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B} Buhafta

Ogrenme hedefleri. Bu haftanin sonunda, bilgisayar biliminde en ¢ok kullanilan iki veri yapisini aciklayabilecek,
cizebilecek, uygulayabilecek ve analiz edebileceksiniz: yigin (stack) (LIFO) ve kuyruk (queue) (FIFO). Parantezlerin
dogru eslesip eslesmedigini denetlemek, bir postfix ifadeyi degerlendirmek ve bir infix ifadeyi postfix'e gevirmek icin
yigin kullanacaksiniz. Ozyineleme (recursion) kullanarak — ve ézyinelemenin aslinda bir yi§in oldugunu somut
bicimde gorerek — Hanoi Kulesi bulmacasini gozeceksiniz. Kuyrugu Gg farkl sekilde (diz dizi, dairesel dizi, bagli liste)
kuracak, onun ¢ift uglu kuzeni deque ile tanisacak ve igletim sistemlerinin neden ayni anda birden fazla kuyruk
tuttugunu (gok seviyeli kuyruk) goreceksiniz. Bu hedefler izlencenin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama) ve 0G.7 (bir
probleme dogru veri yapisini segme) ciktilariyla eslesir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Hafta 1 size isaretgileri (pointer), struct 'l ve belledi numarali kutulardan olusan uzun
bir sira olarak gérmeyi verdi. Hafta 2 size bagh listeyi (linked list) verdi — kutularin yan yana durmak yerine
isaretgilerle birbirine baglandidi bir zincir. Bu hafta her iki fikri de siirekli yeniden kullaniyor; biri sallantili geliyorsa,
hemen asagidaki 0. bolimdeki "Baslamadan énce" kisa tekrari tam size gore.

3 saatlik oturum i¢in zaman plani. Yiginlar ve uygulamalari (~70 dk) - kisa ara - 6zyineleme ve Hanoi Kulesi (~40 dk) -
kuyruklar ve tiirevleri (~60 dk) - toparlama ve kendini sinama (~10 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Son iki haftadan gelen iki fikir, bu haftanin biitiin temelini olugturuyor. Uzerine bir geyler inga etmeden 6nce bu ikisinin
saglam oldugundan emin olalim.

Hafta 1'den — isaretciler ve bellek. int *p tipindeki bir degisken bir sayI tutmaz; bir sayi tutan kutunun adresini tutar.
malloc , igletim sisteminden yeni bir kutu ister ve size adresini verir; free o kutuyu geri verir. Artik ihtiyaciniz olmayan bir
kutuyu free etmeyi unutmak bir bellek sizintisidir (memory leak); free ettiginiz bir kutuyu sonra kullanmak bir sarkan
isaretci (dangling pointer) hatasidir. Bu hafta malloc ve free 'i tekrar kullanacagiz ve bir tagmanin ya da unutulan bir
free 'nin tam olarak nerede sizi I1siracagini gosterecegiz.

Hafta 2'den — bagh listeler. Bagl liste, diigiimlerden olusan bir zincirdir; her digim bir deder ve bir sonraki digimi
gosteren bir isaretgi tutar (son digiimse NULL ). Bir digim eklemek ya da gikarmak yalnizca birkag isaretgiyi yeniden
baglamay gerektirir — diger elemanlari kaydirmaya gerek yoktur. Bu haftanin bagl liste ile yigini ve bagli liste ile kuyrugu,
tam olarak ayni digiim-ve-isaretgi fikridir; yalnizca zincirin bir ucuna ya da her iki ucuna dokunmakla sinirlandiriimistir.

Bunlardan biri "aa evet, hatirladim” degil de yeni gibi hissettiriyorsa, devam etmeden 6nce Hafta 1 ve Hafta 2 notlarina bes
dakika ayirmak faydali olur — asagidaki her sey bunlari bildiginizi varsayiyor.
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0.2 Bu haftanin haritasi

Yiginlar ve kuyruklar ikisi de dogrusal (linear) yapilardir — elemanlari bir sira iginde durur — ama elemanlarin nereden
eklenip cikarilabileceg@i konusunda anlagsamazlar. Yidin yalnizca bir ucuna dokunmaniza izin verir. Kuyruk sizi bir ugtan
eklemeye, diger uctan gikarmaya zorlar. Bu tek kural farki, aradaki biitiin farktir ve her yapinin ne i¢in iyi oldugunu
tamamen degistirir.

Haritadaki her kutu, asagida kendi bolimdni aliyor; cogunun yaninda adim adim ilerleyen kisa bir animasyon, eksiksiz bir
C ve Java programi ve islerin nasil ters gidebilecegine dair bir not var.

1. Yigin: Son Giren, ilk Cikar

1.1 Basglangi¢ sorusu

Tarayicinizi agin, art arda (i¢ sayfa ziyaret edin, sonra Geri digmesine U¢ kez tiklayin. Sirasiyla ikinci sayfaya, sonra birinci
sayfaya inersiniz ve ardindan... geri gidecek baska bir yer kalmaz. Ziyaret ettiginiz son sayfa, geri gittiginiz ilk sayfadir.
Elinizdeki araglarla — bir dizi ya da bagli liste — bu "ge¢mis" 6zelligini nasil uygularsiniz? Bunu dogal kilan veri yapisina
yigin (stack) denir ve dniimiizdeki birkag sayfanin konusu bu.

1.2 Kisa bir tarihge

Bu soyut veri tiirQ icin "y1gin (stack)" adi ile islemleri icin "push" ve "pop" adlari, 1950'lerin sonunda bilgisayar bilimi
literatiiriinde zaten kullaniliyordu — erken makineler ve derleyiciler, tam da su anda bilgisayarinizin her fonksiyon
¢agnisinda yaptigi isi gormek igin, donls adreslerini ve ara sonuglari tutmak tizere donanimsal ya da yazilimsal bir yigin
kullaniyordu. Miinih Teknik Universitesi'nden Friedrich L. Bauer ve Klaus Samelson, 1957'de aritmetik ifadeleri
degerlendirmek i¢in donanimsal bir yigin mekanizmasini patentledi; Alan Turing ise 1946'daki ACE bilgisayari tasariminda,
alt yordam doniis adresleri igin buna yakin bir fikir ("gém/gikar" stratejisi) kullanmisti. Yigin, bilgisayar biliminin en eski
fikirlerinden biridir ve hi¢ eskimemistir: calisan her program hala bir tane kullanir.

1.3 Sezgi

Bir yemekhanedeki tabak yiginini diistiniin. Bir tabagi yalnizca en iistten alabilirsiniz ve yalnizca en iiste yeni bir tabak
koyabilirsiniz. Ustiindeki her seyi kaldirmadan ortadan bir tabak cekemezsiniz. Yigina en son konan tabak, gikarilan ilk
tabaktir — Son Giren, ilk Cikar, ya da LIFO.

iki temel islemin kisa, standart adlari vardir:

e push — en Uste yeni bir eleman koy.

e pop — en Ustteki elemani ¢ikar ve donddir.

Uglincii bir islem, peek (bazen top de denir), en iistteki elemana gikarmadan bakar. Ucii de yalnizca yapinin bir ucuna
dokunur.
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1.4Y1gin ADT'si

Soyut veri tiirii (abstract data type, ADT), bir yapinin ne yaptigini tanimlar, nasil yaptigini degil. iste dizi ya da bagl liste ile
kurulmus olmasindan bagimsiz olarak yigin ADT'si:

islem Ne yapar On kosul Karmasikhk
push(x) x i yiginin en stiine ekler Y1§in dolu degil (yalnizca dizi o(1)
stirimiinde)
pop () En Gstteki elemani gikarir ve dondiiriir Yi§in bos degil o(1)
peek () En Ustteki elemani ¢gikarmadan dondirir Yigin bos degil o(1)
isEmpty() Yiginin sifir eleman igerip igermedigini yok o(1)
bildirir

Her iglem O(1)'dir — yiginda zaten kag eleman oldugundan bagimsiz olarak sabit zamandir — ¢iinki her iglem yalnizca en
Uste dokunur. Bu sabit-zaman garantisi, yiginin bitin amacidir: ortaya ya da alta erismeniz gerekseydi, baska bir yapiya
(bir diziye, ya da tamamen farkli bir ADT'ye) bagvururdunuz.

1.5 Bellekte bir yigin: dizi stirimi

Bir yigin kurmanin en basit yolu, sabit boyutlu bir dizi ayirmak ve en Ustteki dolu hiicrenin indisini tutan tek bir top
tamsayisi tutmaktir. Bos bir yigin top == -1 demektir: "heniiz bir Gist yok." push, top 'u bir artirir ve o hiicreye yazar;
pop, top hiicresini okur ve top 'u bir azaltir. Bellekte baska hicbir sey yer degistirmez.

Animasyonu oynatin, ya da < — ile adim adim ilerleyin; push ve pop 'un top 'u ve diziyi nasil bir adimda bir
glincelledigini izleyin.
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1. CAP = 12 hicrelik bir dizi ayirdik; top = -1 "en Ustte 2. push(12) — 6nce soruyoruz, yigin dolu mu? top (-1)
kimse yok" demek. Sirada 14 islem var. son indise (11) esit degil, yer var.

~ [ | = (=)
3. top bir artar ve 0 olur: yeni eleman bir sonraki 5. push(7) — yer var — top = 1, data[1] = 7.

hiicreye gidecek.

y w
= =] J(=] = =]J=E
6. push(25) — yer var — top = 2, data[2] = 25. 7. push(3) — yer var — top = 3, data[3] = 3.
. N . ‘;J top = 4 N N N ‘;” top = 5
= JJECI0) -~ =)EEEE)
8. push(18) — yer var — top = 4, data[4] = 18. 9. push(9) — yer var — top = 5, data[5] = 9.
N - l'ju top = 7 N N N l;J top = 8
= =) DEEEEEE = =] EHEECEEE
11. push(14) — yer var — top = 7, data[7] = 14. 12. push(5) — yer var — top = 8, data[8] = 5.
N . . ‘;, N =9 N . N ‘;” N =9
= JEEEEEEEE] = =) EEEEEEEE]
13. push(21) — yer var — top = 9, data[9] = 21. 14. pop() — yigin bos degil. En Ustteki deger (21)
okunur: yalniz en (ste erisebiliriz, Son giren Ik cikar

(LIFO).
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top = & top = 6

w D OEEEEOEEEE v CEEEEEE

uann sz

= - HEE

15. top bir azalir (8). 21 bellekte duruyor ama artik 17. pop() — 14; top = 6.
yiginin parcasi degil; sonraki push Gstiine yazar.

top = 5 top = §

— HDEEEE- - HDEEEE

kullanilan eullanian

18. pop() — 30; top = 5. 19. Bitti: 10 push, 4 pop. Yiginda (alttan Gste): 12, 7,
25,3, 18, 9. Her islem O(1).

Segicide ayrica 18 karigik iglem (zor) ve ug durumlar tagma: 10 hiicreye 11 push, alttan tagma: 10 push, 11 pop, bos
yigindan pop, sonra 10 push ve ug degerler ( INT_MAX, INT_MIN, O, negatif) 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veri igin t¢ digmesine basin, ya da kendi de@erlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Array-backed stack: push and pop.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 12

typedef struct {
bool is_pop;
int value;

} Op;

int data[MAX_CAP];
int top = -1; /* empty stack */
int cap = MAX_CAP; /* capacity used by the current scenario */

bool push(int x) {
if (top == cap - 1) /* full? */
return false; /* overflow */
top = top + 1;
data[top] = x;
return true;

}
bool pop(int *out) {
if (top == -1) /* empty? */
return false; /* underflow */

*out = data[top];
top = top - 1;
return true;

}

static void print_stack(void) {
printf("stack (bottom to top):");
for (int i = 0; i <= top; i++)
printf(" %d", data[i]);
if (top == -1)
printf(" (empty)");
printf(" [top = %d]\n", top);
}

static void run_scenario(const char *label, int scenario_cap, const Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
top = -1;
cap = scenario_cap;
print_stack();
for (int i = ©; 1 < n; i++) {
if (ops[i].is_pop) {
int out = 0;
bool ok = pop(&out);

if (ok)
printf("pop() -> true, out = %d\n", out);
else
printf("pop() -> false (stack is empty)\n");
} else {
bool ok = push(ops[i].value);
printf("push(%d) -> %s\n", ops[i].value, ok ? "true" : "false");

}
print_stack();

I3
printf("\n");
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int main(void) {
/* normal: 10 pushes, then 4 pops */
Op normal[] = {

{false, 12}, {false, 7}, {false, 25}, {false, 3},
{false, 9}, {false, 30}, {false, 14}, {false, 5},

{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, @}
bo

run_scenario("normal: 10 pushes, then 4 pops (cap 12)", 12,

/* hard: 18 mixed operations */
Op hard[] = {

{false, 40}, {false, 11}, {true, 0}, {false, 27},
{false, 2},
{false, 38},

{false, 33}, {true, 0}, {true, 0}, {false,

{false, 45}, {false, 19}, {true, 0}, {false, 7},

{false, 23}, {false, 10}, {true, 0}
bo

run_scenario("hard: 18 mixed operations (cap 12)", 12, hard, 18);

/* edge: overflow -- 11 pushes into a 10-cell stack */

Op edge[] = {

{false, 4}, {false, 15}, {false, 8}, {false, 16},
{false, 42}, {false, 11}, {false, 6}, {false, 29},

{false, 50}, {true, 9}
bo

run_scenario("edge: overflow, 11 pushes into a 1@8-cell stack (cap 108)", 10, edge,

return 0;
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12);

Page7/128
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Array-backed stack: push and pop.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class ArrayStackPushPop {
static final int MAX_CAP = 12;
int[] data = new int[MAX_CAP];
int top = -1; // empty stack
int cap = MAX_CAP; // capacity used by the current scenario

static class Op {
boolean isPop;
int value;
Op(boolean isPop, int value) { this.isPop = isPop; this.value = value; }

boolean push(int x) {
if (top == cap - 1) // full?
return false; // overflow
top = top + 1;
data[top] = x;
return true;

}
Integer pop() {
if (top == -1) // empty?
return null; // underflow

int out = data[top];
top = top - 1;
return out;

}

void printStack() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("stack (bottom to top):");
for (int i = 0; i <= top; i++)
sb.append(' ').append(data[i]);
if (top == -1)
sb.append(" (empty)");
sb.append(" [top = ").append(top).append(']");
System.out.println(sb);

}

void runScenario(String label, int scenarioCap, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
top = -1;

cap = scenarioCap;
printStack();
for (Op op : ops)
if (op.isPop)
Integer out = pop();
if (out != null)
System.out.println("pop() -> true, out = " + out);
else
System.out.println("pop() -> false (stack is empty)");
} else {
boolean ok = push(op.value);
System.out.println("push(" + op.value + ") -> " + ok);
}
printStack();
}
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
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ArrayStackPushPop s = new ArrayStackPushPop();

// normal: 10 pushes, then 4 pops
op[] normal = {
new Op(false, 12), new Op(false, 7), new Op(false, 25), new Op(false, 3), new Op(false,

18),
new Op(false, 9), new Op(false, 30), new Op(false, 14), new Op(false, 5), new Op(false,
21),
new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, 0)
b
s.runScenario("normal: 10 pushes, then 4 pops (cap 12)", 12, normal);
// hard: 18 mixed operations
op[] hard = {
new Op(false, 40), new Op(false, 11), new Op(true, @), new Op(false, 27), new Op(false,
8),
new Op(false, 33), new Op(true, 0), new Op(true, @), new Op(false, 16), new Op(false, 2),
new Op(false, 45), new Op(false, 19), new Op(true, 0), new Op(false, 7), new Op(false,
38),
new Op(false, 23), new Op(false, 10), new Op(true, 0)
b
s.runScenario("hard: 18 mixed operations (cap 12)", 12, hard);
// edge: overflow -- 11 pushes into a 16-cell stack
Op[] edge = {
new Op(false, 4), new Op(false, 15), new Op(false, 8), new Op(false, 16), new Op(false,
23),
new Op(false, 42), new Op(false, 11), new Op(false, 6), new Op(false, 29), new Op(false,
37),
new Op(false, 50), new Op(true, ©)
b
s.runScenario("edge: overflow, 11 pushes into a 10-cell stack (cap 10)", 10, edge);
}
}
Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 9/ 128



CEN207 Veri Yapilar

-- normal: 10 pushes, then 4 pops (cap 12) --

stack (bottom to top): (empty) [top = -1]

push(12) -> true

stack (bottom to top): 12 [top = 0]

push(7) -> true

stack (bottom to top): 12 7 [top = 1]

push(25) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 [top = 2]

push(3) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 [top = 3]

push(18) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 [top = 4]

push(9) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 [top = 5]
push(30) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 [top = 6]
push(14) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 14 [top = 7]
push(5) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 14 5 [top = 8]
push(21) -> true

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 14 5 21 [top = 9]
pop() -> true, out = 21

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 14 5 [top = 8]
pop() -> true, out = 5

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 14 [top = 7]
pop() -> true, out = 14

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 30 [top = 6]
pop() -> true, out = 30

stack (bottom to top): 12 7 25 3 18 9 [top = 5]

-- hard: 18 mixed operations (cap 12) --

stack (bottom to top): (empty) [top = -1]
push(40) -> true

stack (bottom to top): 40 [top = 0]

push(11) -> true

stack (bottom to top): 406 11 [top = 1]

pop() -> true, out = 11

stack (bottom to top): 40 [top = 0]

push(27) -> true

stack (bottom to top): 406 27 [top = 1]

push(8) -> true

stack (bottom to top): 46 27 8 [top = 2]
push(33) -> true

stack (bottom to top): 40 27 8 33 [top = 3]
pop() -> true, out = 33

stack (bottom to top): 46 27 8 [top = 2]

pop() -> true, out = 8

stack (bottom to top): 40 27 [top = 1]
push(16) -> true

stack (bottom to top): 40 27 16 [top = 2]
push(2) -> true

stack (bottom to top): 46 27 16 2 [top = 3]
push(45) -> true

stack (bottom to top): 40 27 16 2 45 [top = 4]
push(19) -> true

stack (bottom to top): 40 27 16 2 45 19 [top = 5]
pop() -> true, out = 19

stack (bottom to top): 40 27 16 2 45 [top = 4]
push(7) -> true

stack (bottom to top): 40 27 16 2 45 7 [top = 5]
push(38) -> true

stack (bottom to top): 40 27 16 2 45 7 38 [top = 6]
push(23) -> true
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stack (bottom to
push(10) -> true

stack (bottom to top): 46 27 16 2 45 7 38 23 10

pop() -> true, ou
stack (bottom to

top) :

T =

top) :

40 27 16 2 45 7 38 23

40 27 16 2 45 7 38 23

[top = 7]

[top = 7]

[top = 8]

-- edge: overflow, 11 pushes into a 10-cell stack (cap 10) --

stack (bottom to
push(4) -> true

stack (bottom to
push(15) -> true
stack (bottom to
push(8) -> true

stack (bottom to
push(16) -> true
stack (bottom to
push(23) -> true
stack (bottom to
push(42) -> true
stack (bottom to
push(11) -> true
stack (bottom to
push(6) -> true

stack (bottom to
push(29) -> true
stack (bottom to
push(37) -> true
stack (bottom to
push(50) -> false

top):
top) :
top):
top):
top) :
top):
top) :
top):
top):
top) :

top):

stack (bottom to top): 4

pop() -> true, out = 37

(empty) [top = -1]

4 [top = 0]

4 15 [top = 1]

415 8 [top = 2]

4 15 16 [top = 3]

4 15 16 23 [top = 4]

4 15 16 23 42 [top = 5]

4 15 16 23 42 11 [top = 6]

4 15 16 23 42 11 6 [top = 7]

4 15 16 23 42 11 6 29 [top = 8]

4 15 16 23 42 11 6 29 37 [top =
15 16 23 42 11 6 29 37 [top =
15 16 23 42 11 6 29 [top = 8]

stack (bottom to top): 4

javac -d /tmp/j ArrayStackPushPop.java

&& java -cp /tmp/j

9]

9]

ArrayStackPushPop

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Hafta 3 — Ders Notu

Neden her igslem O(1)? push ve pop, yi§inda bir eleman olsun bin eleman olsun, her zaman sabit sayida adim atar — bir

kosulu denetle, top 'u kaydir, bir dizi hiicresini oku ya da yaz. Diger elemanlar {izerinde bir déngii yoktur.

1.6 Dizi doldugunda ya da bosaldiginda: tagma ve alttan tagma

Bir dizinin sabit bir boyutu vardir. Dolu bir yi§gina push yapildiginda, ya da bos bir yigindan pop yapildiginda ne olur?
Dogru bir uygulama once denetlemeli ve reddetmelidir, dizinin sinirlari diginda sessizce okuma ya da yazma yapmak
yerine. C'de bir dizinin sinirlari digina yazmak size dostane bir hata vermez — yaninda her ne varsa onu bozar, ve hata,

nedeninden ¢ok uzakta, dakikalar sonra, yigina hi¢ dokunmamis bir boliimde ortaya gikabilir.

Her iki hatanin da kii¢iik bir yiginda nasil oldugunu gérmek igin animasyonu oynatin.
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¥
top = -1 E] . top = @
1. CAP = 10 hicrelik bir yiginimiz var; 11 islem 2. push(4) — yer var — top = 0, data[0] = 4.

deneyecegiz. Bu kez amacimiz iki hata durumunu
gormek: tasma (overflow) ve alttan tasma (underflow).
Her ikisi de tek bir if kontroliiyle yakalanir; program
hicbir zaman dizinin sinirlar disina yazmaz.

top

7 v
8 1 2 3 * N 5 ; 2 3 top = 1 @ 1 2 3 top = 2
= ()] SRR = [ J=]] o
3. push(15) — yer var — top = 1, data[1] = 15. 4. push(8) — yer var — top = 2, data[2] = 8.
—,;n -,;,
@ 2 2 3 - top = 3 @ 2 2 3 . = top = 4
= (JG]]E) o = (] o
5. push(23) — yer var — top = 3, data[3] = 23. 6. push(6) — yer var — top = 4, data[4] = 6.
= w _
s [ (=)= ] ' = [l E] ] '
7. push(31) — yer var — top = 5, data[5] = 31. 8. push(12) — yer var — top = 6, data[6] = 12.
¥ s 4
=~ (JEEHEGOEGEE] SRR =~ (JEEHEMOEEEE]
9. push(27) — yer var — top = 7, data[7] = 27. 10. push(9) — yer var — top = 8, data[8] = 9.
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~DEOEOEEEEE -~ OHOEOEEEDE

kullanian

kullandan

11. push(18) — yer var — top = 9, data[9] = 18. 12. push(40) — top == CAP - 1(9 == 9), yigin dolu —
tasma. Hicbir hiicreye yazilmaz, false doner. Program
¢bkmez, islem sadece basarisiz olur.

= (IEEEEEEECE

kullanilan

13. Bitti: 10 basarili push, 0 basarili pop, 1 tasma, O
alttan tasma. Yiginda (alttan lste): 4, 15, 8, 23, 6, 31,
12,27, 9, 18. Iki basit if kontrolii, tagmay ve alttan
tasmayi 6nceden yakalar.

Segicide ayrica alttan tagma: 10 push, 13 pop, bosalinca alttan tagma (zor) ve ug durumlar ayni ¢alistirmada ikisi de:
kiigiik yigin ( CAP=6 ) ve y1gin tam dolu; art arda 5 push denemesi de basarisiz 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veriigin & digmesine basin, ya da kendi degerlerinizi yazin.

