaman otomatiktir ve her zaman hizlidir — bir
cerceve itmek ya da gekmek yalnizca bir isaretciyi hareket ettirmektir. Obek, biiyiik, paylasilan bir depodur: ondan belirli bir
boyutta bir blok istersiniz (malloc ), o da nerede uyuyorsa oradaki bos bir blogun adresini size verir, ve o blok siz agik¢ca
geri verene kadar ( free ) ayrilmig kalir — C'de bunu sizin igin kimse otomatik yapmaz. 5.5. bolim Java'nin farkl ne
yaptigini gosteriyor.
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5.4 Y1gin ve 6bek, yan yana

Yigin (Stack)

Kim ayirir Derleyici, otomatik olarak, her

fonksiyon ¢agrisinda

Ne zaman serbest Otomatik olarak, fonksiyon

kalir dondigi an

Omiir Tam olarak onu sahiplenen
fonksiyon ¢agrisi kadar

Hiz Son derece hizli: bir isaretgiyi

hareket ettir

Tipik boyut sinir Kiglik (megabayt) — derin
ozyineleme onu tiiketebilir ( stack

overflow)

Yanlis yonetilirse
ne bozulur

Normal kodda nadir (derleyici
yonetir)
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Obek (Heap)

Siz, aglkga, malloc (C)yada new (Java)ile

C'de: yalnizca free gagirdiginizda. Java'da: ¢op toplayici artik
higbir seyin ulagsmadigina karar verdiginde

Siz (ya da GC) karar verdigi kadar — onu yaratan fonksiyondan
daha uzun yasayabilir

Daha yavas: ayirici dogru boyutta bos bir blok bulmali

Bliyiik (isletim sisteminin sirece verdigi kadar)

Sarkan igaretciler, bellek sizintilari, gift serbest birakma (C);
Java'da higbir sey cokmez, ama nesneler ise yaramaz héale
geldikten sonra da yasayabilir
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5.5 C'de yigin gergeveleri ve bir 6bek blogu
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cagn yidim (call stack) cadn yigim (call stack)

alloc_block(12)

i main{) i dbek (heap) i Gbek (heap)
| ‘blocks[] = ‘: ] Bx1208 ] E "blocks[] = ‘: I ex1808 ]
E blocks[@] | E E t blocks[@] | E E
i E E ax1e48 1 i E E ax1e84p 1
E blocks[1] E 1 E E blocks[1] E 1 E
E E E ex1878@ E E E E ex1878 E
'l blocks[2] ! i E i "1 blocks[2] ! | E i
E E E axiece 1 E E E ax1ece 1
i blocks[3] E E E i blocks[3] E 1 E
i E ] ex1128 E i E E ex1128 E
E blocks[4] 1 E E E blocks[4] 1 E E
i E E 2x1198 1 i E E 2x1198 1
E blocks[5] : 1 : E blocks[5] : 1 :
i : E gx1188 E i : E ax1188 E
' blocks[6] : ' blocks[6] :
' ] 1 ax1248 1 E ] 1 ex1248 1
111 blocks[7] E i : 11} blocks[7] E i :
E | E ex1220 E E | E ex1228 E
E blocks[8] i E 1 E blocks[8] i E 1
E E 1 @x1208 E E E 1 @x1208 E
E blocks[9] E E E E blocks[9] E E E
{ } ] { } ]
1. Iki fonksiyonumuz var: alloc_block(size) — 6bekten 3. malloc(12 * sizeof(int)) — 12 int'lik yer (12 x
yer ister, adresi dondrlr — ve free_block(p) — o yeri sizeof(int) = 48 bayt), adresi 0x1000. p, bu cerceveye
geri verir. main, adresleri blocks[] stitununda, tam ozel, o adresi tutuyor.
heap blogunun hizasinda saklar.

cagn yidini (call stack) cadin yigini (call stack)

alloc_block(8)

I I
I I
' '
| |
| mainQ &bek (heap) i &bek (heap)
- N B - B
| 'blocks[] = ! ! ex1008 ] | blocks[] = i ex1808 1
! 1 1 L 1
] | ]
| blocks[@] 1 12 ints - 48 B : | 1 12 ints - 48 B :
] 1 1 1 ] 1 ' 1
i i | 2D ! i | ] ex1842 1
[ ' ! f i 1
! blocks[1] A 1 : ! blocks[1] A 1 8 ints - 32 B :
I 1 ' I 1 '
i ! 1 Bx1878 ] i ! 1 ex1878 ]
! 4 1 1 L 4 1 1
: blocks[2] 1 ] : : blocks[2] 1 ! :
| ! \ ! 1 |
! 1 : exiece ' ! 1 : ex18ce '
I 1 1 | 1 1
: blocks[3] / 1 1 ! blocks[3] / 1 ]
| 1 ] Il ! 1
i i ] ex1128 ] i i ] ex1128 ]
| : ' 1 ! ) | '
] blocks[4] I 1 ! ] blocks[4] I ] !
I I 1 | I 1 1 |
s ! ] 2x1198 1 3 / I 2x1198 |
! E 1 1 1 ' ! 1
[ blocks[5] ! 1 1 [ blocks[5] ! 1 |
' ' ' ' 1 1
‘ | ] ex1188 ' ‘ | ] ex1188 i
1 1 | ! 1 1 ' |
'11 blocks[6] | | ! | lii blocks[6] | , ' |
I | ! I | !
' ; ] ax1248 1 ' ; ] ax1248 1
1 : ! 1 : !
: blocks[7] ! 1 ] i blocks[7] ! 1 1
1 ' ' 1 ! 4 1 1
| | ! ex1220 ] | | ! ex1228 ]
I I ] ! 1 I ' !
1 blocks[8] 1 1 1 1 blocks[8] 1 1 1
' I 4 ! | 1 : !
: ; 1 @x1208 ] : 4 1 2x1208 ]
| 1 1 | 1 1
: blocks[9] l 1 ] : blocks[9] [ 1 ]
i b ] : v ]
i ' ! ! i
1 ! I 1
5. alloc_block déner: cercevesi — ve icindeki yerel p — 7. malloc(8 * sizeof(int)) — 8 int'lik yer (8 x sizeof(int)
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yigindan cekilir (pop). Blogun tek sahibi simdi
blocks[0], glivenle main‘in icinde.

cadn yigini (call stack)

alloc_block(s)

Gbek (heap)
‘blocks[] = ’

blocks[8]

exleas

12 ints - 48 B

i
|
i
|
|
|
I
! \
i
!
i
i
|
i
1 |
|
1 ax1e48 |
1
i
. !
! 3 8 ints - 32 B 1
! 1
| |
i ! 1 ax1e7e ]
! ’ i "
I blocks[2 | : :
1 ' i |
! i | ax18ce 1
|
1 1 1
1
[ blocks[3 } 1 ]
f ; i i
i i 1 ex1128 ]
| i ! !
I blocks[4 I : |
i
| : . |
! ] i ex1198 i
1 ] 1 1
!
1"y blocks[5 : | ]
i i ] '
i 1 1 ax1188 ]
! ’ i 1
3 blocks[6 | ! 1
| I : ]
[ : i ax1240 1
i 1 1
i blocks[7 ’ 1 1
i : i i
1 | ] ax1288 1
i
1 plocksre] 11 | '
I plocks| s : 1 :
|
1
! ] | ex1208 1
] ! !
i blocks[9] | 1 ]
| o ; 1 ]
I ; 1
|
1
|
!
|

8. return p; ile adres cagriya doner, main bunu
blocks[1]'e YAZAR — artik bu blogun bir SAHIBI var,
cercevenin disinda.

cagn yigini (call stack)

dbek (heap)
. gxiees

i
i
i
i
|
|
1
! \
i
!
|
i
|
i
1 |
|
1 ax1eds |
1 ' 1
. 1
| i
i |
i ! 1 ax1e7e ]
| 1 1 i
I blocks[2 | : :
1 | i 1
! i | ax18ce 1
! !
| !
. i
[ blocks[3 1 1 ]
f : | i
| i 1 ax1128 ]
i i ! !
i blocks[4 I : |
i
| : . |
! ] ! 2x1198 |
1 ] 1 1
i
1y blocks[5 : | ]
i | i ]
| 1 1 ex1188 ]
! ’ i 1
I blocks[b | 1
| I : ]
[ : i ax1240 1
i 1 1
i blocks[7 : 1 1
f ; i i
E | ] ex1288 1
i
i - ! |
i blocks : : :
|
1
! ] | ax1208 1
] ! !
| blocks[9] 1 1 ]
[9] : ]
i ' ] ]
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= 32 bayt), adresi 0x1040. p, bu cerceveye o6zel, o

adresi tutuyor.

cagn yigim (call stack)

free_block(blocks[@])

-
F
I~
=
n
:

Gbek (heap)

axlees

exiece

ex112e

ex119e

ex11B@

exl248

ex1288

ex120e

10. free_block(blocks[0]) cagriliyor: yeni bir cerceve
itilir, yerel p, blocks[0] ile AYNI adresin (0x1000) bir
kopyasini alir (deger ile gecis).

cagn yigim (call stack)

c
F
=1
b3
in
E

-
F

o
=
wn

-
F
o
=
%

axlees

main() dbek (heap)
1 £
T
blocks[@] 1 12 ints .
1
i
|

exlede

ex1e7e

16 ints -

exiece

ex112e

exi19e

ex11B@

exl248

ex128e

ex1208

8 B

H

8 ints - 32 B

=

serbest
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12. main‘e dontince: blocks[0] = NULL;, — iyi aliskanlik,
clinkli NULL asla sarkan olamaz.

cagn yigim (call stack)

free_block(blocks[2])

i
i
1
1 dbek (heap)
i
i
|

"blocks[] = T
——

12 ints - 48 B serbest

axlass

1
!
i
i
i
|
\
1
1
i
i
!
|
| |
i
1 ax1ece i
1 1 1
|
blocks[3] [ 20 ints - 80 B i
1 ! 1
[ | ax1128 1
i i i
- ! | i
!
i ! i
! 1 ex1198 !
] 5 1
i
blocks[5 5 | 1
1 | 1
1 1 2x1188 ]
i ! 1
blocks[6 | 1 1
1 ! 1
i
: i Bx1248
1 1 1
blocks[7 ’ 1 |
1 3 1
! ] ex122@ !
) ! : i
blocks[8 " 1 |
1 ! 1
1
; 1 @x1208
| 1 1
1 ! 1
1 ; 1
1 1 1
1 ;
1
!