Kod, yukaridaki ayni push / pop giftidir — yigini giivende tutan tam olarak bu iki denetimdir ( top == CAP - 1 ve top ==
-1). Burada onu kasitli olarak her iki sinirin da 6tesine siirliyoruz:
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Array-backed stack: overflow and underflow.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 10

typedef struct {
bool is_pop;
int value;

} Op;

int data[MAX_CAP];
int top = -1; /* empty stack */
int cap = MAX_CAP; /* capacity used by the current scenario */

bool push(int x) {
if (top == cap - 1) /* full? */
return false; /* overflow */
top = top + 1;
data[top] = x;
return true;

}
bool pop(int *out) {
if (top == -1) /* empty? */
return false; /* underflow */

*out = data[top];
top = top - 1;
return true;

}

static void run_scenario(const char *label, int scenario_cap, const Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
top = -1;
cap = scenario_cap;
for (int i = ©; 1 < n; i++) {
if (ops[i].is_pop) {
int out = 0;
bool ok = pop(&out);

if (ok)
printf("pop() -> true, out = %d\n", out);
else
printf("pop() -> false (UNDERFLOW: the stack is empty)\n");
} else {
bool ok = push(ops[i].value);
printf("push(%d) -> %s", ops[i].value, ok ? "true" : "false");
if ('ok)

printf(" (OVERFLOW: the stack is full)");
printf("\n");
}

I3
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: 11 pushes into a 18-cell stack -- overflow on the last one */
Op normal[] = {
{false, 4}, {false, 15}, {false, 8}, {false, 23}, {false, 6},
{false, 31}, {false, 12}, {false, 27}, {false, 9}, {false, 18}, {false, 40}
bo

run_scenario("normal: 11 pushes into a 10-cell stack (overflow)", 10, normal, 11);
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/* hard: 10 pushes, then 13 pops -- underflow after draining */
Op hard[] = {

{false, 7}, {false, 19}, {false, 3}, {false, 26}, {false, 14},

{false, 8}, {false, 31}, {false, 22}, {false, 5}, {false, 17},

{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, @}, {true, 0},

{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, @}, {true, 0}, {true, 0}
bo

run_scenario("hard: 10 pushes, then 13 pops (underflow after draining)", 10, hard, 23);

/* edge: both failures in one run on a small stack (cap 6) */
Op edge[] = {
{false, 3}, {false, 9}, {false, 14}, {false, 2}, {false, 21}, {false, 6},
{false, 17}, {false, 8}, {false, 25}, {false, 11},
{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, @}, {true, @}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0},
{true, 0}
bo

run_scenario("edge: overflow and underflow in one run (cap 6)", 6, edge, 19);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Array-backed stack: overflow and underflow.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class ArrayStackOverflow {
static final int MAX_CAP = 10;
int[] data = new int[MAX_CAP];
int top = -1; // empty stack
int cap = MAX_CAP; // capacity used by the current scenario

static class Op {
boolean isPop;
int value;

Op(boolean isPop, int value) { this.isPop = isPop; this.value = value; }

boolean push(int x) {
if (top == cap - 1) // full?
return false; // overflow
top = top + 1;
data[top] = x;
return true;

}
Integer pop() {
if (top == -1) // empty?
return null; // underflow

int out = data[top];
top = top - 1;
return out;

}

void runScenario(String label, int scenarioCap, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
top = -1;

cap = scenarioCap;
for (Op op : ops)
if (op.isPop)
Integer out = pop();
if (out != null)
System.out.println("pop() -> true, out = " + out);
else

Hafta 3 — Ders Notu

System.out.println("pop() -> false (UNDERFLOW: the stack is empty)");

} else {
boolean ok = push(op.value);
System.out.print("push("
if ('ok)
System.out.print(" (OVERFLOW: the stack is full)");
System.out.println();

+ op.value + ") -> " + ok);

}
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
ArrayStackOverflow s = new ArrayStackOverflow();

// normal: 11 pushes into a 1@8-cell stack -- overflow on the last one
Op[] normal = {

new Op(false, 4), new Op(false, 15), new Op(false, 8), new Op(false, 23), new Op(false,

6),

new Op(false, 31), new Op(false, 12), new Op(false, 27), new Op(false, 9), new Op(false,

18), new Op(false, 40)
b
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s.runScenario("normal: 11 pushes into a 10-cell stack (overflow)", 10, normal);

// hard: 10 pushes, then 13 pops -- underflow after draining
op[] hard = {

new Op(false, 7), new Op(false, 19), new Op(false, 3), new Op(false, 26), new Op(false,
14),

new Op(false, 8), new Op(false, 31), new Op(false, 22), new Op(false, 5), new Op(false,
17),

new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, 0), new
Op(true, 9),

new Op(true, @), new Op(true, 0), new Op(true, 0), new Op(true, @), new Op(true, 8), new
Op(true, ©), new Op(true, 0)

b

s.runScenario("hard: 10 pushes, then 13 pops (underflow after draining)", 10, hard);

// edge: both failures in one run on a small stack (cap 6)
Op[] edge = {

new Op(false, 3), new Op(false, 9), new Op(false, 14), new Op(false, 2), new Op(false,
21), new Op(false, 6),

new Op(false, 17), new Op(false, 8), new Op(false, 25), new Op(false, 11),
new Op(true, @), new Op(true, 0), new Op(true, 0), new Op(true, ©), new Op(true, 8), new
Op(true, @), new Op(true, 0), new Op(true, 9), new Op(true, 0)
b

s.runScenario("edge: overflow and underflow in one run (cap 6)", 6, edge);

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 11 pushes into a 10-cell stack (overflow) --

push(4) -> true
push(15) -> tru
push(8) -> true
push(23) -> tru
push(6) -> true
push(31) -> tru
push(12) -> tru
push(27) -> tru
push(9) -> true
push(18) -> tru
push(40) -> fal

€

e

®

®

€

®
se

(OVERFLOW: the stack is full)

-- hard: 10 pushes, then 13 pops (underflow after draining) --

push(7) -> true
push(19) -> tru
push(3) -> true
push(26) -> tru
push(14) -> tru
push(8) -> true
push(31) -> tru
push(22) -> tru
push(5) -> true

push(17) -> tru
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> false
pop() -> false
pop() -> false
-- edge:

push(3) -> true
push(9) -> true
push(14) -> tru
push(2) -> true
push(21) -> tru
push(6) -> true

3

e
e

®
e

e
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

17
5
%)
31
8
14
26
3
19
7

(UNDERFLOW: the stack is empty)
(UNDERFLOW: the stack is empty)
(UNDERFLOW: the stack is empty)

®

€

push(17) -> false

push(8) -> fals

®

push(25) -> false
push(11) -> false

pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> true,
pop() -> false
pop() -> false
pop() -> false

out
out
out
out
out
out

overflow and underflow in one run (cap 6) --

(OVERFLOW: the stack is full)

(OVERFLOW: the stack is full)

(OVERFLOW: the stack is full)

(

OVERFLOW: the stack is full)

6
21
2
14
9
3

(UNDERFLOW: the stack is empty)
(UNDERFLOW: the stack is empty)
(UNDERFLOW: the stack is empty)

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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Sik yapilan hatalar

e top == CAP yerine top == CAP - 1 denetlemeyi unutmak (ya da tersini yapmak). indisler o 'dan CAP - 1'e
kadar gider; son gecerli hiicre CAP - 1 'dir, dolayisiyla yigin, top bu indise ulasti§i anda doludur, onu ancak
asacagl an degil.

e isEmpty denetlemeden pop yapmak. data[-1] 'i okumak 6ngorilebilir bicimde ¢okmez — sessizce dizinin
hemen dncesinde her ne bellek varsa onu okur.

e bool doniis degerini yok saymak. push false dondiriiyorsa, deger hicbir yere kaydedilmemistir; bunu yok
sayIp push'un oldugunu varsayan kod sessizce yanlis davranir.

e Ug durumlar. Her iki hata da ayni ¢alistirmada olabilir (dolu bir yi§ina push, sonra bosalt, sonra pop'a devam et):
kiiclk bir CAP = 6 y1gin bunu dogrudan gosterir. Tam dolu bir yigin da art arda birkag push'u pes pese reddeder,
yalnizca siniri asan ilkini degil — reddedilen her push, yigini tamamen degismemis birakmalidir.

1.7 Hig tagmayan bir yigin: bagli liste strimi

Dizi ile kurulmus bir yiginin sert bir tavani vardir: cAp . Bagl liste ile yigin, tipki Hafta 2'deki bagl listeler gibi, her elemana
kendi yeni ayrilmis digimduni vererek bu tavani kaldinir. top artik bir indis degil — en Ustteki digimu gosteren bir
isaretgidir. push, yeni bir digim ayirir, onu su anki en Uste isaret ettirir ve top 'u yeni digime tasir. pop, en ustteki
digimin degerini okur, top 'u bir alttaki digiime tasir ve eski diigiimi serbest birakir.
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£

1. Yigin bos: top hicbir diigiimi gdstermiyor (NULL).
Dizideki gibi sabit bir kapasite yok; her eleman kendi
belleginde ayrn bir digiim olacak, o ylizden bu yigin
hi¢ tasmaz.

4. top = n: artk yiginin en Gstii yeni diigiim. Islem
O(1): kag diigiim olursa olsun hep (¢ atama.

Top
v
E10E10

6. push(25) — malloc, data = 25, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizlu.

top
v

£ F10, FI0 .10 (K10

9. push(9) — malloc, data = 9, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizl.

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

2. push(12) — malloc(sizeof(Node)) bellekte yeni bir
diigiim ayinr. ici heniiz ¢cép deger.

5. push(7) — malloc, data = 7, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizlu.

Tap
v

B0 EI0. 50

7. push(3) — malloc, data = 3, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizlu.

top
v

Celsple [Pl [ (e [Pl {2 ]

10. push(30) — malloc, data = 30, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizli.
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top
v

E10 E10 B0, E10 . END . E10 . E20,,E3V/

11. push(14) — malloc, data = 14, next = top, top = n. 12. push(5) — malloc, data = 5, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizl. Ayni dort adim, sadece hizl.

14. push(16) — malloc, data = 16, next = top, top = n. 15. push(40) — malloc, data = 40, next = top, top = n.
Ayni dort adim, sadece hizl. Ayni dort adim, sadece hizli.

:
16. pop() — y1gin bos degil. tmp = top en Ust digimd 17. top = top->next; free(tmp): bellek geri verilir.
tutar; *out = tmp->data (40) okunur, biraz sonra (Java'da bunu ¢op toplayici yapar.)) Unutursak bellek
tmp'yi serbest birakacagiz. sizintist olur.

TEE -)=)E=)
19. pop() — 21; tmp serbest birakilir, top bir alt 20. Bitti: 12 push, 3 basarili pop, 0 alttan tasma.
digiime gecer. Yiginda (alttan Gste): 12, 7, 25, 3, 18, 9, 30, 14, 5. Bagl

y1gin bellek bitmedikce tasmaz; bedeli her digiimdeki
fazladan next isaretcisidir.
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Segicide ayrica 10 diigiimii tek tek gikar: en son diigiim de pop olur (zor) ve ug durumlar bos yigindan pop, sonra 10
push ve uzun push dizisi: 14 diigiim, iki satir 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin *
digmesine basin, ya da kendi degerlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Linked-1list stack: push and pop.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct Node {
int data;
struct Node *next;
} Node;
Node *top = NULL; /* empty stack */

typedef struct {
bool is_pop;
int value;

} Op;

void push(int x) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = x;
n->next = top;
top = n;
}

bool pop(int *out) {
if (top == NULL) return false;
Node *tmp = top;
*out = tmp->data;
top = top->next;
free(tmp);
return true;

}

static void print_stack(void) {
printf("stack (top to bottom):");
for (Node *n = top; n !'= NULL; n = n->next)
printf(" %d", n->data);
if (top == NULL)
printf(" (empty)");
printf("\n");
}

static void run_scenario(const char *label, const Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
while (top !'= NULL) { int junk; pop(&junk); } /* start each scenario empty */
print_stack();
for (int i = ©; 1 < n; i++) {
if (ops[i].is_pop) {
int out = 0;
bool ok = pop(&out);

if (ok)
printf("pop() -> true, out = %d\n", out);
else
printf("pop() -> false (stack is empty)\n");
} else {

push(ops[i].value);
printf("push(%d)\n", ops[i].value);
}
print_stack();

}
printf("\n");
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int main(void) {
/* normal: 12 pushes, then 3 pops */
Op normal[] = {
{false, 12}, {false, 7}, {false, 25}, {false, 3}, {false, 18},
{false, 9}, {false, 30}, {false, 14}, {false, 5}, {false, 21},
{false, 16}, {false, 40}, {true, 0}, {true, @}, {true, 0}
bo

run_scenario("normal: 12 pushes, then 3 pops", normal, 15);

/* hard: pop every node one by one -- even the last one is popped */
Op hard[] = {
{false, 4}, {false, 15}, {false, 8}, {false, 23}, {false, 6},
{false, 31}, {false, 12}, {false, 27}, {false, 9}, {false, 18},
{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, @0}, {true, 0},
{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, B}, {true, 0}
b o

run_scenario("hard: pop every node one by one (10 pushes, 10 pops)", hard, 20);

/* edge: pop on an empty stack, then 10 pushes */
Op edge[] = {

{true, 0}, {false, 7}, {false, 19}, {false, 3}, {false, 26},

{false, 14}, {false, 8}, {false, 31}, {false, 22}, {false, 5}, {false, 17}, {true, 0}
b3

run_scenario("edge: pop on an empty stack, then 10 pushes", edge, 12);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Linked-1list stack: push and pop.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class LinkedStackPushPop {
static class Node {

int data;
Node next;
}
Node top = null; // empty stack

static class Op {
boolean isPop;
int value;
Op(boolean isPop, int value) { this.isPop = isPop; this.value = value; }

}

void push(int x) {
Node n = new Node();

n.data = x;
n.next = top;
top = n;

}

Integer pop() {
if (top == null) return null;
Node tmp = top;
int out = tmp.data;
top = top.next;
// the garbage collector frees tmp
return out;

}

void printStack() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("stack (top to bottom):");
for (Node n = top; n != null; n = n.next)
sb.append(' ').append(n.data);
if (top == null)
sb.append(" (empty)");
System.out.println(sb);

}

void runScenario(String label, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
top = null; // start each scenario empty
printStack();

for (Op op : ops)
if (op.isPop)
Integer out = pop();
if (out != null)
System.out.println("pop() -> true, out = " + out);
else
System.out.println("pop() -> false (stack is empty)");
} else {
push(op.value);
System.out.println("push(" + op.value + ")");
}
printStack();
}
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
LinkedStackPushPop s = new LinkedStackPushPop();
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18),

21),

18),

26),

5), new

Deneyin

// normal: 12 pushes, then 3 pops
Op[] normal = {
new Op(false, 12), new Op(false, 7), new Op(false, 25), new Op(false, 3), new Op(false,

new Op(false, 9), new Op(false, 30), new Op(false, 14), new Op(false, 5), new Op(false,

new Op(false, 16), new Op(false, 40), new Op(true, 0), new Op(true, 0), new Op(true, 0)
b

s.runScenario("normal: 12 pushes, then 3 pops", normal);

// hard: pop every node one by one -- even the last one is popped
Op[] hard = {
new Op(false, 4), new Op(false, 15), new Op(false, 8), new Op(false, 23), new Op(false,

new Op(false, 31), new Op(false, 12), new Op(false, 27), new Op(false, 9), new Op(false,

new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, 9),
new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, 0)
b

s.runScenario("hard: pop every node one by one (10 pushes, 10 pops)", hard);

// edge: pop on an empty stack, then 10 pushes
op[] edge = {
new Op(true, @), new Op(false, 7), new Op(false, 19), new Op(false, 3), new Op(false,

new Op(false, 14), new Op(false, 8), new Op(false, 31), new Op(false, 22), new Op(false,
Op(false, 17), new Op(true, 0)
b

s.runScenario("edge: pop on an empty stack, then 10 pushes", edge);

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

Beklenen gikti:
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-- normal:
stack (top
push(12)
stack (top
push(7)
stack (top
push(25)
stack (top
push(3)
stack (top
push(18)
stack (top
push(9)
stack (top
push(30)
stack (top
push(14)
stack (top
push(5)
stack (top
push(21)
stack (top
push(16)
stack (top
push(40)

12
to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

to

pushes, t
bottom):

bottom) :
bottom):
bottom) :
bottom):
bottom) :
bottom) :
bottom):
bottom) :
bottom):
bottom):

bottom) :

stack (top to bottom):

pop() -> true,

out = 40

hen 3 pops --
(empty)

12

7 12

25 7 12

3257 12

18 3 25 7 12

9 18 3 25 7 12

30 9 18 3 25 7 12

14 30 9 18 3 25 7 12

514 30 9 18 3 25 7 12
21514 30 9 18 3 25 7 12
16 21 5 14 30 9 18 3 25 7 12

40 16 21 5 14 30 9 18 3 25 7 12

stack (top to bottom): 16 21 5 14 30 9 18 3 25 7 12

pop() -> true,

out = 16

stack (top to bottom): 21 5 14 30 9 18 3 25 7 12
pop() -> true, out = 21
stack (top to bottom): 5 14 30 9 18 3 25 7 12

-- hard: pop every node one by one (10 pushes, 10 pops) --

stack (top to bottom): (empty)

push(4)
stack (top
push(15)
stack (top
push(8)
stack (top
push(23)
stack (top
push(6)
stack (top
push(31)
stack (top
push(12)
stack (top
push(27)
stack (top
push(9)
stack (top
push(18)

to

to

to

to

to

to

to

to

to

bottom) :
bottom) :
bottom):
bottom) :
bottom) :
bottom) :
bottom) :
bottom):

bottom) :

stack (top to bottom):
pop() -> true, out = 18
stack (top to bottom): 9 27 12 31 6 23 8 15 4

pop() -> true,

out = 9

4

15 4

8 15 4

23 8 15 4

6 23 8 15 4

31 6 23 8 15 4

12 31 6 23 8 15 4

27 12 31 6 23 8 15 4

9 27 12 31 6 23 8 15 4

18 9 27 12 31 6 23 8 15 4

stack (top to bottom): 27 12 31 6 23 8 15 4

pop() -> true,

out = 27

stack (top to bottom): 12 31 6 23 8 15 4

pop() -> true,

out = 12

stack (top to bottom): 31 6 23 8 15 4

pop() -> true,

out = 31
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stack (top to bottom): 6 23 8 15 4

pop() -> true,

out =

6

stack (top to bottom): 23 8 15 4

pop() -> true,

out =

23

stack (top to bottom): 8 15 4

pop() -> true,

out =

8

stack (top to bottom): 15 4

pop() -> true,

out =

15

stack (top to bottom): 4
out = 4
stack (top to bottom): (empty)

pop() -> true,

-- edge: pop on an empty stack, then 10 pushes --

stack (top to bottom):

(empty)

pop() -> false (stack is empty)

stack (top to bottom):

push(7)
stack (top
push(19)
stack (top
push(3)
stack (top
push(26)
stack (top
push(14)
stack (top
push(8)
stack (top
push(31)
stack (top
push(22)
stack (top
push(5)
stack (top
push(17)

stack (top to bottom):

to

to

to

to

to

to

to

to

to

bottom):
bottom) :
bottom) :
bottom):
bottom) :
bottom):
bottom) :
bottom) :

bottom):

pop() -> true, out =
stack (top to bottom): 5 22 31 8 14 26 3 19 7

(empty)

7

19 7

319 7

26 3 19 7

14 26 3 19 7

8 14 26 3 19 7

318 14 26 3 19 7

22 31 8 14 26 3 19 7
522 31814263 19 7

17 5 22 31 8 14 26 3 19 7
17

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Dizi vs. bagh liste yigini

Hafta 3 — Ders Notu

Dizi ile yigin Bagl liste ile yigin
Kapasite Sabit ( CAP ), tasabilir Yalnizca kullanilabilir bellekle sinirh
Eleman basina ekstra bellek Yok Diglm basina bir isaretgi ( next )
push / pop 0(1), bellek ayirma yok 0(1), her ¢cagrida bir malloc / free
Onbellek davranisi Elemanlar bitigik — hizli Digumler bellekte daginik — pratikte daha yavas
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Sik yapilan hatalar

e pop'ta free(tmp) i unutmak. DiJlim, top onu gectigi anda erigilemez hale gelir, ama onu free etmezseniz
belledi sisteme geri verilmez — yavas, sessiz bir bellek sizintisi.

« lisaretgiyi serbest biraktiktan sonra kullanmak. free(tmp); return tmp->data; zaten geri verilmis belledi okur
— tanimsiz davranis; bazen "galisir’, bazen ¢oker.

» Java'da eski referanslari elde tutmak. free yoktur, ama baska bir degisken hala eski bir digimu gosteriyorsa
¢Op toplayici onu da geri alamaz.

e Ug durumlar. Zaten bos bir yigindan pop yapmak temiz bigimde false (yada null) dondirmelidir,
¢okmemelidir — bunu ilk olarak, herhangi bir push'tan énce deneyin. Ve her diigiim, en sonuncusu dahil, pop
yapmak top == NULL ' dogru birakmalidir, serbest birakilmig bir diigiime sarkan bir isaretgiyi degil.

/" Kendini sina: yigin v

1. Neden top = -1, "bos"igin top = 0 'dan daha iyi bir se¢im? Clinki @ indisi gegerli bir hiicredir. top = 8 "bos"
anlamina gelseydi, bos bir yiginla indis 0'da tek elemani olan bir yigini birbirinden ayiramazdiniz. -1 gegerli bir
indis olmadidi igin yalnizca "hi¢ eleman yok" anlamina gelebilir.

2. CAP = 8 olan bir yiginda 5 push ve 2 pop'tan sonra top nedir? Her push top 'u 1 artirir, her pop 1 azaltir: -1 +
5 - 2 = 2. Ug eleman kalir (indis 0, 1, 2) ve top == 2 olur.

3. malloc cagirdigi halde bagl liste yigininin push 'u neden hala 0(1)? Sabit boyutlu tek bir diigiim i¢in malloc,
kag diigiim zaten var olduguna bagh degildir; bu ders boyunca giivendigimiz (kabaca sabit-zamanli, ortalamada)
bir islemdir, var olan elemanlar lizerinde bir dongi degildir.

2. Yi1gin uygulamalar:: ifadeler

2.1 Infix, postfix ve prefix yazimi

Aritmetigi A + B seklinde yazarsiniz — igleg (operator), iki islenenin (operand) arasinda durur. Buna infix (araek) yazimi
denir ve okulda 6gretilen budur. Bilgisayar igin biraz da can sikicidir: A + B * C ifadesinde B * C'nin A +'dan 6nce mi
sonra mi hesaplanacagini bilmek igin okuyucunun + ve *'in 6nceligini (precedence) bilmesi, gerekirse parantezlere
bakmasi gerekir. iki baska yazim, isleci dyle bir yere tasir ki hicbir dncelik kuralina ya da paranteze gerek kalmaz:

Yazim islecin yeri Ornek (A + B) Ornek (A + B * C)
Infix (araek) islenenlerin arasinda A+ B A+B*C
Postfix (sonek, Reverse Polish) Her iki iglenenden sonra AB + ABC * +
Prefix (6nek, Polish) Her iki islenenden once +AB +A*BC

Postfix ve prefix, 1920'lerde Polonyall mantik¢i Jan tukasiewicz tarafindan tanitildi (bu ylizden prefix igin "Polish
notation", postfix igin "Reverse Polish Notation", RPN, denir). ikisi de, degerlendirme sirasinda higbir 6ncelik tablosuna
gerek kalmadan, tek bir soldan-saga ya da sagdan-sola tarama ve bir yiginla degerlendirilebilir — oncelik, ifade
donusturdlirken zaten bir kez ¢oziilmustir. RPN, Hewlett-Packard hesap makineleri sayesinde tinlendi; bunun nedeni
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parantez tusuna ihtiya¢ duymamasi ve birazdan yazacaginiz programla ayni, kiiglik ve basit bir yigin makinesiyle
degerlendirilebilmesidir.

Siradaki birkag boliim, ifadelerle calismak igin gereken pargalari sirayla kurar: parantezlerin dengeli olup olmadigini
denetlemek, bir postfix ifadeyi degerlendirmek, infix'i postfix'e gevirmek — ve sonra ikisinin de ayna goriintisdi: bir prefix
ifadeyi degerlendirmek, ve infix'i prefix'e gevirmek.

2.2 Parantez dengesini denetleme

{([1) (1} gecerli bicimde i¢ ice gegmis bir ifade midir? Her kapanan parantez, hala agik olan en son agilan parantezle
eslesmelidir. "En son agilan, ilk kapanan" — bu climle akliniza hemen bir yigin getirmeli.
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Sononannnacann

1. a(b[c]d)e{flg (13 karakter) dengeli mi? Kural: her
kapanan, en son agilan ile eslesmeli. Parantez olmayan
karakterler atlanir.

Sno/nnnano/nan/oEE

3

3. (bir acan parantez: yigina it (push). Yiginda 1 acik
parantez var.

JOOEODEOEEEEe -
L)
L)

5. [ bir acan parantez: yigina it (push). Yiginda 2 acik
parantez var.

Jnbnabonooano

{ [] matches )}

)

7.1 bir kapanan: yigindan cek (pop) — [. Eslesiyorlar.

nnRahbbonobn

{ () matches )}

9.) bir kapanan: yigindan cek (pop) — (. Eslesiyorlar.

snonnbobababn o
3
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2. a: parantez degil, atla.

anonanonanann

4. b: parantez degil, atla.

AR EOODEOBRE

6. c: parantez degil, atla.

a ( b

e BEEMEE]

8. d: parantez degil, atla.

noneannonann

10. e: parantez degil, atla.

Anonobobanabn

Hafta 3 — Ders Notu

a8

)
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11. { bir acan parantez: yigina it (push). Yiginda 1 acik 12. f: parantez degil, atla.
parantez var.

080000000 0N  nonoBDBanOnE
13.} bir kapanan: yigindan cek (pop) — {. Eslesiyorlar. 14. g: parantez degil, atla.

NOAOE0EDEOODE |

15. Girdi bitti, yigin bos: her acan kendi kapananini
buldu — dengeli. Her karakter bir kez islenir: O(n).

Segicide ayrica dengeli, ii¢ grup, i¢ ige ii¢ tiir parantez (zor) ve u¢ durumlar uyugmayan parantez: ( ile | eslesmez, bos
yigina kapanan gelir, sonda agik kalan parantez, 10 kat i¢ ice, dengeli ve hi¢ parantez yok orneklerini deneyin — ya da
dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin &+ diigmesine basin, ya da kendi deg@erlerinizi yazin.

Algoritma dizgiyi bir kez tarar. Her agan parantez itilir (push). Her kapanan parantez yigindan ¢eker (pop) ve ¢ikanla
eslesmelidir; kapanan geldiginde yi§in bossa, ya da ¢ekilen agan eslesmiyorsa, dizgi dengesizdir. Dizgi bittiginde yigin
bossa, her parantez eslesmistir.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Checking brackets with a stack.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&/
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>

static bool matches(char open, char close) {

return (open == '(' &% close == ')'")
(open == '[' && close == ']")
(open == '{' && close == '}")

}

bool balanced(const char *s) {
char st[100]; int top = -1;

for (int i = 0; s[i] !'= '"\@'; i++) {
char ¢ = s[i];
if (e =="(" |l c=="[" || ¢ ==
st[++top] = c;
} else if (¢ == "')' || ¢ == "]’
if (top == -1) return false;

char o = st[top--];

}

return top == -1;

int main(void) {

’

) A

/*
Il c
/*
/*
if (!matches(o, c)) return false;

opener: push */
="} {

nothing to match */
pop */

/* all closed? */

/* normal: balanced, mixed characters (13 characters) */
printf("-- normal: balanced, mixed characters --\n");

printf("balanced(\"a(b[c]d)e{f}g\") -> %s\n", balanced("a(b[c]d)e{f}g") ? "true"

/* hard: balanced, three groups, all three bracket kinds nested (29 characters) */
printf("\n-- hard: balanced, three groups, all three bracket kinds nested --\n");
printf("balanced(\"(a[b]{c})+(d[e]l{f})*(g[hl{i})\") -> %s\n",

balanced("(a[b]{c})+(d[e]l{f})*(g[hl{i})") ? "true"

/* edge: mismatch -- ( does not match ] (15 characters) */
printf("\n-- edge: mismatch, ( does not match ] --\n");

printf("balanced(\"start(a[b)c]end\") -> %s\n", balanced("start(a[b)clend") ? "true"

return 0;
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"false");

"false");
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Checking brackets with a stack.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class BracketChecker {
static boolean matches(char open, char close) {

return (open == '(' && close == ')') ||
(Open == '[I && close == ']I) [
(Open == '{' && close == '}I);

boolean balanced(String s) {
char[] st = new char[1080]; int top = -1;
for (int i = 0; i < s.length(); i++) {
char ¢ = s.charAt(i);
if (¢ =="(" [l c=="["1]¢c=="{"){

st[++top] = c; // opener: push
} else if (c == ")" || ¢ =="]" || c == "}') {
if (top == -1) return false; // nothing to match
char o = st[top--]; // pop
if (!matches(o, c)) return false;
}
}
return top == -1; // all closed?

}

public static void main(String[] args) {
BracketChecker checker = new BracketChecker();

// normal: balanced, mixed characters (13 characters)
System.out.println("-- normal: balanced, mixed characters --");
System.out.println("balanced(\"a(b[c]d)e{f}g\") -> " + checker.balanced("a(b[cld)e{f}g"));

// hard: balanced, three groups, all three bracket kinds nested (29 characters)
System.out.println();
System.out.println("-- hard: balanced, three groups, all three bracket kinds nested --");
System.out.println("balanced(\"(a[b]{c})+(d[el{f})*(g[h]l{i})\") -> "

+ checker.balanced("(a[bl{c})+(d[el{f})*(glhl{i})"));

// edge: mismatch -- ( does not match ] (15 characters)
System.out.println();
System.out.println("-- edge: mismatch, ( does not match ] --");

System.out.println("balanced(\"start(a[b)clend\") -> " +
checker.balanced("start(a[b)clend"));
}
}

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: balanced, mixed characters --
balanced("a(b[c]d)e{f}g") -> true

-- hard: balanced, three groups, all three bracket kinds nested --
balanced("(a[b]{c})+(d[e]{f})*(g[h]{i})") -> true

-- edge: mismatch, ( does not match | --
balanced("start(a[b)c]end") -> false
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javac -d /tmp/j BracketChecker.java && java -cp /tmp/j BracketChecker

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. Her karaktere tam olarak bir kez bakilir ve her yi§in islemi O(1)'dir, dolayisiyla balanced O(n) zamanda
calisir ve en kot durumda (tamami agan parantezlerden olusan bir dizgi) O(n) ek bellek kullanr.

Sik yapilan hatalar

Bir parantez dizgisinin dengesiz olmasinin tam olarak (¢ yolu vardir, ve dogru bir denetleyici tiglini de yakalamalidir:

1. Bir kapanan gelir ama yiginin tepesi onunla eglesmez — (1] .
2. Bir kapanan gelir ama yidin zaten bostur — acik higbir sey yokken ) .
3. Dizgi biter ama yigin bos degildir — (() ilk ( 'ini hi¢ kapatmaz.

Sik yapilan bir hata, yalnizca 1. durumu denetleyip son satir olan return top == -1; 'i unutmaktir; bu, kapanmamis
parantezleri sessizce "dengeli" olarak kabul eder.

Ug durumlar. Tamamen bos bir yigina gelen bir kapanan (2. durum, hi¢ agan yok), birgok kat i¢ ice gegmis parantezler
(yigin yalnizca bir seviyeyi degil dogru bigimde blyimelidir) ve hi¢ parantez igermeyen bir dizgi (bunun "dengeli"
olarak bildirilmesi gerekir — eslesecek higbir sey yoktur) elle bir kez denetlemeye deger.

2.3 Bir postfix ifadeyi degerlendirme

Bir ifade postfix bigimine geldiginde, dederlendirmek higbir 6ncelik kuralina ihtiyag duymaz — tek bir soldan saga tarama
ve bir yigin biitlin isiyapar. 5 3 + 8 2 - *, (5 + 3) * (8 - 2) = 48 olarak degerlendirilmelidir.
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COOOOOOOOEO

1.53 +82-*6+ 12 - postfix (sonek) yazimdir: isleg,
islenenlerinden sonra gelir. Parantez ve 6ncelik kurali
gerekmez; bir yigin yeter.

O OOHOOOOEG

=

3. 3 bir sayn: yigina it.

GO HEOOOOEO

6. 8 bir sayi: yigina it.

) EHOOOOEO

=]
(=)
8. - bir isle¢: 6nce sag isleneni (b = 2), sonra sol
isleneni (a = 8) cek. Sira Gnemli.

OO0

—

10. * bir islec: 6nce sag isleneni (b = 6), sonra sol
isleneni (a = 8) cek. Sira énemli.

IEEOEO

==

12. 6 bir sayr: yigina it.
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COOOOOOOOEO

2.5 bir sayi: yigina it.

O HOHO0OOOEG

| 3

—

4. + bir islec: 6nce sag isleneni (b = 3), sonra sol
isleneni (a = 5) cek. Sira Gnemli.

SaRenan o nn

L1

7. 2 bir sayi: yigina it.

IHOOEODNOOE0 | e

=
9.8 - 2 = 6. Sonug yigina geri itilir; sonraki islemin
isleneni olacak.

11.8 x 6 = 48. Sonuc yigina geri itilir; sonraki islemin
isleneni olacak.

13. + bir isle¢: 6nce sag isleneni (b = 6), sonra sol
isleneni (a = 48) cek. Sira énemli.

Page 36 /128



CEN207 Veri Yapilari

I

15. 12 bir say:: yigina it.

54 - 12 = &2

17.54 — 12 = 42. Sonug yigina geri itilir; sonraki
islemin isleneni olacak.

Hafta 3 — Ders Notu

16. - bir islec: 6nce sag isleneni (b = 12), sonra sol
isleneni (a = 54) cek. Sira dnemli.

=42

18. Girdi bitti; yiginda tek deger kaldi: 42. Her belirteg
bir kez islenir: O(n).

Secicide ayrica 15 belirteg, dort isleg tiirii (zor) ve ug¢ durumlar sifira bolme, ¢ok az islenen: isleg en basta, ¢cok fazla
islenen: sonda 6 deger kaliyor, sonug negatif ve tam sayi bolmesi: kiisurat atilir 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veri igin t» digmesine basin, ya da kendi de@erlerinizi yazin.

Her say itilir (push). Her igleg iki dederi geker (pop) — 6nce sag islenen, sonra sol iglenen gelir — kendini uygular ve
sonucu geri iter; bu sonug sonraki bir islec tarafindan kullaniimaya hazirdir. Uretim kalitesinde bir degerlendirici, hatali
girdide de temiz bigimde basarisiz olmalidir; bu ylizden asagidaki siirim bir error bayragi tasir: bir islegten 6nce ¢ok az

islenen olmasi, ya da sifira bdlme, bu bayragi hemen ayarlayip durur; sonda artakalan iglenenler de bir hata sayilir.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Evaluating a postfix expression with a stack (with error handling).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/

#include <ctype.h>

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

static bool is_number(const char *t) {
return isdigit((unsigned char) t[@]);
}

static int apply(char op, int a, int b) {
switch (op) {

case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
case '/': return a / b;
default: return ©;

}

int eval_postfix(char *tok[], int n, bool *error) {
int st[100]; int top = -1;
for (int 1 = @; 1 < n; i++) {
char *t = tok[i];
if (is_number(t)) {

Hafta 3 — Ders Notu

st[++top] = atoi(t); /* number: push */
} else {
if (top < 1) { *error = true; return 8; } /* too few operands */
int b = st[top--1]; /* right operand */
int a = st[top--]; /* left operand */
if (t[e] == '/' && b == @) { *error = true; return @; } /* division by zero */
st[++top] = apply(t[@], a, b); /* integer division truncates toward zero */
}
I3
if (top !'= @) { *error = true; return @; } /* too many operands left */
return st[top]; /* the answer */

}

static void run(const char *label, char *tok[], int n) {
bool error = false;
int result = eval_postfix(tok, n, &error);
printf("-- %s --\n", label);
if (error)
printf("result = ERROR (invalid postfix expression)\n\n");
else
printf("result = %d\n\n", result);

int main(void) {
/* normal: 11 tokens, no errors */

char *normal[] = {nsu' u3u’ u+n' u8n' u2u’ u_n' n*n' u6u’ u+u’ n12n'

run("normal: 11 tokens, no errors", normal, 11);

/* hard: 15 tokens, all four operators */

char *hard[] - {n12u' u3u’ n/n’ n4u’ u*u’ n5n’ n+u’ "26", n_n’ n2u’

run("hard: 15 tokens, all four operators", hard, 15);
/* edge: division by zero */

Char *edge[] = {llgll, ||3|I' Il_ll' "6“' II*II' Ilell, II/II' ||5|I‘ |l+|l, "8”'
run("edge: division by zero", edge, 13);
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return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Evaluating a postfix expression with a stack (with error handling).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
=/
public class PostfixEvaluator {

static boolean isNumber(String t) {

return Character.isDigit(t.charAt(0));
}

static int apply(char op, int a, int b) {
switch (op) {
case '+': return

case '-': return

case '*': return

case '/': return

default: return

o0 0 9 ®
*
T T T T

}

int evalPostfix(String[] tok, boolean[] error) {
int[] st = new int[1@8@]; int top = -1;
for (int i = @; i < tok.length; i++) {
String t = tok[i];
if (isNumber(t)) {
st[++top] = Integer.parseInt(t); // number: push

} else {
if (top < 1) { error[@] = true; return @; } // too few operands
int b = st[top--]; // right operand
int a = st[top--]; // left operand
if (t.equals("/") & b == 0) { error[@] = true; return 0;

Hafta 3 — Ders Notu

// division by zero

st[++top] = apply(t.charAt(0), a, b); // integer division truncates toward zero

}
}

if (top != @) { error[@] = true; return @; } // too many operands left

return st[top]; // the answer

}

void run(String label, String[] tok) {
boolean[] error = {false};
int result = evalPostfix(tok, error);
System.out.println("-- " + label + " --");
if (error[@])

System.out.println("result = ERROR (invalid postfix expression)");

else
System.out.println("result = " + result);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
PostfixEvaluator ev = new PostfixEvaluator();

// normal: 11 tokens, no errors

String[] normal = {"5", "3", "&", "g", "', "o vx" ougn vy

ev.run("normal: 11 tokens, no errors", normal);

// hard: 15 tokens, all four operators
String[] hard = (II12II, II3II' “/“‘ ||4||’ II*II' ||5||' II+II’ |l29l|' II_
e

ev.run("hard: 15 tokens, all four operators", hard);
// edge: division by zero

String[] edge = (Ilgll’ Il3ll' II_II' |I6II’ Il*ll' "9“' II/II‘ Ilsll, l|+||'
ev.run("edge: division by zero", edge);
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Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x postfix_evaluator.c && /tmp/x
Beklenen cikti:

-- normal: 11 tokens, no errors --
result = 42

-- hard: 15 tokens, all four operators --
result = 27

-- edge: division by zero --
result = ERROR (invalid postfix expression)

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. Belirteg (token) sayisinda O(n): her belirteg en ¢ok bir kez itilir, en ¢ok bir kez cekilir.

Sik yapilan hatalar

« islenenleri yanlis sirada cekmek. - ve / icin sira 6nemlidir: ilk gekilen deger sag islenendir, ikinci gekilen sol
islenendir. 8 2 -, 8 - 2 demektir;bu, b = 2 (6nce gekilen) ve a = 8 (sonra gekilen) oldugu a - b olarak
hesaplanir — bunlari yer degistirirseniz 2 - 8 hesaplarsiniz.

 Girdiyi dogrulamamak. top < 1 ve top !'= @ denetimlerini atlamak, bozuk bir ifadenin ya ¢okmesine (bos bir
yigindan gekme) ya da sessizce artakalan bir dederi hata bildirmeden dondiirmesine izin verir.

e Ug durumlar. Sifira bolme acgik¢a yakalanmalidir — C, tam sayi sifira bolmesi igin yakalanabilir bir istisna
firlatmaz, bu tanimsiz davranistir. Ayrica gok az islenenle (bir isleg, uygulanacak bir sey daha yokken gelir) ve gok
fazla islenenle (ifade bittiginde geriye sayilar kalir) ne oldugunu denetleyin.

2.4 Bir prefix ifadeyi degerlendirme

Prefix (Polish) yazimi, isleci iglenenlerinden once koyar: A + B yerine + A B.Degerlendirmesi postfix'le ayni sekilde
ilerler — bir yiginla tek bir tarama, hi¢bir dncelik kuralina gerek yok — yalnizca tarama sagdan sola yapilir ve her iglecin ilk
cektigi deger artik sol islenendir (postfix'in tam aynasi, orada ilk gekilen sag islenendi).
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OHOOOEMREEE ~ OHOODEEEEME
(=]
1.-+-*+53826 12 prefix (6nek) yazimdir: islec, 2. 12 bir sayi: yigina it.
islenenlerinden dnce gelir. Postfix'in aynasi: girdiyi
sagdan sola okuyoruz.
DHOOEEREEEE - ODO0ODEEEEEE
(=) [ e ]
=n
3. 6 bir sayr: yigina it. 4. 2 bir sayi: yigina it.
DHOOOHBDEEEE DOOOMEEEEEE ]
[
=] =]
==
6. 3 bir sayi: yigina it. 7.5 bir sayi: yigina it.
(=] (=]
=
(=] (=]
8. + bir islec. Postfix'in tersine, ilk cekilen sol islenendir 9.5 + 3 = 8. Sonuc yigina geri itilir.
(a = 5), ikincisi sag (b = 3).
OOODOHONHHEE (G OOOORHEEEEEE -
(s | (=]
=] =]
10. * bir islec. Postfix'in tersine, ilk cekilen sol 11.8 x 8 = 64. Sonug yigina geri itilir.
islenendir (a = 8), ikincisi sag (b = 8).
OOOOOEOEaaS [ OO0 O00E
[——“ 1
| 2 J

12. - bir islec. Postfix'in tersine, ilk cekilen sol 13.64 — 2 = 62. Sonuc yigina geri itilir.
islenendir (a = 64), ikincisisag (b = 2).
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OOOOOO000a0E
(=] =
(=] -
15.62 + 6 = 68. Sonug yigina geri itilir. 16. - bir islec. Postfix'in tersine, ilk cekilen sol
islenendir (a = 68), ikincisi sag (b = 12).
[ 56 56
17.68 — 12 = 56. Sonug yigina geri itilir. 18. Girdi bitti; yiginda tek deger kaldi: 56. Prefix ve

postfix ayni fikrin iki yoniddr; ikisi de O(n).

Segcicide ayrica 15 belirteg, dort isleg tiirii (zor) ve ug durumlar gok az iglenen: igle¢ en sonda (ilk islenen), gok fazla
islenen: hic isleg yok, sifira bolme, sonug negatif ve tam sayi bélmesi: negatif payda kiisurati da atilir 6rneklerini deneyin
— ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin & diigmesine basin, ya da kendi degerlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Evaluating a prefix (Polish) expression with a stack, right to left.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&/

#include <ctype.h>

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

static bool is_number(const char *t) {
return isdigit((unsigned char) t[@]);
}

static int apply(char op, int a, int b) {
switch (op) {

case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
case '/': return a / b;
default: return ©;

}

int eval_prefix(char *tok[], int n, bool *error) {
int st[100]; int top = -1;
for (inti=n-1; i>=0; i--) { /* right to left */
char *t = tok[i];
if (is_number(t)) {

st[++top] = atoi(t); /* number: push */
} else {
if (top < 1) { *error = true; return 8; } /* too few operands */
int a = st[top--]; /* left operand */
int b = st[top--1]; /* right operand */
if (t[e] == '/' && b == @) { *error = true; return @; } /* division by zero */
st[++top] = apply(t[@], a, b); /* integer division truncates toward zero */
}
I3
if (top !'= @) { *error = true; return @; } /* too many operands left */
return st[top]; /* the answer */

}

static void run(const char *label, char *tok[], int n) {
bool error = false;
int result = eval_prefix(tok, n, &error);
printf("-- %s --\n", label);
if (error)
printf("result = ERROR (invalid prefix expression)\n\n");
else
printf("result = %d\n\n", result);

int main(void) {
/* normal: 11 tokens, no errors */
char *normal[] = {"-", "+", "-", "x" "s", "§" "3" """ "2", "6", "12"};
run("normal: 11 tokens, no errors", normal, 11);

/* hard: 14 tokens, all four operators */
Char *hard[] = {II*II’ |l+ll’ ll_ll’ II*II' |l+|l’ Il/ll’ l|12||’ Il3|l’ ll4ll’ l|5||' Ilzall’ 11211’ l|7||' Il3|l};
run("hard: 14 tokens, all four operators", hard, 14);

/* edge: too few operands -- an operator is last (processed first) */

Char *edge[] = l|+||' “5"' Il3ll' "8“' "2"' Il*ll, l|9||' ||+|I‘ "6", II_II' ||7|I}‘_
run("edge: too few operands (an operator is processed first)", edge, 11);
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return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Evaluating a prefix (Polish) expression with a stack, right to left.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&l

public class PrefixEvaluator {
static boolean isNumber(String t) {

}

return Character.isDigit(t.charAt(0));

static int apply(char op, int a, int b) {

}

switch (op) {

case '+': return a + b;
case '-': return a - b;
case '*': return a * b;
case '/': return a / b;
default: return ©;

int evalPrefix(String[] tok, boolean[] error) {

}

int[] st = new int[1@8@]; int top = -1;

for (int i = tok.length - 1; i >= 0; i--) { // right to left
String t = tok[i];
if (isNumber(t)) {

st[++top] = Integer.parselnt(t); // number: push
} else {
if (top < 1) { error[@] = true; return @; } // too few operands
int a = st[top--]; // left operand
int b = st[top--]; // right operand
if (t.equals("/") & b == @) { error[@] = true; return @; } // division by zero
st[++top] = apply(t.charAt(0), a, b); // integer division truncates toward zero
}
}
if (top != @) { error[@] = true; return @; } // too many operands left
return st[top]; // the answer

void run(String label, String[] tok) {

}

boolean[] error = {false};
int result = evalPrefix(tok, error);
System.out.println("-- " + label + " --");
if (error[@])
System.out.println("result = ERROR (invalid prefix expression)");
else
System.out.println("result = " + result);
System.out.println();

public static void main(String[] args) {

PrefixEvaluator ev = new PrefixEvaluator();

// normal: 11 tokens, no errors
String[] normal = {ll_ll’ ll+l|' II_II' ll*ll’ ll+l|' ||5||' |l3ll’ "8"’ l|2||' |l6ll’ 1112"};
ev.run("normal: 11 tokens, no errors", normal);

// hard: 14 tokens, all four operators
String[] hard = (II*II’ Il+n' II_II' II*II' Il+ll' II/II' ||12|I’ Il3n' l|4||' “5"' "29"' l|2||' |I7|I' Il3ll};
ev.run("hard: 14 tokens, all four operators", hard);

// edge: too few operands -- an operator is last (processed first)
String[] edge = {"+", "5", "3", "gr, Ugn, wxn  wgn ugw owgw w_w  uguy.
ev.run("edge: too few operands (an operator is processed first)", edge);
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Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x prefix_evaluator.c && /tmp/x
Beklenen cikti:

-- normal: 11 tokens, no errors --
result = 56

-- hard: 14 tokens, all four operators --
result = ERROR (invalid prefix expression)

-- edge: too few operands (an operator is processed first) --
result = ERROR (invalid prefix expression)

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. O(n), tam olarak postfix degerlendirme gibi — her belirteg en ¢ok bir kez itilir, en ¢ok bir kez gekilir; yalnizca
ters yonde gezilir.

Sik yapilan hatalar

« islenenleri yanlis sirada cekmek. Prefix'te ilk cekilen deger sol islenendir, ikinci gekilen sag islenendir — postfix'in
tam tersi. Bunu ters yaparsaniz, her degismeli olmayan (non-commutative) isle¢ (-, /) sessizce yanls seyi
hesaplar.

» Aliskanlikla soldan saga taramak. Prefix'in biitin mantigi, sondan basglayarak okunmak (ve degerlendirilmek)
lizere tasarlanmis olmasidir; postfix gibi soldan saga taramak ise yaramaz.

o Ug durumlar. Yukaridaki "zor" 6rnek aslinda hata verir (sonda artakalan ¢ok fazla igslenen) — "daha fazla
belirte¢"in otomatik olarak "gecerli bir ifade" anlamina gelmediginin iyi bir hatirlaticisi. Cok az isleneni ve sifira
bdlmeyi de, postfix'te oldugu gibi, ayrica denetleyin.

2.5 Infix'i postfix'e cevirme

insanlar infix yazar; yukaridaki postfix degerlendiricisinin postfix'e ihtiyaci vardir. Edsger Dijkstra'nin, yiik vagonlarini
yeniden siralayan demiryolu manevra istasyonlarindan esinlenerek "tren makasi" algoritmasi (shunting-yard algorithm)
dedigi klasik algoritma, 6nceligi bir kerede, en bastan ¢ozmek igin, bu sefer sayilar degil islegler tutan ikinci bir yigin
kullanir.
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igleg yogam

= HHEOEEEEEE0

1. A+B*C-D+E*F (11 karakter) infix (araek) yazimdir.
Hedef: islec yiginiyla postfix'e cevirmek (Dijkstra'nin
"tren makasi" algoritmasr).

igles yagam

HEpReoEEEn "

- ()

3. + islec yigmnina itilir.

igleg yogam

B 600800000 R

)
—
- BB

5. *islec yiginina itilir: tepedeki islec artik ondan zayif
ya da o daha yeni.

igleg yogam

a 1 2 3 4 5 & 7 3 9 12
« EEHEHEHEHBOE o

)
)
-~ E0EE

7. - geldi. Tepedeki * 6nceligi diistirmiyor (esit ya da
daha giiclti) — ciktiya aktar.

igleg yogam

L
~HOOOEEEE000 | -

]
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igleg ygim

-~ EOPOEOO0E00 7 e

- @

2. A bir islenen: dogrudan ciktiya yazilir.

igleg yagm

S50 0800000 R

- O

4. B bir islenen: dogrudan ciktiya yazilr.

igleg ygim

a 1 2 3 4 5 3 7 8 9 18
- [ EOHNGRMEE wtpe

1

- OEE

6. C bir islenen: dogrudan ciktiya yazilir.

igleg ygim

a 1 2 3 4 5 & 7 3 9 18
- HEEHEEOEOBOE s

=
- EEEE

8. - geldi. Tepedeki + dnceligi distirmiyor (esit ya da
daha giiclt) — ciktiya aktar.

igleg ygim

L
~HEOOE0E0EER | | -

]
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e Wl

9. - islec yiginina itilir.

A + B e C

.
36(0/0/0 N

- OPEEEE

11. + geldi. Tepedeki - 6nceligi distirmiiyor (esit ya da
daha giiclti) — ciktiya aktar.

.
L
JOEOE | -

)
= (WEOBBEOE

13. E bir islenen: dogrudan ciktiya yazilir.

A + B ~ C - D + E > | F output

1

= WEEHOEOGE

15. F bir islenen: dogrudan ciktiya yazilir.

Hafta 3 — Ders Notu

- W)

10. D bir islenen: dogrudan ciktiya yazilr.

A + B & C

e

)
- APEEEEE

12. + iglec yiginina itilir.

E [* B push

= (WEOEHEOE

14. * islec yiginina itilir: tepedeki islec artik ondan zayif
ya da o daha yeni.

all+|ls[=|lc]l-|lo|l+|lE]|l[*]||F done

= WEEHHHEOGBEEE

16. Girdi bitti: yiginda kalan islecler sirayla ciktiya
bosaltilir. Sonug¢c ABC * + D - E F* +. Her karakter bir
kez itilir, bir kez cekilir: O(n).