'
I
I
I
I
'
I
1
1
I
I
I
'
I
1
I
I
'
I
1
I
1
1
I
'
I
I
I
I
'
I
I
I
i DlOCKsS | 4
'
I
1
1
I
I
I
'
I
1
1
I
'
I
I
I
1
1
I
'
I
I
I
I
1
1
I
I
I
'
I

16. free_block(blocks[2]) cagriliyor: yeni bir cerceve
itilir, yerel p, blocks[2] ile AYNI adresin (0x1070) bir
kopyasini alir (deger ile gecis).

cagn yidim (call stack)

i
i
|
main() 1 Gbek (heap)
‘blocks[] = | ] 2x1888
! i  E—
blocks[@ i 1 12 ints - 48 B serbest
1
!
’ I ax1e4e
j i
ax1a7e
f ~

'
1
1
1
1 16 ints - 64 B
|
'
1
1

i
i
i
i
|
!
\
!
i
i
i
|
|
!
i
exiace '
! i
blocks[3] [ 20 ints - 80 B
1 ! 1
I 1 ax1128 1
1 1 1
|
blocks[4] 1 24 ints - 96 B ]
I
1 1
; i ex1198 ]
] ! 1
: -
blocks[5 5 | 1
] | i
1 1 ax118e ]
; | |
blocks[6 | 1 1
] i !
i
: ] ax1242
] | i
blocks[7 ; 1 1
/ i !
| ] ex1288 1
1 i
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14. alloc_block(16) — blocks[2] (0x1070) — ayni desen:
cerceve itilir, malloc'lanir, déner, saklanir, cerceve

cekilir.

cadn yigini (call stack)

axlees
—_—m

i
i
1
1 dbek (heap)
i
i
|

12 ints - 48 B serbest

axlaas

8 ints - 32 B

exie7e

16 ints - 64 B serbest

ax1ece
|
blocks[3] n 20 ints - 80 B
1
!
[ 1 ex1128
: 0
blocks[4 1 1
- |
’ ! ex119e
|
I
- i
blocks[5 5 1
! |
1 1 2x1188
S !
blocks[6 | 1
1 i
i
1 1 ax124e
! |
blocks[7 ! 1
! 1
; 1
! ] ax1288
I '
blocks[8] " 1
! !
' i 2x1208
i |
i
i
|
|
|
|
!
1
1

3

18. main‘e donlince: blocks[2] = NULL; — iyi aliskanlik,

¢iinkli NULL asla sarkan olamaz.

cadn yigim (call stack)

|

'

|

1 dbek (heap)
' blocks[] = ™ : ax1e88

|

|

1

1

1

1

|

J

12 ints - 48 B serbest

axlaas

ex1e7e

exlece

|
blocks[3] 28 ints - 80 B

ex112e

blocks[4] |— 24 ints - 96 B

i
i

!

1 e

1 16 ints - 64 B serbest
i

i

i

|

1
1
1 ex119e
'
|

I
4 ints - 16 B

ex11B@

- 32 ints - 128 B

exl24e

ex128e
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exizne

20. alloc_block(24) — blocks[4] (0x1120) — ayni desen:
cerceve itilir, malloc'lanir, doner, saklanir, cerceve

cekilir.

cadn yigini (call stack)

main()
blocks[] =

blocks[1]

blocks[3]

blocks[4]

blocks[6]

Gbek (heap)
ax1ea8

12 ints - 48 B serbest
ax1gss

8 ints - 32 B

exiere
16 ints - 64 B serbest
exiece

20 ints - 80 B

exille

24 ints - 96 B

exiigse

4 ints - 16 B

ex1iee

32 ints - 128 B

exlzae

exilze

exizne

23. free_block(blocks[5]); blocks[5] = NULL; — ayni
desen: cerceve itilir, free edilir, dilim NULL olur,

cerceve cekilir.

cadn yigini (call stack)

main()

blocks[1]

blocks[3]

blocks[4]

C P P

dbek (heap)
exiese

12 ints . 48 B serbect
exless
exiere

16 ints - 64 B

exiece

20 ints - 80 B
exilze

24 ints - 96 B

exl19e
4 ints - 16 B serbest
exiipe

51 foso PR
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22. alloc_block(32) — blocks[6] (0x11B0) — ayni desen:
cerceve itilir, malloc'lanir, doner, saklanir, cerceve

cekilir.

cagn yigim (call stack)

blocks[1]

blocks[3]

blocks[4]

blocks[6]
blocks[7]

blocks[8]

obek (heap)
axlase

12 ints - 48 B
ex1848

8 ints - 32 B

ex1e7e

16 ints - 64 B

exiece

20 ints - 80 B

exl12e

24 ints - 96 B

ex119e
4 ints - 16 B
exilee

32 ints - 128 B

exl248

9 ints - 36 B

ex11Ee

15 ints - 6@ B

ex120e

25. alloc_block(15) — blocks[8] (0x1280) — ayni desen:
cerceve itilir, malloc'lanir, ddner, saklanir, cerceve

cekilir.

cagn yigim (call stack)

blocks[3]

blocks[4]

P

6bek (heap)
axlese

12 ints . 48 B
axlase

8 ints - 32 B
exiere

16 ints - 64 B
exiece

20 ints - 80 B

exllle

24 ints - 96 B
ex119e

4 ints - 16 B
exilee

3% feso ano B
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| veveraLes : T e e | veveraLes o T et ree
exi24e ex124e
exiaze ex12ze

15 ints - 6@ B serbest 15 ints - 60 B serbest
ex120e ex120e

blocks[9] 27 ints - 198 B blocks[9] 27 ints - 108 B

27. free_block(blocks([8]); blocks[8] = NULL; — ayni 29. Bitti: en fazla 2 cerceve ayni anda (main + bir
desen: cerceve itilir, free edilir, dilim NULL olur, cagn), 10 blok aynildi. Sizinti yok: her blok bir blocks[]
cerceve cekilir. sahibine sahipti.

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* Stack frames (one per active function call) versus a heap block
* requested with malloc and given back with free.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&7
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

static void show_frame(int depth) {
int local = depth * 108; /* a fresh local variable in THIS call's stack frame */
printf("depth %d: local = %d, stored at %p\n", depth, local, (void *) &local);
if (depth < 3)
show_frame(depth + 1);

int main(void) {
printf("-- stack: one frame per call, freed automatically on return --\n");
show_frame(0) ;

printf("\n-- heap: a block we must ask for and give back ourselves --\n");
int *block = malloc(3 * sizeof(int));
if (block == NULL) {

printf("malloc failed\n");

return 1;
}
for (int i = ©; i < 3; i++)

block[i] = (i + 1) * 100;
printf("block = %p, block[@..2] = %d %d %d\n",

(void *) block, block[®], block[1], block[2]);

free(block) ;
block = NULL; /* good practice: a NULL pointer cannot be a dangling pointer */
printf("freed and set to NULL: block = %p\n", (void *) block);

return 0;
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/* Week
* Java

1 -- Introduction to Data Structures
allocates every object with “new” on the heap; there is no “free'.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&l

public class HeapNoFree {
static void showFrame(int depth) {

int local = depth * 10; // a fresh local variable in THIS call's frame

System.out.println("depth " + depth + ": local = " + local);
if (depth < 3)
showFrame(depth + 1);
}
public static void main(String[] args) {
System.out.println("-- call frames: same idea as C, one per active call --");

Deneyin

showFrame(0) ;

System.out.println();
System.out.println("-- heap: “new’ allocates, nothing frees it by hand --");
int[] block = new int[3];
for (int i = 0; i < block.length; i++)
block[i] = (i + 1) * 100;
System.out.println("block[0..2] = " + block[@] + " " + block[1] + " " + block[2]);

block = null; // drop the only reference: the array is now eligible for GC
System.out.println("reference dropped: block = " + block);

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x stack_vs_heap.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti (adresler sizin makinenizde farkli olacaktir; 5nemli olan oriintii — dort farkli, birbirine yakin yigin adresi,
sonra ilgisiz bir 6bek adresi, sonra free 'den sonra hepsi sifir):

-- stack: one frame per call, freed automatically on return --

depth 0
depth 1
depth 2
depth 3

-- heap
block =

: local = 0, stored at DOOOOOED341FFD4C

: local = 10, stored at 00OOBOEOB341FFDOC
: local = 20, stored at 00BOBOEOB341FFCCC
: local = 30, stored at 00POOOOEB341FFC8C

: a block we must ask for and give back ourselves --
0000022519DB3470, block[@..2] = 100 200 300

freed and set to NULL: block = 0000000000000000

javac -d /tmp/j HeapNoFree.java && java -cp /tmp/j HeapNoFree

Beklenen cikti:

-- call

depth ©:
depth 1:
depth 2:
depth 3:

-- heap:

block[0

frames: same idea as C, one per active call --

local = @
local = 10
local = 20
local = 30

‘new’ allocates, nothing frees it by hand --
..2] = 100 200 300

reference dropped: block = null
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C'nin yigin adreslerine bakin: ...p4c, ...Dec, ...ccC, ...c8C — her biri bir 6ncekinden tam olarak ox40 (64) bayt
asagida, her gagri igin sabit boyutlu bir gergeve, agagi dogru biiylyor. Obek adresinin ( .. .3470 ) bunlardan higbiriyle
iliskisi yok — ayiricinin 12 bos bayt buldugu, tamamen farkli bir bolgeden geldi. free 'den sonra blok gitti, ve block =
NULL yapmak onu giivenli kilan sey: NULL asla sarkan bir isaret¢i olamaz.

5.6 Java: new ve ¢Op toplama

C'de, artik ihtiyaciniz olmayan bir blogu free etmeyi unutmak — ya da onu serbest birakip sonra (simdi sarkan) isaretgiyi
yine de kullanmak — bunlardan kaginmak tamamen sizin sorumlulugunuzdadir. Java'nin yaniti free 'yi dilden tamamen
kaldirmaktir: her nesne, ¢op toplayici (garbage collector) artik higbir seyin ona ulagsamayacagini belirleyene kadar obekte
yasar, ve ancak o zaman, kendi zamanlamasiyla geri kazanilr.
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objects =

NULL NULL NULL NULL

1. Node p = null, g = null, r = null, s = null; — her
referans degiskeni NULL ile basliyor: hicbiri bir nesne
gOstermiyor.

[ ol ] NULL NULL

3. q = new Node(); — dbekte yeni bir nesne (o1)
yaratilir; g ona isaret eder.

opjects= n

[ o2 ] NULL

5.1 = new Node(); — 6bekte yeni bir nesne (02)
yaratilir; r ona isaret eder.

objects= n n

7. p = null, — p artik hicbir nesneyi gostermiyor.
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s (2]

n NULL NULL NULL

2. p = new Node(); — dbekte yeni bir nesne (00)
yaratilir; p ona isaret eder.

objects = [ 0@ ol ]

(=]

4. p.ref = g; — o0'in kendi .ref alani artik o1'i
gOsteriyor.

-~ )

6.s =, —s artik r ile AYNI nesneyi gosteriyor: bir
takma ad (alias), kopya degil.

[ ol ] NULL NULL

B o

- (=]

p v i s

8. Cop toplama (garbage collection): her kokten (q, r,
s) izleme yapilir. Erisilemeyen 1 nesne (o0) toplandi.
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—E B
P q 5
NULL [MJLL] [ o2 ] [ o2 ]

9. q = null, — q artik hicbir nesneyi gostermiyor.

objects = o ol n
E il r 5
NULL NULL [ NULL l [ o2 ]
11. 1 = null; — r artik hicbir nesneyi gostermiyor.
objects = 0@ ol
P q
NULL NULL

13. Bitti: 3 nesne yaratildi. Toplanan: o0, o1. Hala
erisilebilir: 02

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

Hafta 1 — Ders Notu

objects = o@ ol o2
P q 5

10. Cop toplama (garbage collection): her kokten (r, s)
izleme yapilir. Erisilemeyen 1 nesne (o1) toplandi.

objects = 0@ ol

12. Cop toplama (garbage collection): her kokten (s)
izleme yapilir. Toplanacak yeni bir sey yok: kalan tim
nesneler hala erisilebilir.

* Two references can alias the same heap object; when no reference is left,
* the object becomes eligible for garbage collection.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/
public class ReferenceAliasing {
static class Counter {
int value;
Counter(int value) { this.value = value; }

public static void main(String[] args) {
Counter a = new Counter(1);
Counter b
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System.out.println("a.value = " + a.value + ", b.value = " + b.value);
System.out.println("a and b refer to the same object: " + (a == b));
b.value = 99; // changing through b is visible through a too

System.out.println("after b.value = 99: a.value = " + a.value);

Hafta 1 — Ders Notu

a = null; // one reference gone; still reachable through b
System.out.println("a = " + a + ", b.value = " + b.value);
b = null; // last reference gone: now eligible for GC
System.out.println("b = " + b + " (the Counter object has no reachable reference left)");
}
}
/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* C has no garbage collector: losing the only pointer to a block
* without freeing it first is a memory leak.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void) {
int *a = malloc(sizeof(int));
*a = 1;
printf("a = %p, *a = %d\n", (void *) a, *a);

int *b = a; /* b is an ALIAS: same block, not a copy */
printf("a and b point to the same block: %s\n", (a == b) ? "true" : "false");
*b = 99; /* writing through b is visible through a too */

printf("after *b = 99: *a = %d\n", *a);

/* Correct order: free the block through one of the aliases, THEN clear both. */

free(a);
a = NULL;
b = NULL; /* free() does not clear pointers for you -- we must */

printf("freed and cleared: a = %p, b = %p\n", (void *) a, (void *) b);

/* If we had instead run a = NULL; b = NULL; BEFORE calling free, the block
* would still be sitting allocated with no pointer left to reach it -- a
* memory leak. C never reclaims it on its own; only free() does. */

return 0;

Deneyin
javac -d /tmp/j ReferenceAliasing.java && java -cp /tmp/j ReferenceAliasing
Beklenen ¢ikti:

a.value = 1, b.value = 1

a and b refer to the same object: true

after b.value = 99: a.value = 99

a = null, b.value = 99

b = null (the Counter object has no reachable reference left)

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x leak_demo.c && /tmp/x

Beklenen cikti:
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a = 0000021EBE192460, *a = 1

a and b point to the same block: true

after *b = 99: *a = 99

freed and cleared: a = 0000000000000, b = 0DPOOOOOBOOOLBOOD

iki program da iki ad tek bir bellek pargasina takiyor ve adlardan biri iizerinden onu degistiriyor. Fark tamamen sonda ne
oldugunda: C programi blogu ve her takma adi elle temizlemek zorunda — ikisinden birini atlarsaniz bir hata olur ( freeyi
unutursaniz bir sizinti, bir takma adi serbest birakmadan temizler/yeniden kullanirsaniz sarkan bir isaretgi). Java programi
hicbirini yapmiyor: b = null; son referansi kaldirdiginda, nesne yalnizca toplanabilir hale gelir, ve — programci degil —
toplayici, onu gergekten ne zaman geri kazanacagina karar verir. Java, biraz denetim karsiliginda (kesin bir geri kazanim
anini zorlayamazsiniz, ve System.gc() Yyalnizca bir ipucudur, asla bir komut degildir) bir hata kategorisinin tamamen
imkansiz hale gelmesini kazanr.

Sik yapilan hatalar

» free 'den sonra bir isaretciyi kullanmak (bir sarkan isaretgi (dangling pointer)), serbest biraktiktan hemen sonra
onu NULL yapmak yerine. Onun lizerinden okumak ya da yazmak tanimsiz davranistir — programiniz gorindr
bicimde bozulmadan ¢ok 6nce, sessizce ilgisiz belledi bozabilir.

o Ayniisaretgide free'yiiki kez gagirmak (bir ¢ift serbest birakma (double free)) — ayiricinin kendi defter
tutmasini bozar. Serbest biraktiktan sonra isaretgiyi NULL yapmak bunu da guvenli kilar: free(NULL) 'In higbir
sey yapmayacag agikc¢a garanti edilir.

o Fonksiyonunuzun erken dondiigi bir yolda (6rnegin fonksiyonun normal sonundan 6nceki bir if iginde) free'yi
unutmak — yalnizca program uzun siire galistiktan sonra ortaya gikan bir bellek sizintisi.

e Java'nin GC'sinin bellek sorunlarini imkansiz kildi§ini varsaymak. Gereksiz bir referans tuttugunuz nesneler
(6rnegdin temizlemeyi unuttugunuz bir koleksiyonda) toplanamaz ve etkin bigimde sizar — mekanizma farklidr,
hata ayni fikirdir: hala artik ihtiyaciniz olmayan veriye bir sey isaret ediyor.

+/ Kendini sina: yigin, obek ve bellek yonetimi v

1. Bir fonksiyon yerel degisken olarak int arr[100]; bildiriyor ve ona bir isaret¢i dondiiriiyor. Yanlis olan ne?

arr, o fonksiyonun gergevesinde, yiginda yasar. Fonksiyon déndiigi an gergevesi gekilir ve arr 'In bellegi artik
gecerli degildir — donddrilen isaretgi, cagiran onu daha kullanmadan 6nce bile zaten sarkmaktadir. (Diizeltme: bunun
yerine malloc ile ayirin, boylece bellek fonksiyon dondiikten sonra da yasar.)

2. free(block); block = NULL; (bu sirayla) neden onemli, ve block = NULL; free(block); ile ne yanhs giderdi?

free 'nin geri vermek igin gercek adrese ihtiyaci var; 6nce NULL yaparsaniz, free(NULL) higbir sey yapmaz ve blok
asla 6bege geri verilmez — bir bellek sizintisi, ve 6zgiin adres artik sonsuza dek kaybolmustur (artik ona higbir sey
isaret etmiyor).

3. Sarkan bir isaret¢i Java'da neden C'deki gibi hi¢c olugamaz?

Java'da free yoktur: bir nesne, yalnizca ¢op toplayici higbir seyin ona ulagsamayacagini kanitladiktan sonra geri
kazanilir, o ylizden ulasilabilir bir referansin, zaten geri alinmis bellegi gosterdigi bir an asla olmaz.
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5.7 Onizleme: dizi yerlesimi ile bagl liste yerlegimi

Gelecek haftayi 6nizleyen bir karsilastirma daha. Bir dizi tek bir bitisik blok ayirir, 0 ylizden arr[i] tek bir hesaptir — 0(1).
Gelecek hafta kuracaginiz bir bagli liste ise her de@eri kendi ayri ayri ayrilmis diigiimiinde tutar, yalnizca isaretgilerle
baglanir.
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arr[4]: 1800 + 4«4 < 1816

a 1 2 3 4 5 & 7 5 a9 a 1 2 3 4 5 & 7 ] 9
= dizi =
10888 1884 1838 112 1416 1aa 1aza 1428 pL:EF 1835 10888 1888 1aas a1z 1815 1a2a 1a24 lazs 183z 1835

SR ER 00 8008,00.00 SRR EINEI0 L0088 08

1. Ayni 10 deger iki sekilde yerlesti: Ustte bitisik bir dizi 2. Dizide erisim (array access): arr[4]'e ulasmak TEK bir
(array), altta daginik bagl liste (linked list) diigtimleri. hesap — taban adres (base) + indis x eleman boyu =
k = 4. elemana erismeyi karsilastiracagiz. 1016. 1 adim, O(1).

arr[4]: 1888 + 4u4 = 1816 arr[4]: 1888 + 4u8 = 1816

a 1 i 3 4 5 & 7 5 9 a 1 2 3 4 5 & 7 B 9
= dizi=
1888 laas 13a8 112 1416 1a:a 1aza lazs pL:EF 1835 1388 134 1aas a1z 1815 laxa 124 lazs 183z 1835

SRS 010010, CI0 L0 L1010 SR8 010,00,00,00,00

2222 1075

3. 1. sicrama: p = p->next ile digim 0'den digim 1'e 4. 2. sicrama: p = p->next ile diiglim 1'den digim 2'e
geciyoruz. geciyoruz.

arr[4]: 1908 + 444 < 1816 arr[4]: 1800 + 4«4 < 1816

T T T
= dizi =
10888 1884 1838 112 1416 1aa 1aza 1428 pL:EF 1835 10888 1888 1aas a1z 1815 1a2a 1a24 lazs 183z 1835

2220 1075 1312

5. 3. sicrama: p = p->next ile diglim 2'den digim 3'e 6. 4. sicrama: p = p->next ile diigiim 3'den diigim 4'e
geciyoruz. geciyoruz.

arr[4]: 1988 + 448 < 1816

a 1 2 £l 2 5 5 7 3 £l
=
1080 1884 1088 1812 1815 108 1824 1028 1832 1836

7. Sonuc: ayni k = 4 icin dizi 1 adimda ulasti (adres
1016); bagl liste bastan baslayip next'i 4 kez izleyerek
ulastr: 4 sicrama, O(n). Ayni veriler, TAM TERS erisim
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maliyeti.