Segicide ayrica parantezli, karisik oncelikli 16 karakter (zor) ve ug¢ durumlar dengesiz: kapanan parantez eksik, dengesiz:
fazladan kapanan parantez, hig isleg yok, yalniz iglenenler ve uzun, hep ayni oncelikli isle¢ zinciri 6rneklerini deneyin —
ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin & digmesine basin, ya da kendi degerlerinizi yazin.

Her islenen dogrudan ¢iktiya gider. Her igleg 6nce, kendisi en az kendisi kadar giiclii olan bekleyen islegleri ceker (ve

ciktiya yazar) — bunlar 6nce uygulanmalidir — ve ancak ondan sonra itilir. Sonunda, yi§inda kalan islegler sirayla ¢iktiya
bosaltilir. Parantezler, bir yiginla gruplamanin her zaman ele alindigi sekilde ele alinir: ( yalnizca itilir (higbir seyi
engellemez, ve higbir sey onun icinden gekilemez), ve ) eslesen ( 'e kadar her seyi gekip ¢iktiya yazar, sonra ( 'i hig

¢iktlya yazmadan atar.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Converting an infix expression to postfix (shunting-yard), with parentheses.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

static int prec(char op) {

if (op == '"+' || op == '-') return 1;
if (op == '*' || op == '/') return 2;
return 0;

}

void to_postfix(const char *in, char *out) {
char ops[10@]; int top = -1, k = 0;
for (int i = 0; in[i]; i++) {
char ¢ = in[i];
if (isalnum(c)) {

out[k++] = c; /* operand -> output */
} else if (¢ == '(') {
ops[++top] = c; /* opener: push */
} else if (¢ == ")"') {
while (ops[top] !'= '"(")
out[k++] = ops[top--1]; /* flush to the matching ( */
top--; /* discard the ( itself */
} else {
while (top >= 0 && ops[top] != '(' && prec(ops[top]) >= prec(c))
out[k++] = ops[top--1; /* pop same-or-stronger ops */
ops[++top] = c; /* push operator */
}
}
while (top >= ) out[k++] = ops[top--1; /* flush what's left */
out[k] = "\@"';

}

static void run(const char *label, const char *expr) {
char result[128];
to_postfix(expr, result);
printf("-- %s --\n%s -> %s\n\n", label, expr, result);

int main(void) {
/* normal: 11 characters, a mix of single-letter operands */
run("normal: 11 characters", "A+B*C-D+E*F");

/* hard: parenthesized, mixed-precedence, 18 characters */
run("hard: parenthesized, mixed precedence", "(A+B)*(C-D)/E+F*G");

/* edge: a long chain of same-precedence operators (left-associativity) */
run("edge: same-precedence chain (left-associativity)", "A+B+C+D+E+F+G+H+I+J");

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Converting an infix expression to postfix (shunting-yard), with parentheses.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
=/
public class InfixToPostfix {
static int prec(char op) {

if (op == '+' || op == '-') return 1;
if (op == '"*' || op == '/') return 2;
return 0;

String toPostfix(String in) {
char[] ops = new char[100]; int top = -1; StringBuilder out = new StringBuilder();
for (int i = 0; i < in.length(); i++) {
char ¢ = in.charAt(i);
if (Character.islLetterOrDigit(c)) {

out.append(c); // operand -> output
} else if (c == "(') {
ops[++top] = c; // opener: push
} else if (¢ == ")"') {
while (ops[top] != '(")
out.append(ops[top--1); // flush to the matching (
top--; // discard the ( itself
} else {
while (top >= 0 && ops[top] != '(' && prec(ops[top]) >= prec(c))
out.append(ops[top--1); // pop same-or-stronger ops
ops[++top] = c; // push operator

}

}
while (top >= @) out.append(ops[top--]1); // flush what's left
return out.toString();

}

void run(String label, String expr) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println(expr + " -> " + toPostfix(expr));

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
InfixToPostfix conv = new InfixToPostfix();

// normal: 11 characters, a mix of single-letter operands
conv.run("normal: 11 characters", "A+B*C-D+E*F");

// hard: parenthesized, mixed-precedence, 18 characters
conv.run("hard: parenthesized, mixed precedence"”, "(A+B)*(C-D)/E+F*G");

// edge: a long chain of same-precedence operators (left-associativity)
conv.run("edge: same-precedence chain (left-associativity)", "A+B+C+D+E+F+G+H+I+J");

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 11 characters --
A+B*C-D+E*F -> ABC*+D-EF*+

-- hard: parenthesized, mixed precedence --
(A+B)*(C-D) /E+F*G -> AB+CD-*E/FG*+

-- edge: same-precedence chain (left-associativity) --
A+B+C+D+E+F+G+H+I+J -> AB+C+D+E+F+G+H+I+J+

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

Beklenen cikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. O(n): her karakter isle¢ yiginina en ¢ok bir kez itilir, en ¢ok bir kez cekilir.

Sik yapilan hatalar

 Oncelik denetiminde >= yerine > kullanmak. + ve - gibi sola birlegen (left-associative) igleclerde, yiginda
bekleyen esit oncelikli bir isle¢ de once ¢ekilmelidir; yoksa A-B-C, dogru olan (A-B)-C yerine A-(B-C) olarak
hesaplanir. Yukaridaki u¢ durumla ayni seye dikkat edin: A+B+C+. .. zinciri tam olarak sola birleserek ¢ikmalidir.

e Son bosaltmayi unutmak. Girdi bittiginde yiginda kalan islecler, yigindan ¢iktiklar sirayla giktiya eklenmelidir.

o Oncelik denetiminin ( 'in icinden ¢ekmesine izin vermek. While déngiisiiniin kosulu, 6ncelige ek olarak agan bir
parantezde durmalidir (ops[top] !'= '('); yoksa bir ( sessizce gekilip sanki bir islegmis gibi ¢iktiya yazilr.

o Ug durumlar. iyi bigimlendirilmis bir program, dengesiz parantezleri (eksik bir ), ya da eglesecek higbir sey
kalmamis bir yiginda fazladan bir tane) bos bir yiginin 6tesini okumak yerine reddetmelidir; burada 6gretilen
minimal siirim bunu kasith olarak savunmaz, ana algoritmayi golgelememek i¢in — dengeli durum
saglamlastiktan sonra dogal bir sonraki alistirma olarak ele alin.

2.6 Infix'i prefix'e cevirme

Prefix'e gevirme, sifirdan kendi tren-makasi taramasiyla da yapilabilirdi, ama az nce kurdugunuz her seyi yeniden
kullanan daha zarif bir yol var: girdiyi ters gevirin (her ('i ) ile, ve tersini, dedistirerek, béylece gruplama dogru kalir), ters
cevrilmis dizgi Gzerinde ayni tren-makasi fikrini kiiglik bir degisiklikle ¢alistirin — bekleyen bir igleci yalnizca kesin bigimde
daha gugliyse gekin, esit degil — ve sonra sonucu ters gevirin. Yeni bir algoritma yerine, zaten tanidik ¢ kiigiik adim.
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= HEEEOEEEOEM

1. A+B*C-D+E*F (11 karakter) infix yazimdir. Hile:
girdiyi ters cevirip parantezleri de takas ederiz,
bildigimiz yontemi (tren makasi) siki 6ncelik kuralyla
uygulariz, sonra sonucu yine ters ceviririz.

B a00oe0aoaa
0000000 00 oo

“@

3. F bir iglenen: ciktiya.

s ()OI BEEEEE

= HEHOE0EOOME ==
]

=

5. E bir islenen: giktiya.

- EOOOODEEEE
N o0 G0E0 a0 GO
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18

Soooaneosoan

s=[F|l=|le|l+]le|[-|lc|l*]|{e]l+]||a

2. 1) Girdi ters cevrildi ve (/) takas edildi:
F*E+D-C*B+A. Simdi bunu soldan saga isleyecegiz.

Moe0eoe 0 0aE
00608000 oI

)

]

4. *iglec yiginina itilir.

NG00 0E0E0EE
- OEOEOBOE0E -

D)
an

6. + geldi; tepedeki * ondan kesinlikle daha gticli —
ciktiya. (Ters cevrilmis girdide esit oncelikli islec
cekilmez; islenen sirasi boyle korunur.)

a 1 2 3 4 5 & 7 -1 9 1a
- HEBOBOEOEAE
a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 128
terz= | F & E + || D E]E] E] igleg yagam output
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OO

7. + islec yiginina itilir.

~HHHOE0EOEAE

|F ||E|| DH .E]..E] igleg g . output

—
)
T OOORE

10. C bir iglenen: giktiya.

BIIFﬂFrTCTw

||E|| DH |..E] izleg yigin . output

IDD

G aanan

12. B bir islenen: ciktiya.

El 18

= HEEOOOROOEE

e 5 5 7 5 El 10

[ | £ || £ || D H [T"T| -T E] igheg g Ny push

T HO0ROEE

14. + islec yiginina itilir.

7 5 El 10

wee QM GIMEEE
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G aan

8. D bir islenen: giktiya.

BIIBdI.ILTW

|F ||E||

T HO0EO

11. * islec yiginina itilir.

T OO0ROE

13. + geldi; tepedeki *

ondan kesinlikle d

Hafta 3 — Ders Notu

ilecwgin  push

IDD

leg i flush

aha gticlti —

ciktiya. (Ters cevrilmis girdide esit dncelikli isleg

cekilmez; islenen sirasi

boyle korunur.)

@ MF?F?lLTw

- HBHEOOE)

NEEEOEEEEE -

T OO0EOEOE

15. A bir islenen: ¢iktiya.

-':=m +||E|[T\ EH—

7 5 El 10

nnnnRn

b yagan . output
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F - E + o = C - B + a et ygin flushed

T OEOEEEHELEEE

16. 2) Girdi bitti; kalan islecler bosaltildi. Ara sonug
(hentizters): FE*DCB*A + - +.

Hafta 3 — Ders Notu

F = E + D _ C : B N A 5o yagn done

T H0AEBEEEDE®

17.3) Ara sonucu ters cevir: + - + A*BCD *EF—
iste prefix. Her karakter bir kez itilir, bir kez cekilir:
O(n).

Segicide ayrica parantezli, karisik oncelikli 16 karakter (zor) ve ug durumlar dengesiz: kapanan parantez eksik, dengesiz:
fazladan kapanan parantez, hig isleg yok, yalniz islenenler, uzun, hep ayni 6ncelikli isle¢ zinciri ve dort kat i ice
parantez orneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin &+ diigmesine basin, ya da kendi

degerlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Converting an infix expression to prefix: reverse the input (swapping
* parentheses), run shunting-yard with the strict precedence rule, then
* reverse the result.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&/

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

static int prec(char op) {

if (op == '+' || op == '-') return 1;
if (op == '*' || op == '/') return 2;
return 0;

}

static char swap_paren(char c) {
if (¢ == "(') return ")';
if (¢ == "'")") return '(';
return c;

}

static void reverse_and_swap_parens(const char *in, char *rev) {
int n = (int) strlen(in);
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
rev[i] = swap_paren(in[n - 1 - i]);

revin] = '\0';

}

static void reverse(const char *tmp, int k, char *out) {
for (int i = 0; i < k; i++)
out[i] = tmp[k - 1 - i];
out[k] = "\@';
}

void to_prefix(const char *in, char *out) {
char rev[100];

reverse_and_swap_parens(in, rev); /* 1) reverse, ( <-> ) */
char ops[160]; int top = -1, k = ©; char tmp[1060];
for (int i = 0; rev[i]; i++) { /* 2) shunting-yard, strict rule */

char ¢ = rev[i];

if (isalnum(c)) { tmp[k++] c; continue; }

if (¢ == '(') { ops[++top] = c; continue; }
if (¢ == ")") {
while (ops[top] != '(') tmp[k++] = ops[top--1;
top--; continue;
}
while (top >= 0 && ops[top] != '(' && prec(ops[top]) > prec(c))
tmp[k++] = ops[top--]; /* strictly stronger only */
ops[++top] = c;
}
while (top >= @) tmp[k++] = ops[top--1];
reverse(tmp, k, out); /* 3) reverse again */

}

static void run(const char *label, const char *expr) {
char result[128];
to_prefix(expr, result);
printf("-- %s --\n%s -> %s\n\n", label, expr, result);

int main(void) {
/* normal: 11 characters, a mix of single-letter operands */
run("normal: 11 characters", "A+B*C-D+E*F");
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/* hard: parenthesized, mixed-precedence, 18 characters */
run("hard: parenthesized, mixed precedence", "(A+B)*(C-D)/E+F*G");

/* edge: a long chain of same-precedence operators (right-associativity check) */
run("edge: same-precedence chain (right-associativity check)", "A+B+C+D+E+F+G+H+I+J");

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Converting an infix expression to prefix: reverse the input (swapping
* parentheses), run shunting-yard with the strict precedence rule, then
* reverse the result.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
Y
public class InfixToPrefix {
static int prec(char op) {

if (op == '+' || op == '-") return 1;
if (op == "*' || op == '/') return 2;
return 0;

}

static char swapParen(char c) {
if (¢ == '(') return ")';
if (¢ == ')") return '(';
return c;

}

static String reverseAndSwapParens(String in) {
StringBuilder rev = new StringBuilder();
for (int i = in.length() - 1; i >= @; i--)
rev.append(swapParen(in.charAt(i)));
return rev.toString();

}

String toPrefix(String in) {

String rev = reverseAndSwapParens(in); // 1) reverse, ( <->)

Hafta 3 — Ders Notu

char[] ops = new char[100]; int top = -1; StringBuilder tmp = new StringBuilder();

for (int i = 0; i < rev.length(); i++) { // 2) shunting-yard, strict rule

char ¢ = rev.charAt(i);

if (Character.islLetterOrDigit(c)) { tmp.append(c); continue; }
c;

if (c == "(') { ops[++top] = continue; }
if (¢ == ")") {
while (ops[top] '= '(') tmp.append(ops[top--1);
top--; continue;
}
while (top >= 0 && ops[top] != '(' && prec(ops[top]) > prec(c))

tmp.append(ops[top--1);
ops[++top] = c;
}
while (top >= @) tmp.append(ops[top--1);
return tmp.reverse().toString();

}

void run(String label, String expr) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println(expr + " -> " + toPrefix(expr));

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
InfixToPrefix conv = new InfixToPrefix();

// normal: 11 characters, a mix of single-letter operands
conv.run("normal: 11 characters", "A+B*C-D+E*F");

// hard: parenthesized, mixed-precedence, 18 characters

conv.run("hard: parenthesized, mixed precedence"”, "(A+B)*(C-D)/E+F*G");

// edge: a long chain of same-precedence operators (right-associativity check)
conv.run("edge: same-precedence chain (right-associativity check)",
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// strictly stronger only

// 3) reverse again

"A+B+C+D+E+F+G+H+I+J") ;
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Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x infix_to_prefix.c && /tmp/x
Beklenen cikti:

-- normal: 11 characters --
A+B*C-D+E*F -> +-+A*BCD*EF

-- hard: parenthesized, mixed precedence --
(A+B)*(C-D) /E+F*G -> +/*+AB-CDE*FG

-- edge: same-precedence chain (right-associativity check) --
A+B+C+D+E+F+G+H+I+J -> +++++++++ABCDEFGHIJ

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. O(n): dizgi iki kez ters gevrilir ve bir kez taranir; isleg yi1gini da bekleyen isleg basina en gok bir girdi tutar.

Sik yapilan hatalar

 Ters gevirirken parantezleri degistirmeyi unutmak. " (A+B)" 'yi karakter karakter, ( ve )'yi de@istirmeden ters
cevirmek ")B+A(" verir; bu artik dogru gruplamaz — ters gevrilmis haliyle " (B+A)" olmasi gerekir, yani
algoritma degistirmeyi ters gevirme adiminin bir pargasi olarak yapar.

e Postfix'in >= kuralini, kesin > kurali yerine yeniden kullanmak. Prefix doniisiim, bekleyen bir igleci yalnizca
gelen islecten kesin bicimde daha gugluyse ¢eker; burada >= kullanmak, son ters ¢evirmeyi dogru kilan sagdan-
birlesmeyi (right-associativity) sessizce bozar.

o Ug durumlar. Ayni 6ncelikli zincirler, kesin- > kuralinin dogru uygulandiginin en keskin denetimidir ( A+B+C+. . .
icin postfix ve prefix ¢iktilarini yan yana karsilastirin); dengesiz parantezler de infix-postfix igin belirtilen ayni
dikkatle ele alinmaldir.
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+ Kendini sina: ifadeler

1. A*B+Cyi elle postfix'e gevirin, sonra yukaridaki algoritmayla denetleyin. AB*C+ . izleyelim: A — c¢ikti. * — yigin
bos, itilir. B — ¢iktl. + — yidindaki * 'in oncelidi 2, + 'In 6ncelidi 1, 2 >= 1 oldugundan * g¢iktiya gekilir, sonra
+ itilir. ¢ — ¢iktl. Son: + bosaltilir. Sonug: A B * C + = AB*C+.

2. eval_postfix neden yalnizca tek yigina ihtiya¢ duyarken, to_postfix ayrica bir gikti da iiretir?
Degerlendirme, iki isleneni ve bir isleci hemen tek bir saylya ¢okertir — calisan degerlerin 6tesinde hatirlanacak
bir sey yoktur, bu yiizden tek yigin yeter. Doniistiirme higbir seyi cokertemez (islenenler sayi degil semboldiir);
yalnizca belirtegleri yeniden siralar, bu ylizden bekleyen islegler i¢in bir yiina, arti zaten karara baglanmis ¢ikti
sirasini biriktirecek ayri bir yere ihtiyag duyar.

3. ((A+B) (bir eslesmemis acan parantez) balanced tarafindan kabul edilir mi? Neden? Hayir. Her ( itilir ve
dizgi, y1gin hala eslesmemis ( 'i tutarken biter, dolayisiyla sonunda top == -1 yanlistir ve balanced dogru
bigcimde false dondirir.

3. Ozyineleme ve cagr yigini

3.1 Ozyineleme nedir

Ozyinelemeli (recursive) bir fonksiyon, dogrudan yanitlanabilecek kadar basit bir duruma — temel duruma (base case) —
ulasana kadar, ayni problemin daha kiigiik bir siiriimi Gizerinde kendini ¢agiran fonksiyondur. fact(n) = n * fact(n -
1) ,temel durumu fact(0) = 1 olmak lizere, klasik ilk ornektir: fact(3) = 3 * fact(2) = 3 * (2 * fact(1)) = 3 *
(2 * (1 * fact(8))) =3 *2 %1 %1 =6.

Her temel durum istege bagl degil, zorunludur. Temel durum olmadan, 6zyinelemeli bir fonksiyon kendini sonsuza kadar
¢agirir — ya da daha dogrusu, birazdan bakacagimiz bellegi tiiketene kadar.

Miumkin olan en kiiguk 6zyinelemeli fonksiyon bir geri sayimdir: n ‘i yazdir, sonra n - 1 Uzerinde 6zyinele, ta ki temel
duruma ulagsana ve n yerine "Kalkis!" yazdirana kadar. Temel durum dikkatsizce yazilirsa ne oldugunu izleyin.
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cagri yigini
ekran:

1. Ozyineleme: bir fonksiyonun kendini daha kiiciik bir
girdiyle cagirmas. iki parca sart: durduran temel
durum ve soruyu kiiciilten 6zyinelemeli durum.
countdown(10) cagiralim.

cadn yidm
ekran: n>a
1@
9
8
{ countdown(n = 8) ]
[ countdown(n = 9) ]
{ countdown(n = 1@} ]

4. countdown(8) cagrilir: 8 yazdirilir, cerceve yigina
eklenir.

cagri yigim
ekran: n>a

woo o~ om0
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agri yigini

—

countdown(n = 9)

countdown(n = 18)

ekran:

i@

Hafta 3 — Ders Notu

nxa

3. countdown(9): n sifirdan biiylik — 6nce 9 yazdir,
sonra countdown(8) cagir. Yeni bir cerceve yigina itilir.

@dn yigim

countdown(n = &)

countdown(n = 7)

countdown(n = 8}

countdown(n = 9)

—— e —— —

countdown(n = 1)

ekran:

o o= o

nxa

6. countdown(6) cagnlir: 6 yazdinlir, cerceve yigina
eklenir.

cagri yigimi

countdown(n = 3)

countdown(n = 4)

ekran:

W s o N w0

n>a
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countdown(n = 5) countdown(n = 5)

countdown(n = &) countdown(n = &)

countdown(n = 7) countdown(n = 7}

countdown(n = 8}

countdown(n = 9) countdown(n = 9}

—
—— Y

|
)
)
E———
]
]

countdown(n = 1@} countdown(n = 18}

7. countdown(5) cagnilir: 5 yazdinlr, cerceve yigina 9. countdown(3) cagnlir: 3 yazdinlir, cerceve yigina
eklenir. eklenir.
cagri yigim cagri yigimi
ekran: n>a ekran: n <= @
1@ 1@
g [ countdown(n = 8} ] g
8 [ ] 8
countdown(n = 1}
7 7
[ countdown(n = 2} ] 6 [ countdown(n = 2} ] 6
5 5
{ countdown(n = 3} ] 4 [ countdown(n = 3} ] 4
3 3
[ countdown(n = 4) ] 2 [ countdown(n = 4} ] 2
1
[ countdown(n = 5} ] [ countdown(n = 5} ] Liftoff!
[ countdown(n = &) ] [ countdown(n = &) ]
[ countdown(n = 7} ] [ countdown(n = 7} ]
{ countdown(n = 8} ] [ countdown(n = 8} ]
[ countdown(n = 9} ] [ countdown(n = 9} ]
{ countdown(n = 1@} ] [ countdown(n = 18} ]
10. countdown(2) cagnhr: 2 yazdinlir, cerceve yigina 12. countdown(0): n <= 0 artik dogru — temel durum.
eklenir. "Liftoff!" yazar ve doner; artik kendini cagirmaz. Temel
durum olmasaydi cagrilar hi¢ bitmezdi.
cagri yigim cagri yigimi
ekran; ekran;
1@ 1@
9 9
8 8
countdown(n = 1}
7 7
countdown(n = 2} 6 6
5 5
countdown(n = 3} 4 countdown(n = 3} 4
3 3
countdown(n = 4) 2 countdown(n = 4} 2
1 1
countdown(n = 5} Liftoff! countdown(n = 5} Liftoff!

countdown(n = &} countdown(n = &}

countdown(n = 7)

countdown(n = 8) countdown(n = 8)

countdown(n = 9) countdown(n = 9}

countdown(n = 18}

N Y
SR N U W U U S S W S

]
)
]
]
m———
]
]
]

—— )

countdown(n = 18}
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13. countdown(0) doner; cercevesi yigindan cekilir
(LIFO: son giren ilk cikar).

cagri yigim

ekran:
1@
9
8
7
6
5
F
3
[ countdown(n = 4) ] 2
1
[ countdown(n = 5) ] Liftoff!
[ countdown(n = &} ]
[ countdewn(n = 7) ]
[ countdown(n = 8) ]
[ countdown(n = 9} ]
{ countdown(n = 1@) ]

16. countdown(3) doner; cercevesi cekilir.

cagri yigim

ekran:

=
@

MOoW R ;W WD

Liftoff!

countdown(n

7

countdown(n

8)

countdown(n

9)

— o —— ——

countdown(n = 18}

19. countdown(6) doner; cercevesi cekilir.

cadin g

RTEU Bilgisayar Miihendisligi -

ekran:

i@
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15. countdown(2) doner; cercevesi cekilir.

cagri yrgimi

countdown(n = &}

countdown(n = 7)

countdown(n = 8)

countdown(n = 9)

countdown(n = 18}

ekran;

=3
=]

B OW R WM 3 W om0

Liftoff!

18. countdown(5) doner; cercevesi cekilir.

cagri yrgimi

countdown(n = 9)

countdown(n = 18)

ekran:

=
@

MOoW R ;W WD

Liftoff!

21. countdown(8) déner; cercevesi cekilir.

cadin yigini

ekran:

i@
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BoR oW RN @ s m

Liftoff!

countdown(n = 18} ]

22. countdown(9) déner; cercevesi cekilir.

Hafta 3 — Ders Notu

BoR oW RN @ s m

Liftoff!

24. Her cagn bir cerceve itti, her doniis bir cerceve

cekti: 6zyineleme aslinda bir yigindir. Derinlik 11 —
O(11) bellek. Ekrana yazilanlar: 10, 9,8, 7, 6, 5, 4, 3, 2,

1, Liftoffl.

Segicide ayrica 15'ten geri sayim: daha derin bir gagr yigini (zor) ve u¢ durumlar n = 0: dogrudan temel durum ve n = -4:
negatif girdi, diizeltilmis temel durum sayesinde yine tek ¢agrida biter 6rneklerini deneyin — ya da doért zorluk

seviyesinde rastgele veri igin #¢ diigmesine basin, ya da kendi de@erlerinizi yazin.