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Preview of Week 2: five values laid out as a contiguous array
* versus the same five values as individually allocated linked nodes.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
/)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct Node {
int data;
struct Node *next;
} Node;

int main(void) {
int arr[5] = {10, 20, 30, 40, 50};

printf("array (contiguous):\n");
for (int i = @; i < 5; i++)
printf(" arr[%d] = %d at %p\n", i, arr[i], (void *) &arr[i]);

Node *head NULL ;

for (int i = 4; 1 >=0; i--) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = arr[i];
n->next = head;
head = n;

}

printf("\nlinked list (scattered, connected by pointers):\n");
for (Node *n = head; n != NULL; n = n->next)
printf(" node at %p: data = %d, next = %p\n", (void *) n, n->data, (void *) n->next);

for (Node *n = head; n != NULL;) {
Node *tmp = n;

n = n->next;
free(tmp);

return 0;
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures
* Preview of Week 2: the same five values as a contiguous array
* versus a chain of individually created linked nodes.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class ArrayVsLinkedPreview {
static class Node {
int data;
Node next;
Node(int data, Node next) { this.data = data; this.next = next; }

}

public static void main(String[] args) {
int[] arr = {106, 20, 30, 40, 50};

System.out.println("array (one contiguous block, indexed access):");
for (int i = @; i < arr.length; i++)
System.out.println(" arr[" + i + "] =

+ arr[i]);

Node head = null;
for (int i = arr.length - 1; i >= 0; i--)
head = new Node(arr[i], head);

System.out.println();
System.out.println("linked list (separate objects, followed one .next at a time):");

for (Node n = head; n !'= null; n = n.next)
System.out.println(" node@" + Integer.toHexString(System.identityHashCode(n))
+ ": data = " + n.data);
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E Programin tamami: array_vs_linked_preview.c / ArrayVsLinkedPreview.java v
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* Preview of Week 2: the same values laid out as a contiguous array versus individually

* allocated linked nodes; compare reaching element k: 1 step in the array vs k hops in the list.
* Runs the same normal / hard / edge-case scenarios as the array-vs-linked-preview animation.

* Real addresses are printed (yours will differ) -- only the array's fixed 4-byte stride and the
* "1 step vs k hops" access-cost story are guaranteed to match.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

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

typedef struct Node {
int data;
struct Node *next;
} Node;

static void run_scenario(const char *label, const int values[], int n, int k) {
printf("-- %s (k = %d) --\n", label, k);

int arr[64];
for (int i = @; 1 < n; i++) arr[i] = values[i];

printf("array (contiguous):\n");
for (int i = 0; 1 < n; i++)
printf(" arr[%d] = %d at %p\n", i, arr[i], (void *) &arr[i]);
printf("array access: arr[%d] = %d, ONE calculation (base + %d*4). 0(1).\n", k, arr[k], k);

Node *head = NULL;

for (int i =n-1; i>=0; i--) {
Node *node = malloc(sizeof(Node));
node->data = arr[i];
node->next = head;
head = node;

}

printf("linked list (scattered, connected by pointers):\n");
for (Node *p = head; p != NULL; p = p->next)
printf(" node at %p: data = %d, next = %p\n", (void *) p, p->data, (void *) p->next);

Node *reached = head;

int hops = 0;

for (int h = @; h < k; h++) { reached = reached->next; hops++; }

printf("linked access: reached node with data = %d after %d hop%s. O(n).\n\n",
reached->data, hops, hops == 1 ? "" "s");

for (Node *n2 = head; n2 !'= NULL;) {
Node *tmp = n2;
n2 = n2->next;
free(tmp);

int main(void) {
/* normal: 10 values, k = 4 (in the middle) */
int normal[] = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};
run_scenario("normal: 10 values, k = 4 (in the middle)", normal, 10, 4);

/* hard: 16 values, k = 13 (near the end) */
int hard[] = {11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 111, 122, 133, 144, 155, 166, 177};
run_scenario("hard: 16 values, k = 13 (near the end)", hard, 16, 13);

/* edge: k = @, the first element */
int first[] = {7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70};
run_scenario("edge: k = 0, the first element"”, first, 10, 0);
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/* edge: k = the last index, the most hops */
int last[] {3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36};
run_scenario("edge: k = the last index, the most hops", last, 12, 11);

return 0;
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* Preview of Week 2: the same values laid out as a contiguous array versus individually

* created linked nodes; compare reaching element k: 1 step in the array vs k hops in the list.
* Runs the same normal / hard / edge-case scenarios as the array-vs-linked-preview animation.
* Java has no raw addresses, so per-object identity hashes stand in for "where it lives"

* (yours will differ) -- only the "1 step vs k hops" access-cost story is guaranteed to match.
*

CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
53/
public class ArrayVsLinkedPreview {
static class Node {
int data;
Node next;
Node(int data, Node next) { this.data = data; this.next = next; }
}

static void runScenario(String label, int[] values, int k) {
System.out.println("-- " + label + " (k = " + k + ") --");
int n = values.length;

System.out.println("array (one contiguous block, indexed access):");
for (int i = 0; 1 < n; i++)
System.out.println(" arr[" + i + "] = " + values[i]);
System.out.println("array access: arr[" + k + "] = " + values[k] + ", ONE index
computation. 0(1).");

Node head = null;
for (int i =n-1; i >=0; i--)
head = new Node(values[i], head);

System.out.println("linked list (separate objects, followed one .next at a time):");
for (Node p = head; p != null; p = p.next)
System.out.println(" node@" + Integer.toHexString(System.identityHashCode(p)) + ":

data = " + p.data);

Node reached = head;

int hops = 0;

for (int h = ©; h < k; h++) { reached = reached.next; hops++; }

System.out.println("linked access: reached node with data = " + reached.data + " after "
+ hops

+ " hop" + (hops == 172 "" : "s") + ". 0(n).");
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 10 values, k = 4 (in the middle)
int[] normal = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};
runScenario("normal: 10 values, k = 4 (in the middle)", normal, 4);

// hard: 16 values, k = 13 (near the end)
int[] hard = {11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 88, 99, 111, 122, 133, 144, 155, 166, 177};
runScenario("hard: 16 values, k = 13 (near the end)", hard, 13);

// edge: k = @, the first element
int[] first = {7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70};
runScenario("edge: k = 0, the first element", first, 0);

// edge: k = the last index, the most hops
int[] last = {3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36};
runScenario("edge: k = the last index, the most hops", last, 11);
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Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x array_vs_linked_preview.c && /tmp/x
Beklenen c¢ikti (sizin adresleriniz farkli olacaktir):

array (contiguous):
arr[@] = 10 at 000OOBA8783FF8AQ

arr[1] = 20 at 0POBOOAB783FF8A4
arr[2] = 30 at 000OBOAB783FF8AS8
arr[3] = 40 at 0P0OPOOA8783FF8AC

arr[4] = 50 at 000POOA8783FF8BO

linked list (scattered, connected by pointers):
node at OPOOOTEEABFF34F0: data 10, next = 000OOTEEABFF34D6

node at OOBOOTEEABFF34DO: data = 20, next = O0O0OOOTEEABFF34BO
node at OOOOOTEEABFF34B0O: data = 30, next = 0O0OOOTEEABFF3490
node at OOOBOTEEABFF3490: data = 40, next = OOOOOTEEABFF3470

node at OOOBOTEEABFF3470: data = 50, next = 0000000000000000

javac -d /tmp/j ArrayVsLinkedPreview.java && java -cp /tmp/j ArrayVsLinkedPreview

Beklenen ¢ikti ( nodee@. .. tanimlayicilar Java'nin her nesne igin Urettigi kimlik 6zeti (identity hash) degerleridir, gergek
adres degildir, ve makinenizde farkli olacaktir):

array (one contiguous block, indexed access):

arr[0] = 10
arr[1] = 20
arr[2] = 30
arr[3] = 40
arr[4] = 50

linked list (separate objects, followed one .next at a time):
node@1be6f5¢c3: data = 10
node@13221655: data = 20
node@2f2c9b19: data = 30
node@31befd9f: data = 40
node@1c20c684: data = 50

Dizinin adreslerine dikkat edin: ...8A8, ...8A4, ...8A8, ... — her biri bir dncekinden tam olarak 4 bayt sonra, her zaman,
dilin kendisi tarafindan garanti edilir. Bagli listenin diigiim adreslerinde boyle bir garanti yoktur; bu belirli galistirmada
birbirine yakin diistiler bile, ama higbir sey bunu vaat etmez — yukarida ok olarak ¢izilen yalnizca next isaretgileri, dogru
degerleri dogru sirayla bagladigini garanti eder. Gelecek hafta tam olarak bu yapiyi kuracak, iginde arayacak, araya
ekleyecek ve ondan sileceksiniz.

6. ASN.T, BER TLV ve PER TLV: veriyi hat igin kodlamak

6.1 Baslangig sorusu

iki program — belki farkl dillerde yazilmis, farkli makinelerde calisan, biri big-endian, biri little-endian — yapili bir kaydi (bir
isim, bir yas, ...) bir bayt akisi olarak degis tokus etmek istiyor. Bellekteki bir struct tasinabilir degildir: tam bayt yerlesimi
derleyiciye, platforma ve dolgu (padding) kurallarina baghdir. iki tamamen farkli program, bir kaydin telde bayt bayt neye
benzedigi konusunda nasil anlagir?
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6.2 Kisa bir tarihge

ASN.1 (Abstract Syntax Notation One), yapili veriyi herhangi bir programlama dilinden ya da makineden bagimsiz bigimde
tanimlamak igin bir ITU-T/ISO standardidir. X.400 mesajlasma standartlarinin bir pargasi olarak 1984'te CCITT (simdiki
ITU-T) tavsiyesi X.409 olarak ortaya ¢ikti, ve 1995'ten itibaren X.680 serisi olarak ayri bir belge haline getirilip 6nemli
Olgilide revize edildi — bugiin hala kullanilan siirim bu. BER (Basic Encoding Rules, X.690), ASN.1'in 6zgiin, kendi kendini
tanimlayan kodlamasidir: her deger etiketlenir ve uzunluk 6neki eklenir, bu sayede bir kod ¢6zlici semay! 6nceden
bilmeden baytlar yiirlyebilir. PER (Packed Encoding Rules, X.691, 1994) daha sonra geldi, bant genisligi kisith baglantilar
icin tasarlandu: iki taraf da semayi zaten biliyorsa, BER'in etiket ve uzunluklarinin gogu gereksizdir, PER bitleri gok daha siki
paketler. ASN.1, BER ile birlikte, stirekli ve gériinmez bigimde kullandiginiz protokollerin altinda hala yatiyor — X.509
sertifikalari (HTTPS'in temeli), LDAP ve SNMP bunlar arasinda.

6.3 Sezgi: bir etiketi, bir boyutu ve icerigi olan bir zarf

BER'in ardindaki temel fikir, elle yapilacak kadar basittir: her deger, sirasiyla li¢ pargaya sarilir —
« Etiket (Tag): bu ne tir bir deger (bir tam sayi mi? bir dizgi mi? biitiin bir kayrt mi?)
e Uzunluk (Length): degerin icerigi kag bayt tutuyor

o Deger (Value): icerigin kendisi — birkag alandan olusan bir kayit i¢in bu, yalnizca art arda birkag Etiket- Uzunluk-Deger
grubu daha demektir

Bu oriintliye evrensel olarak TLV denir. Sizin belirli kaydinizi daha énce hig gormemis bir kod ¢6ziici bile onu dogru
bicimde yiriyebilir: bir etiket oku, bir uzunluk oku, tam olarak o kadar bayti atla (ya da yorumla), tekrar et.

6.4 TLV bayt yerlesimi
Parca Boyut Neyi kodlar
Etiket (Tag) 1 bayt (burada 2 bit: sinif (evrensel/uygulama/baglam/ézel) - 1 bit: ilkel (0) ya da constructed
kullanilan kigik etiket (1, yani "baska TLV'ler igerir") - 5 bit: etiket numarasi

numaralari igin)

Uzunluk 1 bayt, kisa bigim Ardindan gelen igerik bayti sayisi. 128 ve Uizeri degerler uzun bigime (long form)
(Length) (short form) (0-127 ihtiyag duyar: en Ust biti kurulu, ardindan gelen kag uzunluk bayti oldugunu veren
degerleri) bir ilk bayt, sonra o kadar bayt gergek uzunlugu biiyiikten kiigiige (big-endian)
verir
Deger (Value) Length bayt Ham igerik — bir sayi, bir dizgi, ya da (constructed bir tiir igin, SEQUENCE gibi) art

arda gelen baska TLV'ler

Asagida kullanilan iki etiket gergek ASN.1 evrensel sinif etiket numaralaridir: INTEGER, evrensel etiket numarasi 2
(ex02 )'dir, UTF8String etiket numarasi 12'dir (8x0cC ), ve SEQUENCE — baska degerlerin siral bir listesini tutan
constructed bir tiir — constructed biti kuruluy, etiket numarasi 16'dir ( 0x30 ).

6.5 Kiiguk bir kaydi elle kodlamak

SEQUENCE { name: UTF8String "Rex", age: INTEGER 5 } — iki alanl bir kayit — kodlayacagiz, bir bayt grubunu
digerine, adim adim.
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10 alanlik bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz. 10 alanhk bir kayd: bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

bytes = id (int) bytes = @

1. TLV fikri basit: her alana bir Etiket (Tag, 1 bayt), bir 2. id (int) — Tag = 0x02. Uzunluk KISA bigim: 0x01.
Uzunluk (Length) ve bir Deger (Value) veririz. Sonra 1 deger bayti.
10 alanlik bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz. 10 alanhk bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

o e FEE o e FEE
o 0 FEEER o Goooa
active (bool)
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3. name (str) — 0x0C, uzunluk 0x03, 3 deger bayt:.

10 alanhk bir kayd: bayt dizisi olarak géndermelk istiyoruz.

v e @EE)
e FEREE

active (bool)

age (int)

5. age (int) — 0x02, uzunluk 0x01, 1 deger bayt:.

10 alanhk bir kayd: bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

id (int) bytes = @

[ O VA G |
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4. active (bool) — 0x01, uzunluk 0x01, 1 deger bayti.

10 alanhk bir kayd: bayt dizisi olarak géndermelk istiyoruz.

e am pytes = @
reme (50

active (bool)
age (int)

nickname (str}

6. nickname (str) — 0x0C, uzunluk 0x01, 1 deger bayti.

10 alanhk bir kayd: bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

id (int) bytes = @

[ ' O VA T |
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e e N
name

setive (bosl)
_

active

v
age

nickname (str) @

v

nickname

verified (bool)

verified

7. verified (bool) — 0x01, uzunluk 0x01, 1 deger bayti.

10 alanhk bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

id (int) bytes =

-
g

id

Soa
active (bool)

active

s ()

v
age

nickname (str) B

~
nickname

verified (bool)

score (int)

city (str)
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e e AN
name

setive (bosl)
_——

active

~
age

nickname (str) @

v

nickname

verified (bool)

verified

seore Gt
L

score

8. score (int) — 0x02, uzunluk 0x01, 1 deger bayt..

10 alanhk bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

id (int) bytes =

- -

.8

id

EEE

— -

name

setive (bosl)
_——

active

see ()

~
age

nickname (str) @

v

nickname

verified (bool)

score (int)

city (str)

flag (bool)
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9. city (str) — 0x0C, uzunluk 0x04, 4 deger bayti. 10. flag (bool) — 0x01, uzunluk 0x01, 1 deger bayti.

10 alanhk bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz. 10 alanhk bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.

con e DEE s e DEE
o 800800 o 60000

active (bool) active (bool)

age (int) age (int)
nickname (str) nickname (str)
verified (bool) verified (bool)
score (int) score (int)
city (str}

city (str}

flag (bool) flag (bool)

level (int) level (int)

SEQUENCE @ + yukandaki 35 bayt [V}
[

SEQUENCE
11. level (int) — 0x02, uzunluk 0x01, 1 deger bayti. 12. Simdi 10 alanin hepsini bir SEQUENCE icine
sarnyoruz: Tag = 0x30, uzunluk = icerigin toplami = 35

bayt.
10 alanhk bir kaydi bayt dizisi olarak géndermek istiyoruz.
id (int) bytes = E]
_ FEEEE
active (bool) B

age (int}
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nickname (str) @
verified (bool)
score (int)
city (str) E]
flag (bool)
level (int)

SEQUENCE @ + yukandaki 35 bayt V]

[—
SEQUENCE

13. Bitti: toplam 37 bayt, tele gonderilmeye hazir. 0
bos metin alani, 0 uzun bigim uzunluk (SEQUENCE'in
kendisi).

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* Hand-encode a tiny record as BER TLV: SEQUENCE { name UTF8String, age INTEGER }.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#define TAG_INTEGER 0x02
#define TAG_UTF8STRING 0x0C
#define TAG_SEQUENCE 0x30 /* universal class, constructed, tag number 16 */

static int encode_tlv(unsigned char *out, unsigned char tag, const unsigned char *value, int len) {
out[0] = tag;
out[1] = (unsigned char) 1len; /* short form: length < 128 fits in one byte */
memcpy (out + 2, value, (size_t) len);
return 2 + len;

static void print_bytes(const char *1label, const unsigned char *buf, int len) {
printf("%s (%d bytes):", label, len);
for (int i = 0; i < len; i++)
printf(" %02X", buf[i]);
printf("\n");

int main(void) {
unsigned char name_tlv[16], age_tlv[16], record[32], content[32];
const unsigned char name_value[] = "Rex";
unsigned char age_value = 5;

int name_len = encode_tlv(name_tlv, TAG_UTF8STRING, name_value, 3);
print_bytes("name TLV ", name_tlv, name_len);

int age_len = encode_tlv(age_tlv, TAG_INTEGER, &age_value, 1);
print_bytes("age TLV ", age_tlv, age_len);

memcpy (content, name_tlv, (size_t) name_len);
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memcpy (content + name_len, age_tlv, (size_t) age_len);
int content_len = name_len + age_len;

int record_len = encode_tlv(record, TAG_SEQUENCE, content, content_len);
print_bytes("SEQUENCE ", record, record_len);

return 0;

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* Hand-encode a tiny record as BER TLV: SEQUENCE { name UTF8String, age INTEGER }.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

w5/

import java.io.ByteArrayOutputStream;

import java.nio.charset.StandardCharsets;

public class TlvEncoding {
static final int TAG_INTEGER = 0x02;
static final int TAG_UTF8STRING = 0x0C;

Hafta 1 — Ders Notu

static final int TAG_SEQUENCE = 0x30; // universal class, constructed, tag number 16

static byte[] encodeTlv(int tag, byte[] value) {
ByteArrayOutputStream out = new ByteArrayOutputStream();
out.write(tag);

out.write(value.length); // short form: length < 128 fits in one byte

out.writeBytes(value);
return out.toByteArray();

static String toHex(byte[] bytes) {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
for (byte b : bytes)
sb.append(String.format("%02X ", b));
return sb.toString().trim();
}

public static void main(String[] args) {

byte[] nameTlv = encodeTlv(TAG_UTF8STRING, "Rex".getBytes(StandardCharsets.UTF_8));

System.out.println("name TLV (" + nameTlv.length + " bytes):

byte[] ageTlv = encodeTlv(TAG_INTEGER, new byte[] {5});

System.out.println("age TLV (" + ageTlv.length + " bytes): " + toHex(ageTlv));

ByteArrayOutputStream content = new ByteArrayOutputStream();
content.writeBytes(nameTlv);
content.writeBytes(ageTlv);

byte[] record = encodeTlv(TAG_SEQUENCE, content.toByteArray());

System.out.println("“SEQUENCE (" + record.length + " bytes): " + toHex(record));

Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x tlv_encoding.c && /tmp/x

Beklenen c¢ikti:

name TLV (5 bytes): 8C 83 52 65 78
age TLV (3 bytes): 82 01 05
SEQUENCE (10 bytes): 30 08 6C 83 52 65 78 02 01 05
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javac -d /tmp/j TlvEncoding.java && java -cp /tmp/j TlvEncoding

Beklenen ¢ikti:

name TLV (5 bytes): 6C 03 52 65 78
age TLV (3 bytes): 82 81 85
SEQUENCE (10 bytes): 30 08 BC 83 52 65 78 02 01 05

Son 10 bayti, kaydin seklini dnceden bilmeyen bir kod ¢éziicliniin okuyacadi gibi, soldan saga okuyun: 38 — constructed,
evrensel, 16 etiketli bir deder (bir SEQUENCE ) — 08 — igerigi sonraki 8 bayt — sonra, o igerigin iginde, ec 83 52 65 78 (3
uzunlugunda bir UTF8String, "Rex" ) ve ardindan 82 01 05 (1 uzunlugunda bir INTEGER, 5). Her baytin bir isi var; hicbir
sey baglamdan tahmin edilmiyor ya da varsayilmiyor.