/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Recursion: countdown, with a corrected base case (n <= 0).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

#include <stdio.h>

void countdown(int n) {

}

if (n <= 0) { /* base case: fixed, was 'n == @' */
printf("Liftoff!\n");
return;

}

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

countdown(n - 1); /* recursive case */

static void run(const char *label, int n) {

}

printf("-- %s --\n", label);
countdown(n) ;
printf("\n");

int main(void) {

run("normal: countdown from 18", 10);

run("hard: countdown from 15, a deeper call stack", 15);
run("edge: n = @, straight to the base case", 0);

run("edge: n = -4, negative input still stops in one call", -4);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Recursion: countdown, with a corrected base case (n <= 0).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class RecursionCountdown {
static void countdown(int n) {

if (n <= 0) { // base case: fixed, was 'n == 0°
System.out.println("Liftoff!");
return;
}
System.out.println(n);
countdown(n - 1); // recursive case
}
static void run(String label, int n) {
System.out.println("-- " + label + " --");
countdown(n) ;

System.out.println();

public static void main(String[] args) {
run("normal: countdown from 10", 10);
run("hard: countdown from 15, a deeper call stack", 15);
run("edge: n = @, straight to the base case", 9);
run("edge: n = -4, negative input still stops in one call", -4);

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: countdown from 10 --
10
9

8
7
6
5
4
3
2
1
L

iftoff!

-- hard: countdown from 15, a deeper call stack --
15
14
13
12
11
10
9

8
7
6
5)
4
3
2
]
L

iftoff!

0, straight to the base case --

-- edge: n
Liftoff!

-- edge: n
Liftoff!

-4, negative input still stops in one call --

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

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
Karmasiklik. O(n) zaman ve O(n) ¢agri-yigini bellegi — bekleyen her ¢adri icin bir cergeve, tipki asagidaki fact(n) gibi.

Sik yapilan hatalar

e Temel durumu n <= 0 yerine n == @ olarak yazmak. Tam esitlikle, negatif bir baslangi¢ dederi (yada @
atlayan bir adim biiyiikliigl) higbir zaman temel durumu karsilamaz ve fonksiyon sonsuza kadar 6zyinelenir.

e Ucdurumlar. n = 0 ve negatif n, ikisi de ilk cagrida temel duruma ¢arpmalidir — bunu varsaymak yerine
dogrudan dogrulayin, ¢linki bu tam olarak yukaridaki hatal stirimiin yanhs yaptigi durumdur.

3.2 Cagn yigini: 6zyineleme bir yigindir

iste dzyinelemeyi anlasilir kilan baglanti: bir fonksiyon her cagrildiginda — dzyinelemeli olsun olmasin — program, o
¢agrinin yerel degiskenlerini ve bittiginde doniilecek adresi tutan bir gergeve (frame) iter. Bir fonksiyondan dénmek o
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gergeveyi geker. Bu yapiya gagri yigini (call stack) denir ve siz kendi yigininizi hi¢ yazmasaniz da, galisan her programin
icine gomiild, gergek bir LIFO yiginidir.
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cadn yidimi

derinlik: @ cagra

n=10

main()

1. main() baslads; simdi fact(10) cagrilacak. Her
fonksiyon cagrisi cagri yiginina bir cerceve iter: yerel
degiskenler ve dontis adresi.

cagr yigin

derinlik: 3 ¢agra

fact(n = 8)

fact(n = 9)

fact(n = 10)

main()

e s o
)
]
]

— — — e

4. Cagn #3: fact(9), fact(8)'i cagirir; yeni bir cerceve
yigina itilir. n == 0 degil (n = 8), o ylizden &nce
fact(7)'in bitmesi beklenir.

cagr yigin
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cadri yigin
derinlik: 2 cagra
n=10
nl=0
[ fact(n = 9) ]ﬂ‘su an
[ fact(n = 10) ]
[ main()

3. Cagn #2: fact(10), fact(9)'i caginr; yeni bir cerceve
yigina itilir. n == 0 degil (n = 9), o ylizden 6nce
fact(8)'in bitmesi beklenir.

cagr yigini

derinlik: 5 ¢agra
n=10

nl=8a

fact(n = 6) Su an

fact(n = 9)

fact(n = 10)

main()

| -
[ e )
( fact(n - 8) |
[ )
[ )
[ )

6. Cagn #5: fact(6) cagrilir, cerceve itilir; fact(5)
beklenecek.

cagr yigini
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derinlik: 6 cagri

n=10

su an

fact(n = 5)

fact(n = 6)

fact(n = 7)

fact(n = 9)

fact(n = 10)

main()

[
[
[
[ fact(n = 8)
[
[
[

[ fact(n = 3)

[ fact(n = 4)
]q-su an [ fact(n = 5)
] [ fact(n = 6)
] [ fact(n = 7)
] [ fact(n = 8)
] [ fact(n = 9)
] [ fact(n = 10)
] [ main()

]‘
)
)
)
)
]
)
]
)

7. Cagn #6: fact(5) cagrilir, cerceve itilir; fact(4)

beklenecek.

cagr yigin

]‘su an

fact(n = 2)

fact(n = 3)

fact(n = 4)

fact(n = 5)

fact(n = 6)

fact(n = 8)

fact(n = 9)

fact({n = 10)

main()

[
l
[
[
[
[ e
[
[
[
[

beklenecek.
gagn yigim
derinlik: 9 cagri [ fact(n - 0)
n=10
0 iz o [ fact(n = 1) J
]¢$u an [ fact(n = 2) ]
] [ fact(n = 3) ]
] [ fact(n = 4) ]
] [ fact(n = 5) ]
] [ fact(n = 6) ]
] [ fact(n = 7) ]
] [ fact(n = 8) ]
] [ fact(n = 9) ]
] [ fact(n = 10) ]
] [ main() ]

10. Cagn #9: fact(2) cagnlir, cerceve itilir; fact(1)

beklenecek.

cadri yigim

Hafta 3 — Ders Notu

derinlik: 8 cagri

9. Cagn #8: fact(3) cagrilir, cerceve itilir; fact(2)

derinlik: 11 cagri
n=10

base case!

12. Cagn #11: fact(0) — temel durum. n == 0 oldugu

icin kendini yeniden cagirmaz, dogrudan 1 doner.
Temel durum olmasaydi yigin sonsuza dek biiydr,

stack overflow olurdu.

cagri yigimi

fact(@) » 1

]‘n‘»u un derinlik: 11 cagri

n=10
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return 1

l fact(n = 1) J
[ fact(n = 2) ]
[ fact(n = 3) ]
[ fact(n = 4) ]
[ fact(n = 5) ]
[ fact(n = 6) ]
[ fact(n = 7) ]
[ fact(n = 8) ]
[ fact(n = 9) ]
[ fact(n = 18) ]
[ main() ]

13. fact(0) temel durumdan 1 déner. Cercevesi
yigindan cekilir (pop); kontrol onu cagiran fact(1)'e
geri doner ve bu degeri kullanir.

cagr yigin

derinlik: 8 cagri
n=10

return &

su an

[ fact(3) - 6
[ fact(n = 4)
[ fact(n = 5)
[ fact(n = 6)
[ fact(n = 7)
[ fact(n = 8)
[ fact(n = 9)
[ fact(n = 10)
[ main()

]‘
)
)
)
)
]
)
]
)

16. fact(3) cagrisi 6 doner (3 x 2); cercevesi yigindan

cekilir (pop).

cadir yigim

RTEU Bilgisayar Miihendisligi -

derinlik: 5 cagra
n=10

return 720

Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz

fact(2) + 2
fact(n = 3)
fact(n = 4)
fact(n = 5)
fact(n = 6)
fact(n = 7)
fact(n = 8)
fact(n = 9)

fact(n = 18)

main()

]‘
)
)
)
)
)
)
)
]
)

su an
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return 2

15. fact(2) cagrisi 2 doner (2 x 1); cercevesi yigindan
cekilir (pop).

cagr yigini

fact(5) » 120

fact(n = 6)
fact(n = 7)
fact(n = 8)
fact(n = 9)
fact(n = 10)
main()

]‘
)
)
]
)
]
)

su an

derinlik: 6 cagri
n=10

return 120

18. fact(5) cagrisi 120 doner (5 x 24); cercevesi

yigindan cekilir (pop).

cafr yigim

derinlik: 3 cagra
n=10

return 40320
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fact(s) = 720 su an

fact(n = 8)

fact(n = 9) fact(n = 9)

fact(n = 18) fact(n = 18)

main() main()

]¢
fact(n = 7) ]

)

|

}

)

fact(8) » 40320 ]ﬂ'su an

P e

19. fact(6) cagrisi 720 doner (6 x 120); cercevesi 21. fact(8) cagrisi 40320 doner (8 x 5040); cercevesi
yigindan cekilir (pop). yigindan cekilir (pop).

cagri yigimi cagr yigin

derinlik: 2 cagri derinlik: © cagri
n=10 n=10

return 362880

[ fact(9) + 362880 ]1~$u an
[ fact(n = 1@) ]
[ main() ] main(): result = 3628800 ]1»$u an

22. fact(9) cagrisi 362880 doner (9 x 40320); cercevesi 24. Bitti: fact(10) = 3628800. Her cagn O(1) ek is yapar;
yigindan cekilir (pop). derinligi n olan bir 6zyinelemeli cagri O(n) yigin
bellegi kullanir.

Segicide ayrica 12 derinlik: tagmaya bir adim kala (zor) ve u¢ durumlar int tagmasi: 13! ve temel durum: fact(0)
orneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin #+ diigmesine basin, ya da kendi deg@erlerinizi yazin.

fact(10) 'un nasil fact(10) igin bir gergeve ittigini, bunun fact(9) igin bir cergeveyi bekledigini, ve boyle — higbir sey
daha itmeden hemen donen temel durum olan — fact(0) 'a kadar devam ettigini izleyin. Sonra gergeveler, itildikleri
siranin tersinde ¢oziliir: fact(0), fact(1) 'e doner,oda fact(2) 'ye doner,...oda fact(18) 'a doner. Son giren ¢adri, ilk
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cikan cagridir — tam olarak LIFO. On cergeve derinligi elle ¢izmek i¢in gok fazladir; Bolim 3.1'deki kiigiik fact(3) = 6
izinin 6nce gelmesinin nedeni tam olarak budur — animasyon ayni fikri gergekgi bir derinlikte gosteriyor.

/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Recursion and the call stack: fact(n), and a real 32-bit int overflow bug.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

)

#include <stdio.h>

int fact(int n) {
if (n == 0) /* base case */
return 1;
return n * fact(n - 1);

}

static void run(const char *label, int n) {
int result = fact(n); /* WARNING: int overflows silently for n >= 13 */
printf("-- %s --\nfact(%d) = %d\n\n", label, n, result);

}

int main(void) {

run("normal: call stack 10 deep", 10);
run("hard: 12 deep, one step from overflow", 12);
run("edge: int overflow at 13!", 13);
run("edge: base case, fact(@9)", 0);
return 0;
}
/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Recursion and the call stack: fact(n), and a real 32-bit int overflow bug.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class RecursionCallStack {
static int fact(int n) {

if (n == 0) // base case
return 1;
return n * fact(n - 1);
}
static void run(String label, int n) {
int result = fact(n); // WARNING: int overflows silently for n >= 13
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("fact(" + n + ") = " + result);

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
run("normal: call stack 10 deep", 10);
run("hard: 12 deep, one step from overflow", 12);
run("edge: int overflow at 13!", 13);
run("edge: base case, fact(9)", 0);

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: call stack 10 deep --
fact(10) = 3628800

-- hard: 12 deep, one step from overflow --
fact(12) = 479001600

-- edge: int overflow at 13! --
fact(13) = 1932053504

-- edge: base case, fact(9) --
fact(0) = 1

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. fact(n) ,temel duruma garpmadan 6nce n 6zyinelemeli cagri yapar, dolayisiyla O(n) zaman ve —
insanlarin gogu zaman unuttugu kisim budur — O(n) yigin bellegi kullanir, bekleyen her ¢agri igin bir cergeve. Ayni garpimi
hesaplayan bir déngii O(1) bellek kullanirdi. Ozyineleme gogunlukla bir déngiiden daha anlasilir okunur, ama bedava
degildir.

Sik yapilan hatalar

» Eksik ya da hig ulagilamayan temel durum. fact, n == @'l hi¢ denetlemeseydi, ya da onu asla dogru
olamayacak bir bicimde denetleseydi (6rnegin tek bir n'den 2'ser azaltarak), sonsuza kadar 6zyinelenir, her
seferinde yeni bir gergeve iter, ta ki gagri yigininin kendisi tasana kadar — buna, tam da uygun bir adla, yigin
tasmasi (stack overflow) denen gercek bir cokme denir; Boliim 1.6'daki ayni kelimenin, bu kez kendi dizinize degil
¢agn yiginina uygulanmis hali.

¢ Kiigiilmeyen bir problem iizerinde 6zyinelemek. fact(n), kendini kesinlikle daha kiigiik olan n - 1 ile gagirir.
Her 6zyinelemeli ¢agri, temel duruma 6lglebilir bigimde yaklagmalidir.

e Ucdurumlar. 13! = 6227020800, artik 32 bitlik bir int 'e sigmaz (en fazla 2147483647 ); yukaridaki program
¢okmez — sessizce 1932053504 'e sarilir, highir uyari olmadan yanlhs bir yanit verir. "Zor" 6rnek tam olarak bu
ylizden 12'de durur: tagmaya bir ¢gagdri kala. Sonug tiiriiniiziin arah@ini her zaman en biiyiik beklenen girdinize
kars! denetleyin.

+/ Kendini sina: 6zyineleme v

1. Ozgiin gagr fact(3) oldugunda, fact(e) ‘a girildigi anda gagn yigininda kag cergeve vardir? Dort: fact(3),
fact(2), fact(1), fact(@) — her biri hala altindakinin dénmesini bekliyor.
2. fact'intemel durumu if (n == 1) return 1; olsaydive biri fact(-1) cagirsaydi ne olurdu? -1 higbir

zaman 1 'e esit olmaz; fonksiyon -2, -3, -4, ... lzerinde sonsuza kadar 6zyinelenir ve sonunda ¢agri
yiginini tasirir.
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4. Hanoi Kulesi

4.1 Bulmaca

Ug gubuk ve farkli boyutlarda bir disk kiimesi; ilk gubukta en biiyiigi altta, en kiigiigii listte olacak sekilde istiflenmis.
Biituin istifi, bir seferde tek disk tasiyarak ve biyuk bir diski asla kiguk bir diskin Ustiine koymadan tg¢linci gubugda tasiyin.
Bulmaca, 1883'te Fransiz matematikgi Edouard Lucas tarafindan icat edildi; onu bir tapinaktaki kesislerin 64 altin diski
tasidigi bir efsaneyle — ve islerini bitirdiklerinde diinyanin sona erecegi kehanetiyle — satti. Birazdan goreceginiz gibi, bu,
64 diskin gergekte ne kadar siirecegi konusunda hig de kotl bir tahmin degil.

4.2 Ozyinelemeli fikir

Bulmaca gok sayida diskle goz korkutucu goriiniir, ama 6zyinelemeli kavrayis onu ¢okertir: n diski bir gubuktan diderine,
clinciisiini yedek olarak kullanarak tagimak igin, (1) tGstteki n - 1 diski yoldan ¢ekip yedek gubuga tasiyin; (2) tek en
biyiik diski dogrudan hedefine tasiyin; (3) n - 1 diski yedek cubuktan en blyigin Gstiine tasiyin. 1. ve 3. adimlar ayni
problemdir, yalnizca n - 1 disk ile ve gubuklar yeniden etiketlenmis halde — kusursuz bir 6zyineleme, ve kendine ait agik
bir yigina ihtiya¢ duymaz, ¢linkii artik bildiginiz gibi gagr yigini, her seviyede "sirada ne var" bilgisini tutan yi§inin ta
kendisidir.
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hamle @ / 15 hamle 1 / 15
L)
(N
=)
(T (T
) 5
A B C A B C

2. Hamle 1: disk 1 A cubugundan kaldirilir — cubugun

1. Kural: 4 diski A'dan C'ye tasi; her seferinde tek disk,
en ustlindeki disk oldugu icin elimize alabiliriz.

buytk disk klictigln Ustline asla konamaz. Fikir
ozyinelemeli: Gstteki n-1 diski kenara cek, en biyugu
tasi, n-1 diski onun Gstline geri koy.

hamle 1 / 15 hamle 2 / 15
=)
C = C s
) (EN) 5 o : )
A B C A B C
- m 148

3. ..ve B cubuguna, oradaki en Ustteki diskin lizerine 4. Hamle 2: disk 2, A cubugundan C cubuguna gecer.

konur. move_disk(1, A, B) tamamlandi.

hamle 4 / 15 hamle 5 / 15

) )
( i) s = C— =) =
A B C A B C
m 148 || 28 || 18- m 188 | |20 || 18-C | | 308

6. Hamle 4: disk 3, A cubugundan B cubuguna gecer. 7. Hamle 5: disk 1, C cubugundan A cubuguna gecer.

hamle 6 / 15 hamle 7 / 15
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A B C
— — — —— ——

hamigler = |14-8 .ZA-‘{ “1‘{]'1“‘“ 1(4&"@

8. Hamle 6: disk 2, C cubugundan B cubuguna gecer.

hamle 8 / 15

(B
=D
( B ) ( s )
A B c

e | s | | s |

hamigler = @ 28-¢ 1n«:.|.:mu 1(m”ﬁ”ﬁ

10. Hamle 8: disk 4, A cubugundan C cubuguna gecer.

hamle 18 / 15

A B C

hamieler = @ 2L 1B4{|@ 1(4&'@”1.&45 ﬂ|§]@

12. Hamle 10: disk 2, B cubugundan A cubuguna
gecer.

hamle 13 / 15

21

A B C

hamigler = | 148 || 24-C 1B4{| 3a-8 1{4.&' 3C4B||1A4B 8L |1B-‘{ |ZB4.& _1(4.& 3IB-C

15. Hamle 13: disk 1, A cubugundan B cubuguna
geger.
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A B C

sler = (148 || 28-C _1B4€| 3-8 1(4.&' 3C~B|

9. Hamle 7: disk 1, A cubugundan B cubuguna gecer.

hamle 9 / 15

A B C

- @ 28ec _1n{|m 1cm|[ﬁ||1mn ﬂ

11. Hamle 9: disk 1, B cubugundan C cubuguna gecer.

hamle 11 / 15

=

A B C

- @ 28+C _1n{|@ 1cm|g||1mn ﬂhu‘c |2B-a

13. Hamle 11: disk 1, C cubugundan A cubuguna

gecer.

hamle 14 / 15

A B C

glar = (148 || 28-C _1B4€| 3-8 1(4.&' 3C~B||1n4ll A48 |1D4{ |:n4n _1(4& 38-C 1n4ll|

16. Hamle 14: disk 2, A cubugundan C cubuguna

gecer.
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hamle 15 / 15 hamle 15 / 15
C:) C2)
A B C A B C

17. Hamle 15: disk 1, B cubugundan C cubuguna 18. Bitti: 4 disk, 15 hamlede tasindi (274 - 1 = 15) —
gecer. hamle sayisi tistel bydir.

Segicide ayrica 5 disk (31 hamle) (zor) ve ug durumlar bir disk: dogrudan A—C, iki disk: yasak hamle 6rnegi ve alti disk:

okunabilirlik siniri 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin &+ diigmesine basin, ya da kendi
degerlerinizi yazin.

/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Tower of Hanoi, solved with recursion.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
*/

#include <stdio.h>

static int move_count = 0;
static void move_disk(int n, char from, char to) {

move_count++;
printf("move %d: disk %d from %c to %c\n", move_count, n, from, to);

}

void tower_of_hanoi(int n, char from, char to, char via) {
if (n == @) return; /* nothing to move */
tower_of_hanoi(n - 1, from, via, to); /* move n-1 out of the way */
move_disk(n, from, to); /* move the largest */
tower_of_hanoi(n - 1, via, to, from); /* put n-1 back on top */

static void run(const char *label, int n) {
move_count = 0;
printf("-- %s --\n", label);
tower_of_hanoi(n, 'A', 'C', 'B');
printf("total moves = %d\n\n", move_count);

}

int main(void) {
run("normal: 4 disks (15 moves)", 4);
run("hard: 5 disks (31 moves)", 5);
run("edge: 1 disk, straight A to C", 1);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Tower of Hanoi, solved with recursion.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
public class Hanoi {
static int moveCount = 0;

static void moveDisk(int n, char from, char to) {

moveCount++;
System.out.println("move " + moveCount + ": disk " + n + " from " + from + "
I3
void towerOfHanoi(int n, char from, char to, char via) {
if (n == @) return; // nothing to move
towerOfHanoi(n - 1, from, via, to); // move n-1 out of the way
moveDisk(n, from, to); // move the largest
towerOfHanoi(n - 1, via, to, from); // put n-1 back on top

void run(String label, int n) {
moveCount = 0;
System.out.println("“-- " + label + " --");
towerOfHanoi(n, 'A', 'C', 'B');
System.out.println("total moves =
System.out.println();

+ moveCount) ;

}

public static void main(String[] args) {
Hanoi h = new Hanoi();
h.run("normal: 4 disks (15 moves)", 4);
h.run("hard: 5 disks (31 moves)", 5);
h.run("edge: 1 disk, straight A to C", 1);

Deneyin

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

Beklenen cikti:
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-- normal: 4 disks (15 moves) --

move 1: disk 1 from A to B
move 2: disk 2 from A to C
move 3: disk 1 from B to C
move 4: disk 3 from A to B
move 5: disk 1 from C to A
move 6: disk 2 from C to B
move 7: disk 1 from A to B
move 8: disk 4 from A to C
move 9: disk 1 from B to C

move 10: disk 2 from B to
move 11: disk 1 from C to
move 12: disk 3 from B to
move 13: disk 1 from A to
move 14: disk 2 from A to
move 15: disk 1 from B to

1

total moves =

OO WO > >

-- hard: 5 disks (31 moves) --

move 1: disk 1 from A to C
move 2: disk 2 from A to B
move 3: disk 1 from C to B
move 4: disk 3 from A to C
move 5: disk 1 from B to A
move 6: disk 2 from B to C
move 7: disk 1 from A to C
move 8: disk 4 from A to B
move 9: disk 1 from C to B

to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to

from
from
from
from
from
from
from
from
from

move 10: disk 2
move 11: disk 1
move 12: disk 3
move 13: disk 1
move 14: disk 2
move 15: disk 1
move 16: disk 5
move 17: disk 1
move 18: disk 2
move 19: disk 1 from
move 20: disk 3 from
move 21: disk 1 from
move 22: disk 2 from
move 23: disk 1 from
move 24: disk 4 from
move 25: disk 1 from
move 26: disk 2 from
move 27: disk 1 from
move 28: disk 3 from
move 29: disk 1 from
move 30: disk 2 from
move 31: disk 1 from
total moves = 3

> W W >O0O0>>»> W wOo0OwW>>ww>>O>>>0wo
OO0 OWWOO >»>r» W OO0 T WO W> >

-- edge: 1 disk, straight A to C --
move 1: disk 1 from A to C
total moves = 1

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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Karmasiklik. T(n), n disk icin hamle sayisi olsun. Ozyinelemeden, T(n) = 2*T(n-1) + 1, T(0) = @ ile. Bunu ¢b6zmek
T(n) = 2n - 1 verir — listel (exponential) bliyime. n = 4 i¢in 24 - 1 = 15, yukaridaki programla eslesiyor. Efsanenin
64 diskiigin 254 - 1 = 1,8 x 10'2 hamle; saniyede bir hamleyle bu, kabaca 585 milyar yil, evrenin su anki yasinin
onlarca kati. Hanoi, 6zyinelemesi yazmasi basit ve dogrulugu ispatlamasi kolay oldugu halde ¢alisma zamani temelden,
kaginilmaz bigimde Ustel olan bir problemin standart ilk 6rnegidir — higbir akilli uygulama hilesi bunu diizeltmez; yalnizca
daha kiigiik bir n diizeltir.

Sik yapilan hatalar

« iki 6zyinelemeli gagrida "yedek" olan gubugu karigtirmak. ilk cagri tistteki n - 1 diski via 'ya tagimali, ikinci
¢agri ise onlari via'dan to 'yatasimaldir — Ug harfi herhangi bir gagrida yanlis yere koyarsaniz, bulmaca yasak
hamlelerle (biiyik bir disk kiigiik birinin Gstiine) ¢ozdllr ya da hig ¢oziilmez.

e Ugdurumlar. n = 1, dogrudan tek bir hamleye kisa devre yapmalidir ( A'dan c'ye, gergekte hig 6zyinelemeye
gerek yok); temel durumun (n == @) dogru derinlikte ulasildiginin iyi bir ilk denetimidir. iki disklik bulmaca elle
tamamen izlenebilecek kadar ki¢lktir ve gubuklar yanlis etiketlenmis olsaydi yasak bir hamlenin bile mimkin

olabilecegi en kuguk durumdur.

Biraz daha ileriye bakis. Az 6nce kullandiginiz fikir — "problemin daha kii¢ik bir striimiinii ¢6z, sonra birlestir" —
onlimizdeki iki haftada karsilasacaginiz, bir agaci ya da gizgeyi (graph) gezen derinlik 6ncelikli arama (depth-first
search, DFS)'nin ta kendisidir. Hanoi'de her seviyede sessizce "nereden, nereye, hangi cubukla" bilgisini tutan ¢agr yigini,
DFS'te "hangi diigiime geri doniilecegini" tutacak olan ayni ¢agr yiginidir.

</ Kendini sina: Hanoi Kulesi v

1. 4 diskli bir Hanoi Kulesi ka¢ hamle gerektirir? 24 - 1 = 15.