6.6 BER ile PER

BER PER

Kendi kendini tanimlar mi Evet — her deger kendi etiketini ve Hayir — iki taraf da sema lizerinde dnceden
uzunlugunu tasir anlagmis olmali

Boyut Daha biiylk: alan basina en az 2 ekstra bayt Gok daha kiiclk: etiket yok, yalnizca semanin
(etiket + uzunluk) ctkaramadi@i yerlerde uzunluk, degerler bit bit

paketlenir

Sema olmadan genel bir Evet Hayir — kod ¢dzmek igin sema gerekir

kod ¢oziicli okuyabilir mi

Tipik kullanim X.509 sertifikalari, LDAP, SNMP — birgok Bant genisliginin kritik oldugu protokoller (or.
bagimsiz gergeklestirim arasinda birlikte hiicresel sinyallegsme), teldeki her bayt
calisabilirlik onemliyken

ikisi de tam olarak ayni soyut bilgiyi kodlar (bir kez yazilmis bir ASN.1 semasi) — BER boyutu kendi kendini tanimlamayla
takas eder, PER kendi kendini tanimlamayi boyutla takas eder. Bu dersteki yukaridaki 6rnek BER'dir; PER'in var oldugunu
bilmekte fayda var, ama tek tek bitleri elle paketlemek bu dersin kapsami disinda.

Sik yapilan hatalar

e Uzunluk 6nekini unutup karsi tarafta sabit boyutlu bir okumanin "ise yarayacagini" ummak. TLV, tam olarak
okuyucunun asla bir boyut tahmin etmek zorunda kalmamasi igin var.

e Uzunlugun her zaman bir bayta sigacagini varsaymak. Burada kullanilan kisa bigim, yalnizca 128'in altindaki
uzunluklar icin ¢alisir; gercek BER kod ¢ozuciileri daha blytk her sey igin uzun bigimi de islemelidir.

e Length'i (TLV'deki v, yaniyalnizca icerik bayt sayisi) TLV'nin tamaminin boyutuyla ( Tag + Length baytlar +
icerik) karigtirmak — yukaridaki SEQUENCE o6rneginde Length = 8, ama kodlanmis SEQUENCE'In tamami 10
bayttir.

e BERile PER'i telde birbirinin yerine gegebilir sanmak. Bunlar ayni sema igin iki farklh bayt bigimidir; bir PER kod
¢Ozlicl BER baytlarini ayrigtiramaz, ya da tersi.
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«/ Kendini sina: ASN.1 ve TLV v

1. TLV'deki ii¢ harf neyin kisaltmasi, ve telde hangi sirayla goriiniirler?

Tag (Etiket), Length (Uzunluk), Value (Deger) — tam olarak bu sirayla: énce bunun ne tiir bir sey oldugu, sonra kag
bayt tuttugu, sonra baytlarin kendisi.

2. SEQUENCE 'In etiket bayti neden ex1e (ikili olarak 16 sayisi, 10000 ) degil de 6x30 ?

Clink etiket baytinin en st (g biti etiket numarasinin pargasi degildir: iki sinif biti (evrensel igin 00 ) ve bir
constructed biti, ki burada 1 'dir ¢link{i bir SEQUENCE baska TLV'ler icerir. 868 1 10000 = 0x30 .

3. PER neden kod ¢ozmek i¢in semaya ihtiyag duyar, BER neden duymaz?

PER, yer kazanmak igin etiketi ve (miimkdin olan yerde) uzunlugu atar, o yiizden bir PER kod ¢06ziicl bir alanin nerede
bittigini, bir sonrakinin nerede basladigini yalnizca semadan her alanin tirlini ve, gerekliyse, boyutunu zaten biliyorsa
anlayabilir.

7. Uygulamali laboratuvar: C arac zinciri

7.1 Bunun neden 6nemli oldugu

Bu dersteki her fikir, siz onu derleyip ¢alistirana kadar sizin igin dedersizdir. Bu noktadan itibaren, her hafta size C ve Java
programlari verir ve onlari kendiniz kurup galistirmanizi ister — ve donem projesi (proje rehberine bakin), kismen, temiz bir
klonda CMake ile temiz bigimde kurulup kurulmadigina gore notlandirilir. Bu laboratuvar, bu donem boyunca
tekrarlayacaginiz is akisini — derle, galigtir, hata ayikla (debug) — arti proje sablonunun kullandigi kurma aracini (CMake)
bir kez kuruyor.

7.2 Arag zinciri, kisaca

Bir C derleyicisi, kaynak dosyanizi makine koduna gevirir; bir baglayici (linker) (genellikle ayni gcc komutunun bir pargasi
olarak gagrilir), kodunuzu C standart kiitiiphanesiyle dikip tek bir ¢alistirilabilir dosya yapar. GCC, GNU Derleyici
Koleksiyonu, Richard Stallman tarafindan 1987'de GNU projesinin bir pargasi olarak baslatildi ve bu derste en ¢ok
kullanacaginiz iki derleyiciden biri olmaya devam ediyor (digeri, Windows'ta Visual Studio igindeki Microsoft'un MSVC'si).
GDB, GNU Hata Ayiklayicisi, ayni GNU projesine, 1986'ya kadar uzanir ve galisan bir programi duraklatip degiskenlerini
incelemenize, satir satir adim atmaniza izin verir — tam olarak agagidaki 7.5. bolimiin yaptigi sey. CMake, bir kurma-
sistemi Ureticisidir (generator): CMakelLists.txt iginde ne kuracaginizi tanimlarsiniz, CMake de kurulu olan her ne arag
varsa onun i¢in gergek kurma dosyalarini iretir (Makefile'lar, Ninja, bir Visual Studio ¢6ziimd, ...) — ayni projenin Windows,
WSL ve Linux'ta li¢ ayr talimat kiimesi olmadan kurulmasinin sebebi bu.

7.3 Adim 1: ilk derlemeniz ve galistirmaniz

Bu dersteki her program, bundan sonra, ayni sekilde kurulur ve galistirilir. En basitinden baslayin.
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* The first program you compile and run this semester.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2/

#include <stdio.h>

int main(void) {

printf("Hello, Data Structures!\n");
return 0;

Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x hello_workshop.c && /tmp/x

Beklenen ¢ikti:

Hello, Data Structures!

Ug sey oldu: gcc, hello_workshop.c'yi x adli bir calistirilabilir dosyaya derledi (-o /tmp/x); &&, o ¢alistirilabilir dosyay!
yalnizca derleme basariliysa galistirdi (bir derleme hatasi higbir calistirilabilir dosya liretmez, calistiracak bir sey yoktur);
program bir satir yazdirdi ve gikti.

7.4 Adim 2: uyarilari agik derleyin ve okuyun

-Wall -Wextra,sade bir gcc file.c 'nin sessiz kaldigi genis bir uyari kiimesini agar — kullanilmayan degiskenler,
slipheli karsilastirmalar, bigim dizgisi (format string) uyusmazliklari ve daha fazlasi. Bu dersteki her program, donem
projeniz dahil, bu bayraklar altinda uyarisiz derlenmelidir: bir uyari, derleyicinin size muhtemelen bir hatanin oldugunu, siz
onu ¢alisma zamaninda zor yoldan 6grenmeden énce sdylemesidir. Kendiniz deneyin: herhangi bir programda
printf("%d\n", n)'i printf("%s\n", n) yapin (bir int igin yanlig bigim belirteci) ve -Wall -Wextra ile yeniden
derleyin — gcc tam satiri gosterip bigcim dizgisinin argimanla uyusmadigini sdyleyecek. Uyusmazligi devam etmeden
once her seferinde diizeltin; bir uyariyi asla susturarak "diizeltmeyin".

7.5 Adim 3: gdb ile bir hata bulun

iste gercek bir hatasi olan kiiciik bir program: yazdirdigi ortalama yanlis.
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/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* A small bug hunt for the C workshop: why is the average wrong?
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2y

#include <stdio.h>

int average_buggy(const int arr[], int n) {
int sum = 0;
for (int i = ©; 1 < n; i++)
sum = sum + arr[i];
return sum / n; /* bug: integer division truncates */

}

double average_fixed(const int arr[], int n) {
int sum = 0;
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
sum = sum + arr[i];
return (double) sum / n; /* fix: promote to double before dividing */

}

int main(void) {
int scores[] = {7, 8, 8};
int n = (int) (sizeof(scores) / sizeof(scores[0]));

printf("average_buggy -> %d\n", average_buggy(scores, n));
printf("average_fixed -> %.2f\n", average_fixed(scores, n));

return 0;

Onu hata ayiklama sembolleriyle ( -g ) kurun, boylece gdb ham adresler yerine kaynak satirlarini ve degisken adlarini
gosterebilsin:

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -g -o /tmp/dbg debug_average.c
gdb /tmp/dbg

(gdb) istemi iginde, bu komutlari birer birer yazin (asagidaki her (gdb) satiri sizin yazdiginiz bir seydir; geri kalan her sey
gdb'nin yanitidir):

(gdb) break debug_average.c:11
(gdb) run
(gdb) print sum
(gdb) print n
(gdb) print sum / n
(gdb) print (double) sum / n
(gdb) continue
)

quit

Beklenen oturum (gdb'nin kendi is pargacigi yagsam dongisiine dair birkag satiri netlik igin kirpildi; geri kalan her sey
gdb'nin yazdirdigi ile birebir ayni):
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Breakpoint 1 at 0x140001768: file debug_average.c, line 11.

Thread 1 hit Breakpoint 1, average_buggy (arr=0x5ffe80, n=3) at debug_average.c:11

11 return sum / n; /* bug: integer division truncates */
$1 = 23

2 =3

83 =7

84 = 7.666666666666667

average_buggy -> 7
average_fixed -> 7.67

Az 6nce olani adim adim gegin: break debug_average.c:11, average_buggy igindeki return satirina bir kesme noktasi
(breakpoint) koydu; run programi baslatti, program tam orada, o satir galismadan 6nce durdu. print sum ve print n,0
noktadaki gercek degerleri gosterdi (23 ve 3 — simdiye kadar dogru: 7 + 8 + 8 =23). print sum / n, 7 goOsterdi — tam
say! bolmesi (integer division), ki 23 / 3 = 7.666... 'l 7 'ye keser. print (double) sum / n,kayan noktali bolmeyi
zorlayarak asil istenen sonucu, 7.666666666666667 'yi gosterdi. Hata higbir zaman déngiide ya da toplamda degildi — son
bélmedeydi. average_fixed (yukaridaki kodda goriinir), tam olarak bu tir doniisimdyle (cast) diizeltiyor, ve %.2f

ciktisi, 7.67, eslesiyor. Bu — bir varsayim kur, bir degiskeni incele, dogrula ya da ¢iiriit — bir hata ayiklayiciyla (debugger)
hata ayiklamanin tim yéntemidir, ve bundan ¢ok daha ince hatalara da olgeklenir.

7.6 Adim 4: CMake temelleri

Donem projesi sablonu (proje rehberine bakin) sade bir gcc komutuyla degil, CMake ile kurulur. Bir CMakeLists.txt,
neyin kurulacagini tanimlar; CMake, hangi platformda olursaniz olun nasil kurulacagini ¢ozer.

CMakelLists.txt

cmake_minimum_required(VERSION 3.20)
project(week1_cmake_demo C)

add_executable(week1_cmake_demo main.c)

main.c

/* Week 1 -- Introduction to Data Structures

* The program built by the CMake basics demo in the C workshop.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Built with CMake: week1_cmake_demo\n");
return 0;

Deneyin (yukaridaki iki dosyayi da tutan cmake-demo klasoriiniin iginden galigtirin):

cmake -S . -B build -G "MinGW Makefiles"
cmake --build build
./build/week1_cmake_demo

Beklenen cikti:

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 73 /79


http://127.0.0.1:61172/tr/project-guide/

CEN207 Veri Yapllari Hafta 1 — Ders Notu

-- The C compiler identification is GNU 13.1.0

-- Detecting C compiler ABI info

-- Detecting C compiler ABI info - done

-- Check for working C compiler: C:/Strawberry/c/bin/gcc.exe - skipped
-- Detecting C compile features

-- Detecting C compile features - done

-- Configuring done (1.8s)

-- Generating done (0.0s)

-- Build files have been written to: <your build folder>

[ 50%] Building C object CMakeFiles/week1_cmake_demo.dir/main.c.obj
[100%] Linking C executable weekl1_cmake_demo.exe
[100%] Built target week1_cmake_demo

Built with CMake: week1_cmake_demo

cmake -S . -B build, projeyi yapilandirir (configure): CMakelists.txt 'yi okur, derleyicinin ¢alistigini denetler ve

build/ adli yeni bir klasére kurma dosyalari yazar (bu klasorii asla Git'e eklemeyin — projenin .gitignore 'u bunu zaten
diglamali). cmake --build build, gercekten derler ve baglar, iretilen altta yatan araci (burada mingw32-make ) cagirarak.
-G "MinGW Makefiles" bayragi, Ureticiyi bu ders boyunca kullanilan gcc 'ye uyacak bigimde sabitler; onu atlamak
CMake'in sisteminiz icin makul bir varsayilan segmesine izin verir (Linux/WSL'de Unix Makefiles, Windows'ta bir Visual
Studio ¢6ziim) — ikisi de sorun degil, ve 6n gereksinimler sayfasinda her biri igin tam kurulum var.

7.7 Visual Studio lizerine bir not

Yukaridakilerin hepsinin, birgogunuzun Windows'ta kullanacagi Visual Studioda mentiyle yapilan bir karsiligi var: Build —
Build Solution, derler ( gcc / cmake --build 'in karsihdi); Debug — Start Debugging (F5), hata ayiklayici altinda galistirir;
diizenleyicinin sol kenar bosluguna tiklamak bir kesme noktasi koyar (gdb'nin break 'inin karsihdi); durduktan sonra,
Locals/Watch panelleri dedisken degerlerini gosterir (gdb'nin print 'inin karsilidi), ve Debug — Step Over/Step Into
(F10/F11), kodda satir satir adim atar. Visual Studio bir CMakeLists.txt 'yi de dogrudan agabilir ("Open a local folder") ve
ayri bir .sln dosyasi olmadan onu yapilandirip kurar — 7.6. bélimdeki ayni CMakeLists.txt, degismeden calisir.

Sik yapilan hatalar

e -std=c11 i unutmak (ya da bir diizenleyicinin varsayilaniyla kurmak, ki bu daha eski ya da daha yeni bir standart
olabilir) ve farkh bir kurulumdaki bir sinif arkadasinizdan farkli davranis almak. Standardi her zaman agikca
sabitleyin, tipki bu dersteki her "Deneyin" blogunun yaptigi gibi.

e Bir build/ klasoriinii(yada .o/ .obj/ .exe dosyalarini) Git'e eklemek. Bunlar kaynaktan Uretilir ve siirim
denetimine degil, .gitignore 'a aittir.

 Aslinda basarisiz olan bir derlemeden sonra eski (stale) bir ¢calistirilabilir dosyayi ¢aligtirmak ve "diizeltmenizin"
neden etkisi olmadigina sasirmak — her zaman derleyicinin ¢ikis durumunu denetleyin, ya da bu notlardaki her
ornegin yaptigi gibi ¢alistirmayi && ile zincirleyin.

e Tek arag olarak printf ile hata ayiklamaya (her yere yazdirma ifadeleri eklemeye) bagvurmak, halbuki iki
dakikalik bir gdb oturumu — bir kesme noktasi koy, birka¢ degiskeni yazdir — ayni soruyu, sonradan kaldirilacak
higbir kod degisikligi olmadan yanitlar.
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+/ Kendini sina: C atolyesi v

1. -Wall -Wextra ne yapar, ve bu ders neden onun altinda temiz derlenmesini gerektirir?

Ciplak asgarinin 6tesinde genis bir derleyici uyari kiimesini agar. Uyarilar genellikle gergek hatalari isaret eder
(uyusmayan tirler, kullanilmayan degiskenler, stipheli karsilagtirmalar); temiz bir derleme gerektirmek, bu hatalarin
sonradan ¢alisma zamaninda kesfedilmek yerine hemen diizeltiimesini saglar.

2. Yukandaki gdb oturumunda, print sum / n ile print (double) sum / n,ayni sum ve n igin neden farkl
yanitlar verdi?

sum ve n'inikisi de int 'tir, 0 ylizden sum / n tam sayi bdlmesiyapar ve sifira dogru keser (23 / 3 = 7). Once
double 'a doniistlirmek kayan noktall bolmeyi zorlar, gercek degeri verir (7.666. .. ). Ayni degiskenler, farkli
aritmetik.

3. cmake -S . -B build 'in yaptigiile cmake --build build 'in yaptigi arasindaki fark nedir?

ilki yapilandirir: cMakeLists.txt 'yi okur ve platformunuzun aract igin kurma dosyalari iiretir, hichir sey derlemeden.
ikincisi kurar: o Uretilen araci gergekten derlemek ve baglamak igin gagirir.
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Ozet
Fikir

Veri yapisi

Dogrusal ile dogrusal
olmayan

Big-0

En iyi / en kotl /
ortalama durum

Alan karmasikhgi
isaretci (C)

Referans (Java)
Yigin (bellek bolgesi)

Obek

TLV / ASN.1 BER

Hafta 1 — Ders Notu

Anahtar gergek

Verinin belirli islemlerin bilinen, analiz edilebilir bir maliyeti olacak bicimde diizenlenmesinin bir
yolu — tek bir en iyi yapi yoktur, yalnizca 6diinlesimler vardir

Dogrusal: her elemanin bir "sonraki'si var (diziler, listeler, yiginlar, kuyruklar). Dogrusal olmayan: bir
elemanin birden fazla olabilir (agaglar, gizgeler)

Maliyetin n ile nasil biiytidigtine dair, sabitleri goz ardi eden bir st sinir — baskin terimi okuyun

Ayni algoritma, yalnizca girdinin boyutuna degil, hangi girdiyi aldigina bagl olarak farkli sayida
adim atabilir

Ayni sayma fikri, adimlar yerine ek bellege uygulanmig

Bir adres saklayan degisken; & bir adres alir, * bir tanesini izler, -> izleyip-sonra-bir-alana-erisir

Ayni "paylasilan veriyi gosterir" fikri, ham adres yok, aritmetik yok, otomatik giivenlik var

Her aktif gagri igin bir gcergeve, LIFO, otomatik serbest birakilir — hizli, ama boyut ve 6miir sinirli

Acikga istenir (malloc / new ) ve, C'de, agikga birakilir ( free ); Java'da ¢op toplayici tarafindan
otomatik geri kazanilir

Etiket + Uzunluk + Deger, 6zyinelemeli olarak — yapili veriyi telde gondermenin kendi kendini
tanimlayan bir yolu

C arag zinciri gcc -std=c11 -Wall -Wextra ile derleyin, gdb ile hata ayiklayin, CMake ile ¢ok dosyali projeler
kurun
Algoritma Karmagikhk intiyag

Dogrusal arama En kot durumda O(n), en iyi durumda O(1) Hicbir sey — herhangi bir dizide ¢alisir

ikili arama En koti durumda O(log n) Siral bir dizi

Alistirmalar

1. Bir diisince deneyi ekleyin: n elemanl bir diziigin, i indeksindeki elemani dogrudan okumanin (arr[i] ) Big-O'su
nedir, ve bu neden i'yeyada n'e bagh degildir?