2. hanoi(n - 1, from, via, to) iginde, son iki argiiman neden dis ¢cagrinin to ve via 'sina gore yer
degistirmis? Clinki Ustteki n - 1 diski yoldan gekme alt-probleminde, hedef yedek ¢ubuktur (6nceden via
denen), ve o kiiglik hamle igin yedek, 6zgiin hedeftir (6nceden to denen) — li¢ gubugun rolleri 6zyinelemenin her
seviyesinde doner.

5. Kuyruk: Ik Giren, Ilk Cikar

5.1 Sezgi ve Kuyruk ADT'si

Kuyruk bir bekleme sirasidir — bir slipermarketteki kasa sirasi, paylasimli bir yazicidaki yazdirma kuyrudu, yogun bir web
sunucusundaki istek kuyrugu. Yeni gelenler arkaya katilir; en uzun siiredir bekleyen énden ayrilir. Bu ilk Giren, ilk Gikar, ya
da FIFO'dur — bir yiginin LIFO kuralinin ayna gorintiisu, ayni iki islemi farkli adlarla kullanarak.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 80/ 128



CEN207 Veri Yapllari Hafta 3 — Ders Notu

islem Ne yapar On kosul Karmasikhk
enqueue(x) x 'i kuyrugun arkasina ekler Kuyruk dolu degil (yalnizca dizi 0o(1)
slirimiinde)

dequeue() Ondeki elemani gikarir ve dénddirir Kuyruk bosg degil 0o(1)

peek() / Ondeki elemani ¢ikarmadan déndiiriir Kuyruk bos degil o(1)
front()

isEmpty() Kuyrugun sifir eleman igerip icermedigini yok o(1)

bildirir

Bu boliimiin geri kalani, her biri farkli bir ddiinlesimle, kuyrugu t¢ farkli sekilde kurar; ardindan iki tiirevle tanisir: FIFO
kuralini gevseterek her iki uca da izin veren deque, ve birden ¢ok FIFO kuyrugu yan yana galistiran gok seviyeli kuyruk.

5.2 Duz bir dizide kuyruk: kayma sorunu

En saf dizi kuyrugu iki indis tutar: front, en eski elemanin indisi, ve rear, en yeni elemanin indisi. enqueue, rear'i
ilerletir ve oraya yazar; dequeue, front 'ta okurve front 'uilerletir. Higchir eleman kaydiriimaz — ama elemanlar dequeue
edildikge dizinin basindaki kullanilmayan bosluga ne olduguna bakin.
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front = @ - rear = -1

queue

front

1. front/rear diziye bakan iki isaretci: front = 0 (henlz
kimse ¢ikmadi), rear = -1 (hentz kimse eklenmedi).
enqueue sona ekler, dequeue bagstan alir — ilk giren,
il cikar (FIFO). Sirada 13 islem var.

kullamilan

e 1]
Iy

frzr\
e

front =@ - rear = @

4. g[0] = 5. O(1): dizinin basindaki hticrelerle hig
ilgilenmiyoruz, yalniz rear'e bakiyoruz. Sonraki
enqueue'lan hizli gosteriyoruz.

kullamilan

~ I

front

front =@ « rear = 2

7
A

e

6. enqueue(7) — yer var — rear = 2, q[2] = 7.

kullzmlan
@ 1 2 3 = s & front =@ - rear = 5
e [3
front
'y

-

9. enqueue(27) — yer var — rear = 5, g[5] = 27.

kullzmlan
@ 1 2 3 2 s & i front =@ - rear = 7
v 2] )0
A
front A

e

11. enqueue(8) — yer var — rear = 7, q[7] = 8.

kayip (kayma) kullanilan

1 3 P . . front = 2 - rear = 7
A .
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front =@ - rear = -1

quese

Front

2. enqueue(5) — once sorulur, rear son indise (7) esit
mi? rear (-1) degil, yer var.

keullamilan

m@ '

Front

front =@ - rear = 1

e

5. enqueue(12) — yer var — rear = 1, q[1] = 12

kullamilan

e e,
K [3
X

front
A

front =@ - rear = 3

-

7. enqueue(19) — yer var — rear = 3, q[3] = 19.

kullzmilan
@ 1 2 3 2 s s _. fromt =8 - rear = 6
=] EEE)
Fy
front N

-

10. enqueue(14) — yer var — rear = 6, q[6] = 14.

kullzmilan
@ 1 2 3 + s s i fromt =8 - rear = 7
wee (] BBEEE
a
front A

e

12. dequeue() — kuyruk bos degil (front <= rear).
Bastaki deger (5) okunur: ilk giren, ilk cikar.

kayip (kayma) kullanilan

3 2 - . : fromt =3 - rear = 7
A i ar .
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| A X TEN -8 3N

front
[ - ]

14. dequeue() — 12; front = 2.

A

kayip (kayma) ullamilan

& 2 2 3 s * x front = 3 - rear = 7
q E][j
Fulll
A

front

0

16. enqueue(99) —rear == CAP -1 (7 == 7) — tasma
(overflow). Oysa [0..2], yani 3 hticre, bos duruyor!
Hicbir sey yazilmaz.

A

kayip (kayma)} kullamilan

@ 1 z 3 N s & front = 3 - rear = 7
bl O . ’ [3
Fulll
Iy

front

]

19. Bu tam da duz dizi tabanl kuyrugun sorunu: front
ve rear yalniz ileri gider, asla geri ddnmez; bosalan
hticreler bir daha kullanilamaz.

ry

Hafta 3 — Ders Notu

8|S [N TEN L8 5N

-

15. dequeue() — 7; front = 3.

&

kayip (kayma) kullanilan

& 2 2 3 = * x front = 3 - rear = 7
bl U - ’ B
Full!
A
I

front

0

17. Bu tam da diiz dizi tabanl kuyrugun sorunu: front
ve rear yalniz ileri gider, asla geri ddnmez; bosalan
hiicreler bir daha kullanilamaz.

kayip (kayma} leullanilan

o () EDOEEE
Y
A

front =3 - rear = 7

front

0

20. Bitti: 8 enqueue, 3 dequeue, 2 tasma. Kuyrukta: 19,
3, 27, 14, 8. front = 3 — yani 3 hiicre bir daha asla
kullanilamayacak (kapasitenin %38'i bosa gitti).

Segicide ayrica karigik 15 islem: kayma yavasga birikir (zor) ve u¢ durumlar bos kuyruktan dequeue, sonra 10 enqueue,
tam dolum: tagma yok, sonra tagma; bosalan hiicre ise yaramaz ve siki sikiya art arda enqueue/dequeue, sonra tagsma
patlamasi 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin &+ diigmesine basin, ya da kendi

degerlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Queue in a plain array and the drift problem.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 12

typedef struct {
bool is_deq;
int value;

} Op;

int q[MAX_CAP];
int front = 0, rear = -1;
int cap = MAX_CAP; /* capacity used by the current scenario */

bool enqueue(int x) {
if (rear == cap
ql++rear] = x;
return true;

1) return false; /* "full"? */

}

bool dequeue(int *out) {
if (front > rear) return false; /* empty */
*out = q[front++];
return true;

}

static void print_state(void) {
printf("front = %d, rear = %d\n", front, rear);

}

static void run_scenario(const char *label, int scenario_cap, const Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label
front = 0; rear = -1; cap
for (int 1 = 0; i < n; i++
if (ops[i].is_deq) {
int out = 0;
bool ok = dequeue(&out);

cenario_cap;

)8
= S
) {

if (ok)
printf("dequeue() -> %d\n", out);
else
printf("dequeue() -> false (queue is empty)\n");
} else {
bool ok = enqueue(ops[i].value);
printf("enqueue(%d) -> %s\n", ops[i].value, ok ? "true" : "false");

}
I3
print_state();
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: fill 8 cells, remove 3, it still overflows (cap 8) */
Op normal[] = {
{false, 5}, {false, 12}, {false, 7}, {false, 19}, {false, 3},
{false, 27}, {false, 14}, {false, 8}, {true, @}, {true, 0}, {true, 0},
{false, 99}, {false, 42}
bo

run_scenario("normal: fill 8 cells, remove 3, it still overflows (cap 8)", 8, normal, 13);

/* hard: 15 mixed operations, drift builds up gradually (cap 6) */
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Op hard[] = {

{false, 3}, {false, 8}, {false, 12}, {true, 0},
{false, 22}, {false, 6}, {true, 0}, {false, 31},

{false, 99}, {false, 44}, {false, 77}
bo

run_scenario("hard: 15 mixed operations, drift builds up gradually (cap 6)", 6, hard, 15);

/* edge: dequeue on an empty queue, then 10 enqueues (cap 12) */

Op edge[] = {
{true, 0}, {true, 0}, {false, 5}, {false,

{false, 9}, {false, 24}, {false, 7}, {false, 15},

{true, 0}, {true, 0}
b o

run_scenario("edge: dequeue on an empty queue, then 10 enqueues (cap 12)", 12, edge,

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Queue in a plain array and the drift problem.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
27
public class ArrayQueueDrift {
static final int MAX_CAP = 12;
int[] g = new int[MAX_CAP];
int front = 0, rear = -1;
int cap = MAX_CAP; // capacity used by the current scenario

static class Op {
boolean isDeq;
int value;
Op(boolean isDeq, int value) { this.isDeq = isDeq; this.value = value; }

boolean enqueue(int x) {
if (rear == cap - 1) return false; // "full"?
q[++rear] = x;
return true;

}

Integer dequeue() {
if (front > rear) return null; // empty
return g[front++];

}
void printState()
System.out.println("front = " + front + ", rear = " + rear);
}
void runScenario(String label, int scenarioCap, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
front = 0; rear = -1; cap = scenarioCap;

for (Op op : ops) {
if (op.isDeq)
Integer out = dequeue();
if (out != null)
System.out.println("dequeue() ->
else
System.out.println("dequeue() -> false (queue is empty)");
} else {
boolean ok = enqueue(op.value);
System.out.println("enqueue(" + op.value + ") -> " + ok);

+ out);

}

}
printState();

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
ArrayQueueDrift s = new ArrayQueueDrift();

// normal: fill 8 cells, remove 3, it still overflows (cap 8)
op[] normal = {
new Op(false, 5), new Op(false, 12), new Op(false, 7), new Op(false, 19), new Op(false,
3),
new Op(false, 27), new Op(false, 14), new Op(false, 8), new Op(true, @), new Op(true, 0),
new Op(true, 9),
new Op(false, 99), new Op(false, 42)
b

s.runScenario("normal: fill 8 cells, remove 3, it still overflows (cap 8)", 8, normal);

// hard: 15 mixed operations, drift builds up gradually (cap 6)
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Op[] hard = {
new Op(false, 3), new Op(false, 8), new Op(false, 12), new Op(true, 0), new Op(false,
15), new Op(true, 0),

new Op(false, 22), new Op(false, 6), new Op(true, @), new Op(false, 31), new Op(true, ©),
new Op(true, 90),
new Op(false, 99), new Op(false, 44), new Op(false, 77)
b

s.runScenario("hard: 15 mixed operations, drift builds up gradually (cap 6)", 6, hard);

// edge: dequeue on an empty queue, then 18 enqueues (cap 12)
op[] edge = {
new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(false, 5), new Op(false, 11), new Op(false, 3),
new Op(false, 18),
new Op(false, 9), new Op(false, 24), new Op(false, 7), new Op(false, 15), new Op(false,
2), new Op(false, 30),
new Op(true, @), new Op(true, 9)
b

s.runScenario("edge: dequeue on an empty queue, then 10 enqueues (cap 12)", 12, edge);

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: fill 8 cells, remove 3, it still overflows (cap 8) --
enqueue(5) -> true

enqueue(12) -> true
enqueue(7) -> true
enqueue(19) -> true
enqueue(3) -> true
enqueue(27) -> true
enqueue(14) -> true
enqueue(8) -> true
dequeue() -> 5
dequeue() -> 12
dequeue() -> 7
enqueue(99) -> false
enqueue(42) -> false
front = 3, rear = 7

-- hard: 15 mixed operations, drift builds up gradually (cap 6) --
enqueue(3) -> true
enqueue(8) -> true
enqueue(12) -> true
dequeue() -> 3
enqueue(15) -> true
dequeue() -> 8
enqueue(22) -> true
enqueue(6) -> true
dequeue() -> 12
enqueue(31) -> false
dequeue() -> 15
dequeue() -> 22
enqueue(99) -> false
enqueue(44) -> false
enqueue(77) -> false
front = 5, rear = 5

-- edge: dequeue on an empty queue, then 10 enqueues (cap 12) --
dequeue() -> false (queue is empty)
dequeue() -> false (queue is empty)
enqueue(5) -> true
enqueue(11) -> true
enqueue(3) -> true
enqueue(18) -> true
enqueue(9) -> true
enqueue(24) -> true
enqueue(7) -> true
enqueue(15) -> true
enqueue(2) -> true
enqueue(30) -> true
dequeue() -> 5

dequeue() -> 11

front = 2, rear = 9

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Bu neden bir sorun. rear yalnizca ileri gider, i¢ dequeue 'dan sonra front ‘un ilerlemesi hiicreleri @, 1, 2'yi tamamen
kullaniimaz biraksa bile asla geri gelmez. Kuyruk "dolu" der (hem enqueue(99) hem enqueue(42) basarisiz olur), oysa
sekiz hiicreden ugu 6ndeki bos duruyor — kuyruk dizinin 6niinden **kaymis**tir. Bunu her dequeue 'dan sonra her elemani
bir asagi kaydirarak diizeltmek caligirdi, ama O(1) dequeue'lari O(n)'e gevirirdi. Gergek ¢dziim sirada.
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Sik yapilan hatalar

e Yalnizca rear == CAP - 1'i denetleyip bunun gergekten "dolu" anlamina geldigini varsaymak. Kayma 6rneginin
gosterdigi gibi, dizi gogu hiicresi kullaniimadigi halde "dolu" diyebilir — burada "dolu” yalnizca " rear 'In ilerisinde
yer yok" anlamina gelir, "higbir yerde yer yok" degil.

e Ug durumlar. Zaten bos bir kuyruktan dequeue yapmak temiz bigimde false doéndirmelidir (herhangi bir
enqueue 'dan 6nce, tam olarak bos-6nce 6rneginde oldugu gibi denetleyin). Kuyrugun hi¢ kayma olmadan tam
olarak CAP 'e doldugu durumu da denetleyin, bdylece bir sonraki basarisiz enqueue , bir kayma belirtisi degil,
gergek bir "hi¢ bos hiicre yok" tagmasi olsun — ikisi enqueue agisindan birbirinin ayni gériinlr, ama diizeltmesi
(Boliim 5.3) yalnizca kayma olani ¢ozer.

5.3 Dairesel kuyruk

Bolim 5.2'deki bosa giden yer, yalnizca diziyi diiz bir ¢izgi olarak diigiindiigiimiiz i¢in bosa gidiyor. Bunun yerine bir halka
olarak diigliniin: son indisten sonra yine ilk indis gelir. (indis + 1) % CAP, ileri ylrir ve otomatik olarak basa doner.
front == rear artik ya "tek eleman" ya "bos" ya da "tamamen dolu" anlamina gelebileceginden (diiz bir indis
karsilastirmasi artik bunlari ayirt edemez), belirsizligi dogrudan ¢ézmek igin bir bilgi pargasi daha, count, tutuyoruz.
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front

front = @
rear = -1
count = @

kuyruk (dairesel) 14lem

1. Ayni hticreleri bir halka gibi distinelim: son
hiicreden sonra yine [0] gelir. Bunu (i + 1) % CAP ile
yapariz. Dolu/bos ayrimi icin ayrica count tutuyoruz.
Sirada 14 islem var.

front = @
rear = @
count = 1
kuyruk (dairesel) 14igdem
3.rear=(-1+1)%10= 0.
front
A
) —

front = @

o o
count = 3

leuyruke (dairesel) 14 iglem
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fromt

front = @
rear = -1
count = @

kuyruk (dairesel) 14iglem

2. enqueue(4) — once sorulur, count == CAP mi?
count (0) degil, yer var.

front = @
rear = 1
count = 2

kuyruk (dairesel) 14iglem

5. enqueue(15) —yer var —rear = (0 + 1) % 10 = 1,
q[1] = 15, count = 2.

front = @

e
count = 4
B o

kuyruk (dairesel)
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6. enqueue(8) — yervar —rear = (1 + 1) % 10 = 2, 7. enqueue(23) — yer var — rear = (2 + 1) % 10 = 3,
gl[2] = 8, count = 3. q[3] = 23, count = 4.

front fromt

B : . D
front = @ front = @
e i e
count = 5 count = 6
kuyruk (dairesel)

kuyruk (dairesel)

23 23

) .
Y

rear A

8. enqueue(b6) — yervar —rear=(3 + 1) % 10 = 4, 9. enqueue(31) — yer var — rear = (4 + 1) % 10 = 5,
q[4] = 6, count = 5. q[5] = 31, count = 6.

fronmt

front = 1 front = 2
rear = 5 ront rear = 5
count = § A count = 4
leuyruke (dairesel) 4 islem kuyruk (dairesel) diclem
.
- -
i i

11.front = (0 + 1) % 10 = 1, count 5 olur. Sonraki 12. dequeue() — 15; front = (1 + 1) % 10 = 2, count =

dequeue'lan hizl gosteriyoruz. 4.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 91/128



CEN207 Veri Yapllari Hafta 3 — Ders Notu

front = 3 front = 3
rear = 5 rear = g
count = 3 count = 4
kuyruk (dairesal) 14

4digle kuyruk (dairesel)

@ e ' @ e

5 S a

¥ rear

sanse- (=)D sanse- (=)D

13. dequeue() — 8; front = (2 + 1) % 10 = 3, count =

14. enqueue(12) — yer var — rear = (5+ 1) % 10 = 6,
3.

ql6] = 12, count = 4.

front = 3 front = 3
rear = 7 rear = 8
count = 5 count = 7
kuyruk (dairesel)

Aigem kuyruk (dairesel) dislem

)
L ]

e @ e 7 @ e

[E B
. ) . )

e () (=)D one- (=)@

15. enqueue(27) —yervar —rear = (6 + 1) % 10 = 7,

17. enqueue(18) —yervar —rear = (8 + 1) % 10 =9,
q[7] = 27, count = 5.

q[9] = 18, count = 7.

ESR ETR

front = 3 front = 3

B : e B : e
count = 8 count = 8
leuyruke (dairesel) 14 iem kuyruk (dairesel)

wrapped!
) -]

31

s (DE)ED - (D) E)ED

18. enqueue(33) —yervar —rear =(9+ 1) % 10 =0

19. Bitti: 11 enqueue, 3 dequeue. Kuyrukta: 23, 6, 31,
— basa dondiik!, g[0] = 33, count = 8.

12,27, 9, 18, 33 (count = 8). front == rear burada
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yalnizca "tam bir eleman var" demek; asil tuzak front
== (rear + 1) % CAP — bu, hem bos hem dolu
durumda ayni gortniir, yalniz count ayirt eder.

Segicide ayrica 9 hiicrede uzun karigiklik, birkag basa doniis (zor) ve u¢ durumlar tam dolu: gergek tagsma, bostan basla,
doldur, tekrar bosalt, 18 kez enqueue/dequeue: halka defalarca doner ve front == rear yalnizca tek eleman demek;
asil tuzak front == (rear+1) % cap Orneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin s digmesine
basin, ya da kendi degerlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Circular queue: index arithmetic wraps with (i + 1) % cap.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 12

typedef struct {
bool is_deq;
int value;

} Op;

int q[MAX_CAP];
int front = @, rear = -1, count = 0;

int cap = MAX_CAP; /* capacity used by the current scenario */

bool enqueue(int x) {

if (count == cap) /* full? */
return false; /* overflow */
rear = (rear + 1) % cap; /* wrap around */
glrear] = x;
count++;
return true;
}
bool dequeue(int *out) {
if (count == 0) /* empty? */
return false; /* underflow */

*out = q[front];

front = (front + 1) % cap;
count--;

return true;

}

static void print_state(void) {
printf("front = %d, rear = %d, count = %d\n", front,

}

static void run_scenario(const char *label, int scenario_cap, const Op ops[], int n) {

printf("-- %s --\n", label);
front = @; rear = -1; count =
for (int i = ©; 1 < n; i++) {
if (ops[i].is_deq) {

int out = 0;

bool ok = dequeue(&out);

if (ok)

printf("dequeue() -> %d\n", out);
else

0; cap = scenario_cap;

printf("dequeue() -> false (queue is empty)\n");

} else {
bool ok = enqueue(ops[i].value);

rear, count);

printf("enqueue(%d) -> %s\n", ops[i].value, ok ? "true"

}
print_state();
printf("\n");

int main(void) {

/* normal: moderate mixing in 10 cells, one wrap-around */

Op normal[] = {
{false, 4}, {false, 15}, {false, 8}, {false, 23},

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

{true, 0}, {true, 0}, {true, 0},
{false, 12}, {false, 27}, {false, 9}, {false, 18}, {false, 33}
b5

run_scenario("normal: moderate mixing in 10 cells, one wrap-around (cap 10)", 10, normal, 14);

/* hard: long mixing in 9 cells, several wrap-arounds */

Op hard[] = {
{false, 7}, {false, 19}, {false, 3}, {false, 26}, {true, 0}, {true, 0},
{false, 11}, {false, 34}, {false, 8}, {false, 22}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0},
{false, 15}, {false, 29}, {false, 6}, {false, 17}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true,

{false, 21}, {false, 9}, {false, 32}
b o

run_scenario("hard: long mixing in 9 cells, several wrap-arounds (cap 9)", 9, hard, 24);

/* edge: completely full, a real overflow */
Op edge[] = {
{false, 5}, {false, 13}, {false, 8}, {false, 21}, {false, 34},
{false, 2}, {false, 17}, {false, 29}, {false, 41}, {false, 50}
bo

run_scenario("edge: completely full, a real overflow (cap 8)", 8, edge, 10);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Circular queue: index arithmetic wraps with (i + 1) % cap.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class CircularQueue {
static final int MAX_CAP = 12;
int[] g = new int[MAX_CAP];
int front = @, rear = -1, count = 0;
int cap = MAX_CAP; // capacity used by the current scenario

static class Op {
boolean isDeq;
int value;
Op(boolean isDeq, int value) { this.isDeq = isDeq; this.value = value; }

}
boolean enqueue(int x) {
if (count == cap) // full?
return false; // overflow
rear = (rear + 1) % cap; // wrap around
glrear] = x;
count++;
return true;
}
Integer dequeue() {
if (count == @) // empty?
return null; // underflow
int out = q[front];
front = (front + 1) % cap;
count--;
return out;
}
void printState() {
System.out.println("front = " + front + ", rear = " + rear + ", count = " + count);
}
void runScenario(String label, int scenarioCap, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
front = 0; rear = -1; count = ©; cap = scenarioCap;

for (Op op : ops) {
if (op.isDeq)
Integer out = dequeue();
if (out != null)
System.out.println("dequeue() ->
else
System.out.println("dequeue() -> false (queue is empty)");
} else {
boolean ok = enqueue(op.value);
System.out.println("enqueue(" + op.value + ") -> " + ok);

+ out);

}

}
printState();
System.out.println();

public static void main(String[] args) {
CircularQueue s = new CircularQueue();

// normal: moderate mixing in 10 cells, one wrap-around
op[] normal = {
new Op(false, 4), new Op(false, 15), new Op(false, 8), new Op(false, 23), new Op(false,
6), new Op(false, 31),
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33)

0), new
0), new

0), new

34),

50)

Deneyin

new Op(true, @), new Op(true, ©), new Op(true, 9),
new Op(false, 12), new Op(false, 27), new Op(false, 9), new Op(false, 18), new Op(false,

b

s.runScenario("normal: moderate mixing in 1@ cells, one wrap-around (cap 10)", 10, normal);

// hard: long mixing in 9 cells, several wrap-arounds
Op[] hard = {

new Op(false, 7), new Op(false, 19), new Op(false, 3), new Op(false, 26), new Op(true,
Op(true, 9),

new Op(false, 11), new Op(false, 34), new Op(false, 8), new Op(false, 22), new Op(true,
Op(true, @), new Op(true, 0),

new Op(false, 15), new Op(false, 29), new Op(false, 6), new Op(false, 17), new Op(true,
Op(true, @), new Op(true, 0), new Op(true, 9),

new Op(false, 21), new Op(false, 9), new Op(false, 32)
b

s.runScenario("hard: long mixing in 9 cells, several wrap-arounds (cap 9)", 9, hard);

// edge: completely full, a real overflow

Op[] edge = {
new Op(false, 5), new Op(false, 13), new Op(false, 8), new Op(false, 21), new Op(false,
new Op(false, 2), new Op(false, 17), new Op(false, 29), new Op(false, 41), new Op(false,

b

s.runScenario("edge: completely full, a real overflow (cap 8)", 8, edge);

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: moderate mixing in 10 cells,

enqueue(4) -> true
enqueue(15) -> true
enqueue(8) -> true
enqueue(23) -> true
enqueue(6) -> true
enqueue(31) -> true
dequeue() -> 4
dequeue() -> 15
dequeue() -> 8
enqueue(12) -> true
enqueue(27) -> true
enqueue(9) -> true
enqueue(18) -> true
enqueue(33) -> true
front = 3, rear = @, count = 8

one wrap-around (cap 10) --

-- hard: long mixing in 9 cells, several wrap-arounds (cap 9) --

enqueue(7) -> true
enqueue(19) -> true
enqueue(3) -> true
enqueue(26) -> true
dequeue() -> 7
dequeue() -> 19
enqueue(11) -> true
enqueue(34) -> true
enqueue(8) -> true
enqueue(22) -> true
dequeue() -> 3
dequeue() -> 26
dequeue() -> 11
enqueue(15) -> true
enqueue(29) -> true

enqueue(6) -> true

enqueue(17) -> true

dequeue() -> 34

dequeue() -> 8

dequeue() -> 22

dequeue() -> 15

enqueue(21) -> true

enqueue(9) -> true

enqueue(32) -> true

front = 0, rear = 5, count = 6

-- edge: completely full, a real overflow (cap 8) --

enqueue(5) -> true
enqueue(13) -> true

enqueue(8) -> true

enqueue(21) -> true
enqueue(34) -> true

enqueue(2) -> true

enqueue(17) -> true
enqueue(29) -> true
enqueue(41) -> false
enqueue(50) -> false

front = 0, rear = 7, count = 8

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

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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rear 'In normal ¢alistirmada basa dénmesine dikkatedin(e - 1 > ... - 56 > 7 > 8 - 9 » 0,10 hicrelik bir
halkaya on enqueue ‘dan sonra @ 'da biter): son indise ulastiktan sonra @ 'a doner ve dequeue 'nun 6nde bosalttigi
hiicreleri doldurmaya devam eder. Kuyruk "dolu" demeden once her hiicre yeniden kullanilir — Bolim 5.2'deki kayma
sorunu tamamen ortadan kalkmistir, ve her iglem hala O(1)'dir.

Sik yapilan hatalar

e count tutmadan front == rear '1"bos" anlamina kullanmak. front == rear, dizi (tam olarak bir kez basa
donmiis bicimde) tamamen dolduktan hemen sonra da dogrudur, dolayisiyla bu karsilastirma tek basina bosu
doludan ayirt edemez.

« ki indisten birinde modu (mod) unutmak. Yalnizca rear basa doéniip front dénmezse (ya da tersi), halka
bozulur ve kuyruk ilk basa déniisten sonra kendini bozar.

e Ug durumlar. Tamamen dolu bir kuyrugu tekrar bosalana kadar bosaltmak, ve enqueue/dequeue'yu art arda
birgok kez dongiiye sokmak (halka birkag kez basa donecek sekilde), mod aritmetigindeki bir birer-fazla hatasini
yakalayan iki denetimdir — tek bir basa doniis genelde bunu ortaya ¢ikaramayacak kadar kiigiiktuir.

5.4 Hig¢ tagmayan bir kuyruk: bagli liste stirimi

Tipki yiginda oldugu gibi, bagh liste ile kuyruk, sert bir kapasite sinirini, eleman basina bir isaretgi maliyetiyle degistirir. Bu
sefer, her iki islemin de listeyi hic gezmeden O(1) kalmasi igin zincire iki isaretgiye ihtiyacimiz var — ¢ikarmak igin front,
eklemek igin rear .
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iefal

1. Bagh kuyrukta iki isaretci tutaniz: front (cikis ucu,

kaldirma) ve rear (giris ucu, ekleme). Baslangicta ikisi
de NULL; sirada 15 islem var.

GIRCD

trant

4. enqueue(23) — rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

B30, N0, N0, Y

6. enqueue(42) — rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

EPC D ®

9. front = front->next: cikis ucu bir sonraki diigiime

gecer.
EIPCTR I EIR ] ®
11. enqueue(31) — rear->next = n, rear = n — listeyi

bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

50
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RS
m
=

2. enqueue(15) — malloc(sizeof(QNode)) yeni bir
digim ayinr; n->data = 15, n->next = NULL.

EIMERRCD

frant

5. enqueue(8) — rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

(o TPl Lh{e Ih{a[b{e]

7. enqueue(19) —rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

EPGETERED ®

10. free(tmp): eski diglimin bellegi geri verilir. Her
islem O(1): tek elemanli da olsa bin elemanl da olsa
ayni tic adim.

®

12. enqueue(7) —rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

e
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14. dequeue() — 23; front bir sonraki digiime gecer,
tmp serbest birakilir.

(B-EB-CERERCHERERED -6

16. enqueue(44) — rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

19. enqueue(27) — rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

Hafta 3 — Ders Notu

15. enqueue(12) — rear->next = n, rear = n — listeyi
bastan gezmeden sona eklenir: O(1).

EE*EEHHEI}

17. dequeue() — 8; front bir sonraki diigiime gecer,

tmp serbest birakilir.

20. Bitti: 12 enqueue, 3 dequeue cagrisi. Kuyrukta
(front — rear): 42, 19, 31, 7, 56, 12, 44, 9, 27. ki isaretci
sayesinde her islem O(1); kapasite sinin yok.

Segicide ayrica 17 enqueue, 3 dequeue: iki satira yayilan 14 diigiim (zor) ve ug durumlar 6nce bog kuyruktan dequeue,
sonra 10 enqueue, tamamen bosalt: rear da NULL olur, sonra yeniden baglar ve tek diigiimlii dongii: her seferinde front =
rear orneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin .+ digmesine basin, ya da kendi deg@erlerinizi

yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Linked-1list queue: enqueue and dequeue.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct QNode

int data;
struct QNode *next;
} QNode;
QNode *front = NULL, *rear = NULL; /* empty queue */

typedef struct {
bool is_deq;
int value;

} Op;

void enqueue(int x) {
QNode *n = malloc(sizeof(QNode));
n->data = x; n->next = NULL;
if (rear == NULL) front = rear = n; /* first node */
else { rear->next = n; rear = n; }

}

bool dequeue(int *out) {
if (front == NULL) return false; /* underflow */
QNode *tmp = front;
*out = tmp->data;
front = front->next;
if (front == NULL) rear = NULL; /* became empty */
free(tmp);
return true;

}

static void run_scenario(const char *label, const Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
while (front != NULL) { int junk; dequeue(&junk); } /* start each scenario empty */
for (int i = @; 1 < n; i++) {
if (ops[i].is_deq) {
int out = 0;
bool ok = dequeue(&out);

if (ok)
printf("dequeue() -> true, out = %d\n", out);
else
printf("dequeue() -> false (queue is empty)\n");
} else {

enqueue(ops[i].value);
printf("enqueue(%d)\n", ops[i].value);

}
printf("\n");
}

int main(void) {
/* normal: 12 enqueues, 3 dequeues along the way */
Op normal[] = {
{false, 15}, {false, 23}, {false, 8}, {false, 42}, {false, 19}, {true, 0},
{false, 31}, {false, 7}, {false, 56}, {true, 0},
{false, 12}, {false, 44}, {true, 0}, {false, 9}, {false, 27}
b5

run_scenario("normal: 12 enqueues, 3 dequeues along the way", normal, 15);
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/* hard: 17 enqueues, 3 dequeues */
Op hard[] = {

{false, 5}, {false, 12}, {false, 33}, {false,
{false, 27}, {false, 41}, {false, 3}, {false,
{false, 38}, {false, 9}, {false, 22}, {false, 47},

{false, 6}, {false, 29}
bo

run_scenario("hard: 17 enqueues, 3 dequeues", hard, 20);

/* edge: drain to empty -- rear becomes NULL too, then it restarts */

Op edge[] = {

{false, 10}, {false, 20}, {false, 30}, {false, 40},
{false, 60}, {false, 70}, {false, 80}, {false, 90},
{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0},
{true, 0}, {true, 0}, {true, 0}, {true, 0},

{false, 999}
b o

run_scenario("edge: drain to empty, then restart", edge, 21);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Linked-list queue: enqueue and dequeue.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class LinkedQueue {
static class QNode {

int data;
QNode next;
}
QNode front = null, rear = null; // empty queue

static class Op {
boolean isDeq;
int value;
Op(boolean isDeq, int value) { this.isDeq = isDeq; this.value = value; }

}

void enqueue(int x) {
QNode n = new QNode();
n.data = x; n.next = null;
if (rear == null) front = rear = n; // first node
else { rear.next = n; rear = n; }

}

Integer dequeue() {
if (front == null) return null; // underflow
QNode tmp = front;
int out = tmp.data;
front = front.next;
if (front == null) rear = null; // became empty
return out;

}

void runScenario(String label, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
front = null; rear = null; // start each scenario empty

for (Op op : ops) {
if (op.isDeq)
Integer out = dequeue();
if (out != null)
System.out.println("dequeue() -> true, out =
else
System.out.println("dequeue() -> false (queue is empty)");
} else {
enqueue(op.value);
System.out.println("enqueue(" + op.value + ")");

+ out);

}

}
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
LinkedQueue q = new LinkedQueue();

// normal: 12 enqueues, 3 dequeues along the way
op[] normal = {

Hafta 3 — Ders Notu

new Op(false, 15), new Op(false, 23), new Op(false, 8), new Op(false, 42), new Op(false,

19), new Op(true, 0),

new Op(false, 31), new Op(false, 7), new Op(false, 56), new Op(true, 9),

new Op(false, 12), new Op(false, 44), new Op(true, 0), new Op(false, 9), new Op(false,

27)
b

g.runScenario("normal: 12 enqueues, 3 dequeues along the way", normal);
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// hard: 17 enqueues, 3 dequeues
op[] hard = {
new Op(false, 5), new Op(false, 12), new Op(false, 33), new Op(false, 8), new Op(false,
19), new Op(true, 0),
new Op(false, 27), new Op(false, 41), new Op(false, 3), new Op(false, 55), new Op(false,
16), new Op(true, 9),
new Op(false, 38), new Op(false, 9), new Op(false, 22), new Op(false, 47), new Op(false,
14), new Op(true, 0),
new Op(false, 6), new Op(false, 29)

b
g.runScenario("hard: 17 enqueues, 3 dequeues", hard);
// edge: drain to empty -- rear becomes null too, then it restarts
op[] edge = {
new Op(false, 10), new Op(false, 20), new Op(false, 30), new Op(false, 40), new Op(false,
50),
new Op(false, 60), new Op(false, 70), new Op(false, 80), new Op(false, 90), new Op(false,
100),
new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, 9),
new Op(true, @), new Op(true, @), new Op(true, 0), new Op(true, 0), new Op(true, 0),
new Op(false, 999)
b
g.runScenario("edge: drain to empty, then restart", edge);
}
}
Deneyin

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: 12 enqueues, 3 dequeues along the way --
enqueue(15)

enqueue(23)
enqueue(8)
enqueue(42)
enqueue(19)
dequeue() -> true, out = 15
enqueue(31)
enqueue(7)
enqueue(56)
dequeue() -> true, out = 23
enqueue(12)
enqueue(44)

dequeue() -> true, out
enqueue(9)

enqueue(27)

I
(o]

-- hard: 17 enqueues, 3 dequeues --
enqueue(5)

enqueue(12)

enqueue(33)

enqueue(8)

enqueue(19)

dequeue() -> true, out =5
enqueue(27)

enqueue(41)

enqueue(3)

enqueue(55)

enqueue(16)

dequeue() -> true, out = 12
enqueue(38)

enqueue(9)

enqueue(22)

enqueue(47)

enqueue(14)

dequeue() -> true, out = 33
enqueue(6)

enqueue(29)

-- edge: drain to empty, then restart --
enqueue(10)
enqueue(20)
enqueue(30)
enqueue(40)
enqueue(50)
enqueue(60)
enqueue(70)
enqueue(80)
enqueue(90)
enqueue(100)
dequeue() -> true, out = 10

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

-> true, out = 100
99)

dequeue
enqueue

dequeue() -> true, out = 20
dequeue() -> true, out = 30
dequeue() -> true, out = 40
dequeue() -> true, out = 50
dequeue() -> true, out = 60
dequeue() -> true, out = 70
dequeue() -> true, out = 80
dequeue() -> true, out = 90

)

9
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javac -d /tmp/j LinkedQueue.java && java -cp /tmp/j LinkedQueue

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Sik yapilan hatalar

e Kuyruk bosaldiginda rear 't NULL 'a gekmeyi unutmak. dequeue son digimu kaldirirama rear 'l artik free
edilmis diigiime isaret eder halde birakirsa, bir sonraki enqueue sarkan bir isaretgi izerinden yazar.

e Tek bir diigiim varken yalnizca front / rear 'dan birini giincellemek. Tek digiimle, o digiim hem 6n hem
arkadir; kuyruk bostan baslarken her iki isaretci de ona ayarlanmalidir.

e Ug durumlar. Kuyrugu tamamen bosaltmak hem front hem rear 'l NULL ‘a sifirlamalidir — sonra bir sonraki
enqueue , zincirin ta en basindaki gibi galigmak zorundadir. Art arda tek digiimli dongdiler ( enqueue, dequeue,
enqueue, dequeue, ...) tam olarak front == rear oldugu kod yolunu déver — "yalniz bir isaretgiyi glincelledi"
hatasinin en hizl ortaya ¢iktigi yer burasidir.

5.5 Cift uglu kuyruk (deque)

Bir deque ("ift uglu kuyruk", double-ended queue), yalnizca arkadan ekleyip 6nden gikarabileceginiz kisitini kaldirir — hem
eklemeye hem ¢ikarmaya her iki ugta da izin verir. Ayni anda bir yigin ve bir kuyruk gibi davranir, ve géreceginiz gibi,
yalnizca iki ucundan birine dokunarak ikisini de tam olarak taklit edebilir.
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1. Deque (cift uclu kuyruk) her iki uctan da ekleme ve
ctkarma yapilmasina izin verir: yigin ile kuyrugun
birlesimi gibi. Sirada 10 islem var.

3. Arkaya ekleme her zaman O(1): dizinin baska hicbir
hticresi kaymaz, sadece rear giincellenir.

] (=) =)

5. push_front(5) — yeni eleman 6ne eklenir; siradan
bir kuyruk bunu yapamazd.

ERIENEY

7. pop_back() — arkadaki eleman (20) okunur — bu,
deque'nin yigin gibi davrandigi yon.

ENIERNEY

B

9. push_front(-3) — &ne eklendi.

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

2. push_back(10) — yeni eleman arkaya eklenir.

4. push_back(20) — arkaya eklendi.

ERIEINEY

6. One ekleme de O(1)'dir: deque her iki ucu da ayni
hizda destekler.

ENIEY

B

8. Eleman kaldirildi, rear bir eleman iceri kayar. O(1):
dizinin baska hicbir hiicresi tasinmaz.

BNy

B

10. pop_front() — 6ndeki eleman (-3) okunur — bu,
deque'nin kuyruk gibi davrandigi yon.
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11. Eleman kaldirldi, front bir eleman iceri kayar.
Gercek uygulamada bu da O(1): dairesel dizi ya da cift
bagl liste ile yapilir.

13. push_front(8) — 6ne eklendi.

15. push_back(40) — arkaya eklendi.

Hafta 3 — Ders Notu

12. push_back(30) — arkaya eklendi.

14. pop_back() — 30.

16. Bitti: 4 push_back, 3 push_front, 2 pop_back, 1
pop_front cagrisi. Deque (front — back): 8, 5, 10, 40.
Dort islem de O(1): deque bir yigin ve bir kuyrugun
yapabildigi her seyi yapar.

Segicide ayrica 14 iglem, negatif degerlerle, sik ug degisimi (zor) ve u¢ durumlar her iki ugtan da bosken pop, sonra
doldur ve yine bosalt, yalniz arka ug: deque bir yi1gin gibi davranir ve arkaya ekle, onden gikar: deque bir kuyruk gibi
davranir 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin ¢ diigmesine basin, ya da kendi

degerlerinizi yazin.

islem Ne yapar
push_back(x) x 'i arkaya ekler
push_front(x) x 'i 6ne ekler
pop_back()

pop_front() Ondeki elemani gikarir

Arkadaki elemani gikarir

Karmasikhk

o(m)

o(m)

o(m)

o(1)

C'de standart kitiphanede deque olmadigindan, asagidaki kod bir tane dogrudan Hafta 2'nin ¢ift bagh listesi lizerine
kurar —hem next hem prev isaretgisi olan bir diigiim, dort islemin her birini, dokunulan ug neresi olursa olsun, sabit
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sayida kiicik isaretci glincellemesi yapar. Java'da java.util.ArrayDeque, tam olarak bu ADT'yi zaten saglar, bu yiizden
Java stirimu dogrudan onu kullanir.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Double-ended queue (deque): push/pop at both front and back.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

typedef struct DNode { int data; struct DNode *prev, *next; } DNode;
DNode *front = NULL, *rear = NULL; /* empty deque */

void push_back(int x) { /* add at rear: 0(1) */
DNode *n = malloc(sizeof(DNode));
n->data = x; n->next = NULL; n->prev = rear;
if (rear) rear->next = n; else front = n;
rear = n;

}

void push_front(int x) { /* add at front: 0(1) */
DNode *n = malloc(sizeof(DNode));
n->data = x; n->prev = NULL; n->next = front;
if (front) front->prev = n; else rear = n;
front = n;

}

bool pop_back(int *out) { /* remove at rear: 0(1) */
if (!rear) return false; /* underflow */
*out = rear->data;
DNode *tmp = rear;
rear = rear->prev;
if (rear) rear->next = NULL; else front = NULL;
free(tmp);
return true;

}

bool pop_front(int *out) { /* remove at front: 0(1) */
if (!front) return false; /* underflow */
*out = front->data;
DNode *tmp = front;
front = front->next;
if (front) front->prev = NULL; else rear = NULL;
free(tmp);
return true;

}

/* "10" / "-3" -> push_back; "f5" / "f-3" -> push_front; "pb" -> pop_back; "pf" -> pop_front. */
static void run_token(const char *tok) {
if (strcmp(tok, "pb") == 0) {
int out = 9;
bool ok = pop_back(&out);
if (ok) printf("pop_back() -> true, out = %d\n", out);
else printf("pop_back() -> false (deque is empty)\n");
} else if (strcmp(tok, "pf") == 0) {
int out = 0;
bool ok = pop_front(&out);
if (ok) printf("pop_front() -> true, out = %d\n", out);
else printf("pop_front() -> false (deque is empty)\n");
} else if (tok[@] == 'f') {
int v = atoi(tok + 1);
push_front(v);
printf("push_front(%d)\n", v);
} else {
int v = atoi(tok);
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push_back(v) ;
printf("push_back(%d)\n", v);

}

static void print_state(void) {
printf("deque (front to back):");
for (DNode *n = front; n != NULL; n = n->next)
printf(" %d", n->data);
if (front == NULL) printf(" (empty)");
printf("\n");
}

static void run_scenario(const char *label, const char *tokens[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
while (front !'= NULL) { int junk; pop_front(&junk); } /* start each scenario empty */
for (int 1 = ©; 1 < n; i++)
run_token(tokens[i]);
print_state();
printf("\n");
}

int main(void) {
/* normal: 10 operations, adding and removing at both ends */
const char *normal[] = {"10", "20", "f5", "pb", "f-3", "pf", "30", "f8", "pb", "40"};
run_scenario("normal: 10 operations at both ends", normal, 10);

/* hard: 14 operations, with negative values, frequent alternation */

const char *hard[] = {"5", "-8", "f12", "pb", "f-20", "pf", "15", "-3", "f7", "pb", "pf", "f-9",
"22", "pb"};

run_scenario("hard: 14 operations, negative values, frequent alternation", hard, 14);

/* edge: only the back end -- the deque behaves like a stack */

const char *edge[] = {"16", "20", "pb", "30", "40", "pb", "50", "60", "pb", "70"};

run_scenario("edge: only the back end (deque behaves like a stack)", edge, 10);

return 0;
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Double-ended queue (deque): push/pop at both front and back.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&Y/

import java.util.ArrayDeque;

import java.util.Deque;

public class DequeDemo {
Deque<Integer> d = new ArrayDeque<>(); // empty deque

// "18" / "-3" -> push_back; "f5" / "f-3" -> push_front; "pb" -> pop_back; "pf" -> pop_front.
void runToken(String tok) {
if (tok.equals("pb")) {
Integer out = d.polllLast(); // remove at rear, 0(1); null if empty (underflow)
if (out != null) System.out.println("pop_back() -> true, out = " + out);
else System.out.println("pop_back() -> false (deque is empty)");
} else if (tok.equals("pf")) {

Integer out = d.pollFirst(); // remove at front, 0(1); null if empty (underflow)
if (out != null) System.out.println("pop_front() -> true, out = " + out);
else System.out.println("pop_front() -> false (deque is empty)");
} else if (tok.charAt(@) == 'f') {
int v = Integer.parseInt(tok.substring(1));
d.addFirst(v); // add at front, 0(1)
System.out.println("push_front(" + v + ")");
} else {
int v = Integer.parseInt(tok);
d.addLast(v); // add at rear, 0(1)

System.out.println("push_back(" + v + ")");

}

void printState() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("deque (front to back):");
for (int v : d) sb.append(' ').append(v);
if (d.isEmpty()) sb.append(" (empty)");
System.out.println(sb);

}

void runScenario(String label, String[] tokens) {
System.out.println("-- " + label + " --");
d.clear(); // start each scenario empty

for (String t : tokens) runToken(t);
printState();
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
DequeDemo demo = new DequeDemo() ;

// normal: 10 operations, adding and removing at both ends
String[] normal = {“10"' “29“' Ilfslll ”pb”’ llf_3|l, llpfn’ I|39||' “f8“‘ npbu’ l|4ell};
demo.runScenario("normal: 10 operations at both ends", normal);

// hard: 14 operations, with negative values, frequent alternation

String[] hard = {"5", "-8", "f12", "pb", "f-20", "pf", "15", "-3", "f7", "pb", "pf", "f-9",
"22", "pb"};

demo.runScenario("hard: 14 operations, negative values, frequent alternation", hard);

// edge: only the back end -- the deque behaves like a stack

String[] edge = {"18", "20", "pb", "30", "40", "pb", "50", "60", "pb", "70"};
demo.runScenario("edge: only the back end (deque behaves like a stack)", edge);
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Deneyin

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

Beklenen cikti:

-- normal: 18 operations at both ends --
push_back(10)

push_back(20)

push_front(5)

pop_back() -> true, out = 20
push_front(-3)

pop_front() -> true, out = -3
push_back(30)

push_front(8)

pop_back() -> true, out = 30
push_back(40)

deque (front to back): 8 5 10 40

-- hard: 14 operations, negative values, frequent alternation --
push_back(5)

push_back(-8)

push_front(12)

pop_back() -> true, out = -8
push_front(-20)

pop_front() -> true, out = -20
push_back(15)

push_back(-3)

push_front(7)

pop_back() -> true, out = -3
pop_front() -> true, out = 7
push_front(-9)

push_back(22)

pop_back() -> true, out = 22
deque (front to back): -9 12 5 15

-- edge: only the back end (deque behaves like a stack) --
push_back(10)

push_back(20)

pop_back() -> true, out = 20
push_back(30)

push_back (40)

pop_back() -> true, out = 40
push_back(50)

push_back(60)

pop_back() -> true, out = 60
push_back(70)

deque (front to back): 18 30 50 70

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

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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° Bir deque, bir yigin ya da bir kuyruk olabilir

Yalnizca push_back ve pop_back gadirirsaniz, bir deque tam olarak bir yigin gibi davranir (arka ugta LIFO). Yalnizca
push_back ve pop_front gagirirsaniz, tam olarak bir kuyruk gibi davranir (FIFO). Bu yiizden birgok dilin standart
kitliphanesi — Java'nin ArrayDeque 'i de dahil — kendi deque tiirlerini, 6zel bir yigin ya da tek uglu kuyruk sinifi yerine
daha hizli, genel bir alternatif olarak kullanmayi onerir.

Sik yapilan hatalar

o Push ya da pop'tan sonra front / prev / next 'ten yalnizca birini giincellemek. iki uca dokunan dort islemle,
"belli olan" isaretgiyi glincelleyip diger uctakini unutmak kolaydir — 6zellikle deque'te tam olarak tek eleman
varken (o tek diigiim ayni anda hem front hem rear 'dir).

¢ Uc durumlar. Tamamen bosken her iki ugtan da pop yapmak temiz bicimde basarisiz olmalidir — ikisini de
deneyin, yalnizca birini degil, cinkii bagimsiz kod yollaridir. Yalnizca tek bir ucu kullanmak ("yalniz arka ug" ve
"arkaya ekle, onden g¢ikar" ug orneklerinde oldugu gibi), deque'in gergekten her iki basit yapiyl da kapsadigina
kendinizi ikna etmenin en temiz yoludur.

5.6 Cok seviyeli kuyruk

Gergek sistemler, bekleyen her 6geye nadiren esit 6ncelik verir. Ornegin bir igletim sisteminin zamanlayicisi, genellikle ayni
anda birkac¢ kuyruk tutar — biri gecikmeye duyarli etkilesimli siiregler igin, biri siradan arka plan isleri i¢in, biri diisiik
oncelikli toplu (batch) isler igin — ve tam olarak zamanlama politikasina bagli olarak, ancak tstiindeki her kuyruk
bosaldiginda daha diisiik bir kuyruga uzanarak (ya da her kuyruga bir zaman dilimi vererek) yiiksek dncelikli kuyruklari
once sunar. Bu bir gok seviyeli kuyruktur: her seviye, tam olarak az 6nce kurduklariniz gibi siradan bir FIFO kuyrugudur, ve
Ustiindeki "seviye" yapisi sirada hangisinin sunulacagina karar verir.