2. linear_search 'li (3.4. bolim) degistirin, Oyle ki karsilastirmalari saysin ve yinelenen degerler igerebilen bir dizi igin,
tekrar eden bir degerin ilk gegtidi yerin kag karsilagtirma siirdiigiini donddrsin.

3. 4.4. bolimdeki isaretgi kurallarini kullanarak, C'de (6nce kagit tizerinde) gagiranda gergekten iki int degiskeninin
degerlerini takas eden bir swap(int *a, int *b) fonksiyonuyazin — 4.1. bélimde ortaya atilan problem. Sonra,
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aynisinin Java'da iki int degiskeni igin neden dogrudan mimkin olmadigini tek cimleyle agiklayin.

4. stack_vs_heap.cyi (5.5. bolum), ilki serbest birakildik*tan sonra* ayrilan ikinci bir 6bek bloguyla genigletin.
Galistirmadan 6nce, yeni blogun adresinin sisteminizde serbest birakilan blogun adresini yeniden kullanip
kullanmayacagini tahmin edin — sonra ¢alistirip kontrol edin.

5. SEQUENCE { flag: BOOLEAN true, count: INTEGER 200 } 'U kagit lizerinde BER TLV baytlari olarak elle kodlayin.
(ipucu: BOOLEAN, evrensel etiket numarasi 1'dir; TRUE , geleneksel olarak tek bir exFF bayti olarak kodlanir. 206,
isaretli tek bir bayta sigmaz — 6nde gelen bit bir isaret biti sanilmasin diye iki igerik baytina ihtiyaciniz olacak, exee

0xC8 .)

+/ Alistirma yanitlari (taslak)

1.0(1). arr[i], taban_adres + i * eleman_boyu hesaplar — her zaman, n'denyada i 'den bagimsiz olarak, bir
garpma ve bir toplama.

2. Mevcut karsilagtirma sayacini dedistirmeden birakin (zaten return i; Uzerinden ilk eslesmede durur);
fonksiyon bu soruyu zaten yanitliyor — aligtirma, higbir degisiklige gerek olmadigini fark etmek, yalnizca nedenini

tanimak.

3. void swap(int *a, int *b) { int t = *a; *a = *b; *b = t; }, swap(&x, &y); olarak ¢agrilir. Java'da ilkel
int degiskenleriigin &/ * yoktur — bir Java metodu bir int arglimaninin yalnizca bir kopyasini alir, o ylizden
¢agiranin deg@iskenine geri ulasmanin hicbir yolu yoktur; ayni hile Java'da yalnizca nesneler/diziler icin ise yarar,
¢linkli o parametreler zaten paylasilan veriye bir referans tasir.

4. Yanitlar sisteme ve ayiriciya gore degisir; birgok kiigiik ayirici, ayni boyuttaki bir sonraki istek i¢in yeni serbest
birakilmis ayni boyutlu bir blogu gergekten yeniden kullanir, ama bu C standardi tarafindan asla garanti edilmez —

bunu bir gergeklestirim ayrintisi olarak goriin, programinizin asla glivenebilecegi bir sey olarak degil.

5. BOOLEAN : etiket 0x01, uzunluk 0x81, deder exFF — @1 81 FF. INTEGER 200 : etiket 0x02, uzunluk 8x02,
deder 00 C8 — 02 02 00 C8.Bir SEQUENCE igine sarilinca: icerik = 81 01 FF 02 02 00 C8 (7 bayt), o ylizden
tam kodlama 36 67 01 81 FF 02 02 00 c8 dir (toplam 9 bayt).

Kendini sinama testi

1. ki farkh algoritma neden ikisi de dogru olup ok farkl Big-O'lara sahip olabilir? v
Big-0, dogru cevabin verilip verilmedigini degil, adim sayisinin girdi boyutuyla nasil biiytidiigiinii dlcer. iki dogru
algoritma, ayni cevaba ¢ok farkli miktarda is tizerinden ulasabilir — dogrusal arama ile ikili arama ikisi de bir degeri
dogru bulur, sirasiyla O(n) ve O(log n)'de.
/2. Sunlan en hizl bilyiiyenden en yavas biiyiiyene siralayin: O(n log n), 0(1), O(n), O(log n), 0(n?). v
0(1) < O(log n) < O(n) < O(n log n) < O(n?).
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3. Ikili arama neden sirali bir dizi gerektirir de dogrusal arama gerektirmez? v

ikili arama, hangi yariyi atacagina, hedefi ortadaki elemanla karsilastirarak karar verir — bu karsilastirma yalnizca bir
tarafindaki her seyin garanti bigcimde daha kiigiik, diger tarafindaki her seyin garanti bigimde daha biyiik oldugu
durumda bir ige yarar, ki "sirali" tam olarak bu demektir. Dogrusal arama higbir siralamaya giivenmez; yalnizca her
elemani denetler.

+/ 4. int *p ne anlama gelir, ve p ile *p arasindaki fark nedir? v

p, bir int 'e isaretg¢i olarak bildirilmistir — bir int 'in adresini saklayan bir degisken. p (bildirimde degil, sonra
kullanildiginda) o adrestir; *p onu dereferanslar, "o adreste sakli int dederi" demektir.

+/ 5. p->x neden bir kisayol olarak var, ve neyin kisayoludur? v

p->x, (*p).x'inkisayoludur: p isaretgisini dereferansla, gosterdigi struct'a ulas, sonra x alanina eris. Var
olmasinin sebebi, bu birlesimin (bir struct'a isaretgi, sonra bir alan erigimi) C kodunda son derece yaygin olmasidir.

/6. Bir fonksiyon iginde bildirilen yerel bir dizi yigindadir. Fonksiyon dondiigii an ona ne olur? v

Yi§in gergevesi cekilir ve bellek artik gegerli degildir — ona bir isaretgi aninda sarkan hale gelir. Bu yiizden bir
fonksiyon asla kendi yerel (static olmayan) degiskenlerinden birinin adresini déndirmemelidir.

/ 7. C'de, bir obek bloguna artik ihtiyaciniz kalmadiginda sarkan bir isaretgiden kaginmak igin birlikte v
yapmaniz gereken iki sey nedir?

Blogu 0bege geri vermek igin isaretgide free() 'i gagirmak, ve sonra isaretginin kendisini, sonradan yanlglikla
dereferanslanamasin diye NULL yapmak.

/8. Java'da sarkan bir isaretgiye sahip olmak neden yapisal olarak imkansizdir? v

Java'da free yoktur. Cop toplayici, bir nesneyi yalnizca programdaki hicbir seyin artik ona ulasamadigini
kanitladiktan sonra geri kazanir — o ylizden ulasilabilir bir referansin, zaten geri alinmis bellegi gosterdigi bir an asla
olmaz.

/9. Bir BER TLV kodlamasinda, Length alani gergekte neyi sayar? v

Hemen ardindan gelen Deger'deki bayt sayisini — Etiket ya da Length baytlarinin kendisinin boyutunu degil, ve TLV'nin
tamaminin boyutunu degil.
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CEN207 Veri Yapllari Hafta 1 — Ders Notu

/ 10. cmake -S . -B build bir kez galistirildiktan sonra, bir CMakeLists.txt 'yi gercekten derlenmis bir v
programa ceviren tek komut hangisi?

cmake --build build — yapilandirma adiminin irettigi altta yatan kurma aracini (Makefile'lar, Ninja, MSBuild, ...)
cagirr.

lleriye bakis

Bugin, sonraki her haftanin dayandidi iki temeli kurdu: maliyeti 6lgmenin bir yolu (Big-0) ve akil ylriitmeye yetecek kadar
kesin bir bellek resmi (isaretgiler, yigin, 6bek). Gelecek hafta ikisini de hemen kullanima sokuyor: tam olarak 4. bélimde
tanistiginiz tirden isaretgilerle baglanan, tam olarak 5. bolimde tanistiginiz 6bekte yasayan tek tek ayrilmis diigiimlerden
olusan bir zincir olan bir bagh liste kuracaksiniz — ve 5.7. bélimin 6nizlemesinden O(1)-her-yere-ekleme, O(n)-erigim
odunlesimini eklemesi, silmesi ve dolasimiyla eksiksiz bigimde, 6l¢iilmus olarak goreceksiniz. Oradan, Hafta 3 bir bagl
listeyi ¢ok belirli bir kural kiimesinin altina koyar ve sonuca yigin ya da kuyruk der; Hafta 4, dogrusal yapilarin "tek sonraki"
kuralini bilerek bozar ve sonuca agag der; ve bu yapilarin her biri, ilk giinden itibaren, bugiin kurdugunuz ayni aragla
degerlendirilecek: adimlari say, O'yu adlandir.

Kaynaklar

o Dersizlencesi, Hafta 1: CEN207-2026-2027-Guz-Izlence.en.md .

e D. E. Knuth. The Art of Computer Programming, Volume 1: Fundamental Algorithms, 3. bs. Addison-Wesley, 1997 (1. bs.
1968) — veri yapilarinin ve analizlerinin temel ele alinigi.

¢ B. Liskov, S. Zilles. "Programming with Abstract Data Types." ACM SIGPLAN Notices, 1974 — bu ders boyunca
kullanilan soyut veri tirti ayrimi.

e D. E. Knuth. "Big Omicron and Big Omega and Big Theta." ACM SIGACT News, 8(2), 1976 — bilgisayar biliminde
algoritma analizi igin 0/Q/0 gdsterimini standartlastiran makale.

e T.H.Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, C. Stein. Introduction to Algorithms, 3. bs. MIT Press — asimptotik gosterim,
ve arama algoritmalari.

¢ R. Sedgewick, K. Wayne. Algorithms, 4. bs. Addison-Wesley, 2011 — algoritma analizi ve ikili arama.

e B. W. Kernighan, D. M. Ritchie. The C Programming Language, 2. bs. Prentice Hall, 1988 — dilin kendi yazarlarindan,
C'de isaretgiler, struct ve bellek yonetimi.

Y. Daniel Liang. Introduction to Java Programming, Comprehensive Version, 10. bs. — Java referanslari ve bellek
yoénetimi.

o ITU-T Tavsiyesi X.680 (ASN.1 s6z dizimi), X.690 (BER, CER, DER), ve X.691 (PER) — giincel ASN.1 kodlama
standartlari.

e GNU Project — GCC (GNU Compiler Collection) ve GDB (GNU Debugger) belgeleri, gnu.org.

o Kitware — CMake belgeleri, cmake.org.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 79 /79