Etkilesimli—» Kuyruk 1: en yiiksek 6ncelik \

Zamanlayici 6nce Q1'i
sunar,

Yeni sireg gelir ~ ——» Arka plan——>| Kuyruk 2: orta éncelik yalnizca Ustteki kuyruklar
bosken
Q2'ye, sonra Q3'e geger

Toplu is—» Kuyruk 3: en diisiik oncelik —/

Cok seviyeli kuyruk neredeyse hig yeni bir fikir gerektirmez — Bolim 5.2-5.4'teki siradan kuyruklarin bir dizisinden (ya da
listesinden), arti sirada hangisinden dequeue yapilacagina karar veren kii¢lik bir mantiktan ibarettir: admit, gelen bir
siireci kendi seviyesinin kuyruguna ekler, ve pick_next her zaman once seviye 0 'l dener, yalnizca ustlindeki her seviye
bosken daha distk oncelikli bir seviyeye geger.
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0: sistem 0: sistem

1. Isletim sistemi siirecleri siniflarina gére dic ayri 3. Her slire¢ admit ile kendi sinifinin kuyrugunun
kuyrukta tutar: 0 = sistem, 1 = etkilesimli, 2 = toplu is. sonuna eklenir. P2 geldi, sinif 2 (2: toplu is): kuyrugun
Her kuyruk kendi icinde FIFO; kuyruklar arasinda ise sonuna eklendi.

oncelik var — zamanlayici her zaman en yiiksek
oncelikli bos olmayan kuyruktan secer (pick_next).
Once 12 strecin hepsi kuyruklarina girecek (kabul),
sonra hepsi sirayla CPU'ya verilecek.

stem 0: sistem

1- etkilegimii

2: toplu i

4. Her stire¢ admit ile kendi sinifinin kuyrugunun 6. P5 geldi, sinif O (0: sistem): kuyrugun sonuna
sonuna eklenir. P3 geldi, sinif 0 (0: sistem): kuyrugun eklendi.
sonuna eklendi.

0: sistem 0: sistem

=) aan

1: ethilegimii 1: ethilegimii

2: toplu i 2: toplu i

8. P7 geldi, sinif O (0: sistem): kuyrugun sonuna 10. P9 geldi, sinif 2 (2: toplu is): kuyrugun sonuna
eklendi. eklendi.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 116 /128



CEN207 Veri Yapllari Hafta 3 — Ders Notu

uuuuuuuu

0: sistem

EEEE

uuuuuuuuu

1: etkilegimii

gimdiye kadar 0/12

1: etkilegimili

2: toplu i Fimalyekaaar il 2: toplu i

11. P10 geldi, sinif O (O: sistem): kuyrugun sonuna 13. P12 geldi, sinif 2 (2: toplu is): kuyrugun sonuna
eklendi. eklendi.

0: sistem 0: sistem

1: ethilegimili 1: etkilegimii

nooolIG] nooolIG)

simaiye kadsr 1712 - zor B2

2: toplu i o S 2: toplu i

15. Zamanlayici her seferinde 0'dan baslar, ilk bos 17. P7 secildi: O: sistem kuyrugunun 6niindeydi,

olmayan kuyrugu bulur (pick_next). P3 secildi: O: CPU'ya verilir. Sira: P3, P5, P7.
sistem kuyrugunun éntindeydi, CPU'ya verilir. Sira: P3.

0: sistem 0: sistem

1: ethilegimili 1: etkilegimii

HEEE 1=l =) 5]

2: toplu i R 2: toplu i
= | e 75 w7 P18 I seniszrazi= | PR 75 " 18 L P I

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 117 /128



CEN207 Veri Yapilar

18. P10 secildi: 0: sistem kuyrugunun éniindeydi,
CPU'ya verilir. Sira: P3, P5, P7, P10.

1: etkilegimli

2: toplu i

22. P11 secildi: 0. seviye (sistem) su an bos oldugu icin,
1: etkilesimli kuyrugunun oniindeydi, CPU'ya verilir.
Sira: P3, P5, P7, P10, P1, P4, P8, P11.

1: etkilegimli

2: toplu i

25. P9 secildi: 0. ve 1. seviyeler su an bos oldugu icin,
2: toplu is kuyrugunun éniindeydi, CPU'ya verilir. Sira:
P3, P5, P7, P10, P1, P4, P8, P11, P2, P6, P9.

Hafta 3 — Ders Notu

20. P4 secildi: 0. seviye (sistem) su an bos oldugu igin,
1: etkilesimli kuyrugunun éniindeydi, CPU'ya verilir.
Sira: P3, P5, P7, P10, P1, P4.

1: etkilegimli

24. P6 secildi: 0. ve 1. seviyeler su an bos oldugu igin,

2: toplu is kuyrugunun éniindeydi, CPU'ya verilir. Sira:
P3, P5, P7, P10, P1, P4, P8, P11, P2, P6.

1: etkilegimli

2: toplu iy

27. Bitti: 12 slreg, servis sirast — P3, P5, P7, P10, P1,
P4, P8, P11, P2, P6, P9, P12.

Segcicide ayrica 16 siireg: sinif bagina art arda gelen gruplar (burst) (zor) ve ug durumlar aglik riski: erken gelen 1 toplu
is, 9 sistem+etkilesimli arasinda, hepsi ayni seviyede: 10 etkilesimli siire¢ ve bir seviye hi¢ dolmuyor: sadece sistem ve
toplu is 6rneklerini deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin &+ diigmesine basin, ya da kendi

degerlerinizi yazin.
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/* Week 3 -- Stacks and Queues

* Multilevel queue scheduling: three priority classes, each its own FIFO queue.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2

#include <stdio.h>

#define QCAP 20
#define LEVELS 3

typedef struct {
char name[8];
int level;

} Process;

typedef struct {
Process items[QCAP];
int front, rear, count;
} Queue;

Queue q[LEVELS]; /* @ = system, 1 = interactive, 2 = batch */

static void queue_reset(Queue *que) {
que->front = 0; que->rear = -1; que->count = 0;

}

static void enqueue(Queue *que, Process p) {
que->rear = (que->rear + 1) % QCAP;
que->items[que->rear] = p;
que->count++;

}

static Process dequeue(Queue *que) {
Process p = que->items[que->front];
que->front = (que->front + 1) % QCAP;
que->count--;
return p;

static int is_empty(const Queue *que) {
return que->count == 0;

}

void admit(Process p)
enqueue(&q[p.level], p); /* each class has its own queue */

}

int pick_next(Process *out) {
for (int 1vl = @; 1vl < LEVELS; 1lvl++) /* highest priority first */
if (!is_empty(&q[1lvl])) {
*out = dequeue(&q[lvl]);
return 1;

}

return 0; /* all queues are empty */

}
static const char *level_name(int 1vl) {

return 1lvl == @ ? "system" : 1lvl == 1 ? "interactive" : "batch";

}

static void run_scenario(const char *label, Process arrivals[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
for (int 1vl = @; 1lvl < LEVELS; 1lvl++) queue_reset(&q[1lvl]);

for (int i = ©; 1 < n; i++) {

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 119/128



CEN207 Veri Yapllari

admit(arrivals[i]);

printf("admit(%s, %s)\n", arrivals[i].name, level_name(arrivals[i].level));

printf("service order:");

Process p;

while (pick_next(&p))
printf(" %s", p.name);

printf("\n\n");

Hafta 3 — Ders Notu

}
int main(void) {
/* normal: 12 processes, evenly spread across three classes */
Process normal[] = {
("P1". 1}, {"P2", 2}, {"P3", B}, {"P4", 1},
("P5". 8}, {"P6", 2}, {"P7", B}, {"P8", 1},
("P9", 2}, {"P1@", @}, {"P11", 1}, {"P12", 2}
bo
run_scenario("normal: 12 processes, evenly spread across three classes", normal, 12);
/* hard: 16 processes, back-to-back bursts within each class */
Process hard[] = {
{"P1", 1}, {" P ; 1) {"P3", 1}, {"P4", 1}
{"P5", @}, {"P6", 0}, {"P7", 0}, {"P8", 0},
{"P9" 2}, {”P10" 2} ("P11", 2}, {"P12", 2},
{"P13", 1}, {"P14", 1}, {"P15", 1}, {"P16", 1}
b
run_scenario("hard: 16 processes, back-to-back bursts within each class", hard, 16);
/* edge: starvation risk -- 1 early batch process among 9 system+interactive ones */
Process edge[] = {
("P1", 8}, {" P "2}, {"P3", 1}, {"P4", @},
{"p5", 1}, {"P ey, {"P7", 1}, {"P8", 0},
{"P9", 1}, {"P1€", 0}
b5
run_scenario("edge: starvation risk, 1 early batch process among 9 others", edge, 10);
return 0;
}
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/* Week 3 -- Stacks and Queues
* Multilevel queue scheduling: three priority classes, each its own FIFO queue.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

&l

import java.util.ArrayDeque;
import java.util.Deque;
import java.util.List;

public class MultilevelQueue {
static class Process {

String name;

int level;
Process(String name, int level) { this.name = name; this.level = level; }

List<Deque<Process>> q = List.of(new ArrayDeque<>()

new ArrayDeque<>(), new ArrayDeque<>()); // system, interactive, batch

void admit(Process p) {

}

g.get(p.level).addLast(p); // each class has its own queue

Process pickNext() {

for (int 1vl = @; 1vl < 3; 1lvl++) // highest priority first
if ('q.get(1lvl).isEmpty())
return q.get(1lvl).pollFirst();
return null; // all queues are empty

static String levelName(int 1vl) {

}

return 1lvl == 0 ? "system" : 1lvl == 1 ? "interactive" : "batch";

void runScenario(String label, Process[] arrivals) {

}

System.out.println("-- " + label + " --");
for (Deque<Process> queue : q) queue.clear();

for (Process p : arrivals) {

admit(p);
System.out.println("admit(" + p.name + ", " + levelName(p.level) + ")");

StringBuilder order = new StringBuilder("service order:");
Process p;
while ((p = pickNext()) != null)

order.append(' ').append(p.name);
System.out.println(order);
System.out.println();

public static void main(String[] args) {

MultilevelQueue sched = new MultilevelQueue();

// normal: 12 processes, evenly spread across three classes

Process[] normal = {
new Process("P1", 1), new Process("P2", 2), new Process("P3", @), new Process("P4", 1),
new Process("P5", @), new Process("P6", 2), new Process("P7", @), new Process("P8", 1),
new Process("P9", 2), new Process("P18", @), new Process("P11", 1), new Process("P12", 2)

b

sched.runScenario("normal: 12 processes, evenly spread across three classes"”, normal);

// hard: 16 processes, back-to-back bursts within each class
Process[] hard = {

new Process("P1", 1), new Process("P2", 1), new Process("P3", 1), new Process("P4", 1),
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new Process("P5", @), new Process("P6", 0), new Process("P7", @), new Process("P8", 9),
new Process("P9", 2), new Process("P18", 2), new Process("P11", 2), new Process("P12",

2),
new Process("P13", 1), new Process("P14", 1), new Process("P15", 1), new Process("P16",
1)
Vs
sched.runScenario("hard: 16 processes, back-to-back bursts within each class", hard);
// edge: starvation risk -- 1 early batch process among 9 system+interactive ones
Process[] edge = {
new Process("P1", @), new Process("P2", 2), new Process("P3", 1), new Process("P4", 9),
new Process("P5", 1), new Process("P6", @), new Process("P7", 1), new Process("P8", 0),
new Process("P9", 1), new Process("P18", 0)
b
sched.runScenario("edge: starvation risk, 1 early batch process among 9 others", edge);
}
}
Deneyin

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

Beklenen cikti:
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-- normal: 12 processes, evenly spread across three classes --
admit(P1, interactive)

admit P9 batch)

admit (P10, system)

admit (P11, interactive)

admit(P12, batch)

service order: P3 P5 P7 P10 P1 P4 P8 P11 P2 P6 P9 P12

admit (P2, batch)
admit(P3, system)
admit(P4, interactive)
admit(P5, system)
admit(P6, batch)
admit(P7, system)
admit (P8, interactive)

(

(

(

-- hard: 16 processes, back-to-back bursts within each class --
admit(P1, interactive)

admit , interactive)
admit , interactive)
admit (P4, interactive)
admit(P5, system)
admit , system)
admit , system)
admit , system)

admit (P10, batch)

admit(P11, batch)
admit (P12, batch)
admit(P13, interactive)

admit(P14, interactive)
admit(P15, interactive)
admit(P16, interactive)
service order: P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P13 P14 P15 P16 P9 P10 P11 P12

(P2
(P3
(P4
(P5
(P6
(P7
(P8
admit(P9 batch)
(
(
(
(
(
(

-- edge: starvation risk, 1 early batch process among 9 others --
admit(P1, system)

admit (P2, batch)
admit(P3, interactive)
admit(P4, system)
admit(P5, interactive)
admit(P6, system)
admit (P7, interactive)
admit (P8, system)
admit(P9, interactive)

admit(P10, system)
service order: P1 P4 P6 P8 P16 P3 P5 P7 P9 P2

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

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).

Karmasiklik. admit, O(1)'dir (siradan bir enqueue ); pick_next, O( LEVELS )'tir, kiigiik bir sabit, ¢linkii bos olmayan birini
bulana kadar (ya da hepsinin bos oldugu sonucuna varana kadar) seviye basina en ¢ok bir kuyruk tarar.
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Sik yapilan hatalar

o Seviyeleri sirasiz denetlemek. pick_next, her seferinde once seviye @'l denemelidir — déngliyli yeniden
siralamak, ya da en son kaldigi yerden devam etmek, biitiin 6ncelik garantisini bozar.

e Ug durumlar. Birgok yiiksek éncelikli varis arasinda erken gelen 1 toplu is siireciyle ("aglik riski" 6rnegi), o tek
sureg, ilk gelmesine ragmen her sistem ve etkilesimli siiregten sonra, en son sunulur — gergek bir gok seviyeli
kuyruk, yalnizca 6ncelik sirasinin saglamadigi gergek agligi 6nlemek igin ayri bir mekanizmaya (6ncelik
yaslandirma, ya da alt seviyeler igin bir zaman dilimi) ihtiyag duyar.

Her seviyenin kuyrugu kendi basina galigan bir veri yapisi oldugunda, bu zamanlayicinin tamami elinizin altindadir, ve
Hafta 4'te 0bek (heap) denen farkli bir yapi tizerine kurulu yakin akrabasi oncelik kuyrugu (priority queue) ile
tanisacaksiniz.

+/ Kendini sina: kuyruklar v

1. Dairesel kuyrukta, count CAP'e ulagtiktan sonra, front == rear simdi ne anlama gelir, kuyruk bosken ne
anlama geldigiyle karsilagtinldiginda? Hem "az 6nce bosaldi" hem "az 6nce doldu" durumlarinda front ve
rear cakisabilir; ikisini birbirinden ayiran tam olarak count 'tur, ¢linki indisler tek basina belirsizdir.

2. Bagl liste ile kuyruk neden bir rear isaretgisine ihtiyag duyarken, bagl liste ile yigin neden duymaz? Yigin
yalnizca ayni ugtan ( top ) ekler ve cikarir, bu yiizden tek isaretgi yeter. Kuyruk bir ugtan ekler, digerinden ¢ikarir,
bu ylizden her iki igslemi de O(1) tutmak icin her iki uca da bir isaretciye ihtiyag duyar — rear olmadan, enqueue
son digimi bulmak igin tim listeyi gezmek zorunda kalirdi.

3. Bos bir deque ile baslaniyor, sonra push_front(1), push_back(2), push_front(3) cagriliyor. Deque, onden
arkaya, nedir? 3 1 2. push_front(1) — [1]. push_back(2) — [1, 2]. push_front(3) — [3, 1, 2].

4. Cok seviyeli kuyruk, kati anlamda neden yeni bir veri yapisi degildir? Ciinki her seviye siradan bir kuyruktur; "cok
seviyeli", birden gok var olan kuyruk arasindan segim yapmak igin bir zamanlama politikasini tanimlar, elemanlari
depolamanin yeni bir yolunu degil.
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Ozet

Yapi
Diziile yigin

Bagl liste ile
yigin

Gagr yigini

Dizi kuyrugu (saf)

Dairesel kuyruk

Bagl liste ile
kuyruk

Deque

Cok seviyeli
kuyruk

Uygulama

Parantez dengesi

Postfix degerlendirme

Prefix degerlendirme

Infix — postfix

Infix — prefix

Hanoi Kulesi

Cok seviyeli
zamanlama

Kural Ekleme / gikarma

LIFO O(1) push / pop, sabit kapasite

LIFO O(1) push / pop, sinirsiz

LIFO Fonksiyon ¢agrilariyla otomatik
itilir/cekilir

FIFO 0(1) ama kayar ve yer israf eder

FIFO 0(1), sabit kapasite, kayma yok

FIFO 0(1), sinirsiz

Her iki ug Her iki ugta da O(1)

Birkag FIFO + bir
politika

Politikaya bagl

Kullanilan yapi

Yigin

Yigin

Yigin, sagdan sola taranir

iki "akig": bir igleg yigini ve bir gikti

Ters gevir (parantez degistir), postfix tarzi gegis,
tekrar ters gevir

Ozyineleme (cagr yigini)

Birkag siradan FIFO kuyrugu + bir politika
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Tipik kullanim

Hizli, kiiguk, sinirl yiginlar

Boyutu 6ngoriilemeyen yiginlar

Calisan her program, tiim 6zyineleme

Yalnizca 6gretim ornegi

Sinirh tamponlar, Uretici/tiiketici
kuyruklari

Boyutu 6ngoriilemeyen kuyruklar

Kayan pencere algoritmalari, geri
al/yinele, work-stealing

isletim sistemi siire¢ zamanlamasi

Ana fikir

En son acilan, ilk kapanan

iki isleneni gek, uygula, sonucu geri it

Postfix'in aynasi: 6nce sol islenen gekilir

Onceligi bir kerede, en bastan ¢oz

Postfix donilisimiini yeniden kullan, kesin
oncelik

n - 1'i ¢oz, hareket et, n - 1'i tekrar ¢6z

Her zaman en yiiksek bos olmayan
seviyeyi sun
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Alistirmalar

1. Dizi ile yigini (Bolim 1.5), en iistteki degeri gikarmadan dondiiren bir peek() fonksiyonuyla genisletin. data[top] 'u
okumadan 6nce hangi denetimi yapmalidir?

2. Bolim 2.5'teki infix-postfix donistilriici, dengesiz parantezlere (eksik bir ) , ya da eslesecek higbir sey kalmamis bir
yi§inda fazladan bir tane) karsi savunmasizdir. Bu denetimi ekleyin: top == -1 iken to_postfix, ops[top]'u
okumak yerine bir hata bildirmelidir.

3. to_prefix'i, BOlim 2.6'daki ters-gevir/tren-makasi/ters-cevir hilesi olmadan, ikinci bir yolla yazin: infix dizgisini bir
kez, sagdan sola tarayin, to_postfix 'in yaptigi gibi ama kesin > dncelik kuraliyla bir isle¢ yigini tutarak, ve giktiy1 her
belirteci sona eklemek yerine basa ekleyerek kurun.

4. Bolim 5.3'teki dairesel kuyrugu count alani olmadan, bunun yerine yalnizca front ve rear kullanarak "bos"u
"dolu"dan ayirt etmek icin kasith olarak bos birakilan bir dizi hiicresiyle ( CAP hiicreli bir kuyruk o zaman en gok CAP -
1 eleman tutabilir) yeniden yazin.

5. Bolim 5.5'teki deque'ten yalnizca push_back, pop_back, push_front ve pop_front 'u kullanarak, dnden ve arkadan
elemanlari tekrar tekrar karsilastirip gikararak bir dizinin ileri ve geri ayni okunup okunmadigini denetleyen bir
is_palindrome(int *values, int n) fonksiyonu yazin.

6. Bolim 5.6'daki ¢cok seviyeli kuyruktan pick_next 'i, ayni seviyeden art arda K siire¢ sunduktan sonra, o seviye hala
bos olmasa bile en az bir kez bir alttaki seviyeyi denetlemeye zorlanacak sekilde genisletin. Bu, ug-durum érnegindeki
aclik riskini neden azaltir (ama ortadan kaldirmaz)?

/ Alstirma yanitlari (taslak) v

1. top == -1'i (bos) denetleyin; yleyse dondiirecek bir sey yoktur. Aksi halde top 'a dokunmadan data[top] 'u
oldugu gibi dondirdin.

2. ) dalinda gekmeden &nce, 6nce top == -1'i denetleyin; yigin zaten bossa, eslesecek bir ( yoktur ve ifade
dengesizdir — while (ops[top] '= '(') i caligtirmak yerine (ki bu ops[-1] 'i okurdu) bir hata déndiiriin.

3. Kesin > kuraliyla sagdan sola taramak, ters-gevirme tabanli stirimin hesapladigi isleg-gekme sirasini ters
cevirmeden birebir yeniden Uretir; her igleneni ve her gekilen igleci (sona eklemek yerine) basa eklemek, tarama
ilerledikge sonucu dog@al olarak prefix sirasinda kurar.

4. (rear + 1) % CAP == front oldugunda enqueue reddedilir (halka front 'a ¢arpardi); front == rear ve
kuyrugun eleman icermedigini belirten olagan hile, her zaman bir sonraki bos hiicrenin bir 6ncesini gdsteren
rear tutmaktir — bunun bedeli, her zaman bos kalan bir hiicredir.

5. n > 1 iken: values[@] ve values[n-1] i karsilastirin, eslesirse her iki ugtan da gekin (deque'i ikiser kiigltin),
aksi halde hemen false dondiiriin. Tek uzunluklu bir orta eleman ya da bos bir deque, ikisi de kalan degerlerin
onemsiz bigimde bir palindrom oldugu anlamina gelir; ikiden az eleman kaldiginda true dondirin.

6. Seviye basina art arda sunum sayisini tutan bir sayag tutun; K 'ye ulastiginda, o sira i¢in yukarida hala bekleyen
ne olursa olsun dodrudan seviye 1vl + 1'i denetlemeye gecin. Bu, herhangi bir alt seviyenin ne kadar siire a¢
birakilabilecegini sinirlar (denetimler arasinda (st seviye basina en gok K sunum), ama achgi ortadan kaldirmaz,
¢uinki en alttaki denetlenen seviyenin altindaki bir seviye, trafik hi¢ kesilmezse yine de sonsuza kadar bekleyebilir
— gergek aclik-serbestligi yaslandirma ya da zaman dilimleme gerektirir, yalnizca sinirli bir round-robin bakisi
degil.
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Kendini sinama testi

+/ 1. LIFO ne anlama gelir ve hangi yapi bu kurali izler? v

Son Giren, ilk Gikar — yigin.

/2. FIFO ne anlama gelir ve hangi yapi bu kurali izler? v

ilk Giren, ilk Gikar — kuyruk.

/ 3.Diziile yiginda, push neden top == CAP yerine top == CAP - 1'i denetler? v

Gegerliindisler @'dan CAP - 1 'e kadar gider. Yigin, top son gegerliindise, CAP - 1 'e ulastigi anda dolar; top ==
CAP olana kadar beklemek zaten dizinin sonunun bir hiicre 6tesinde olurdu.

v/ 4. Postfix degerlendirmede, bir islec islenirken hangi islenen dnce gekilir? v

Sagdaki islenen. En son itildigi icin yigindan ilk o ¢ikar.

7?7 success "5. Diiz bir dizi kuyrugu (basa donmeyen front/rear) neden basinda bos hiicreler olsa bile sonunda \"dolu\"
der?" Clinkl rear yalnizca artar ve dequeue 'nun dizinin 6niinde serbest biraktigi hiicreleri asla yeniden kullanmaz —
kuyruk, dizinin sonuna garpana kadar saga dogru "kayar."

/6. Dairesel kuyruk, front ve rear 'In 6tesinde hangi ekstra bilgiye ihtiya¢ duyar, ve neden? v

Su anki eleman sayisini tutan bir count, ¢linkii basa doniisten sonra yalnizca front == rear, bos bir kuyrugu dolu
bir kuyruktan ayirt edemez.

/ 7. fact(n) = n * fact(n - 1) faktoriyel 0zyinelemesinin temel durumu nedir ve neden gereklidir? v

fact(@) = 1.Buolmadan, 6zyinelemeli gagrilar hi¢ durmaz ve sonunda ¢agri yiginini tasirir.

??7? success "8. Cagri yidini neden yalnizca bir yigin gibi adlandiriimis bir sey degil, gercek bir yigin sayilmayi hak eder?"
Guinkil tam olarak LIFQ'ya uyar: en son ¢agrilan ve heniiz donmemis fonksiyon her zaman bitirip kaldirilacak bir sonraki
fonksiyondur — tipki baska herhangi bir yiginda en son itilen elemanin gekilecek bir sonraki eleman olmasi gibi.

/9. n disk i¢in Hanoi Kulesi kag hamle gerektirir, ve bu ne tiir bir bilyiimedir? v

2n - 1 hamle — n'de Ustel biyime.
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?7? success "10. Ne siradan bir yiginin ne de siradan bir kuyrugun yapamadigi, deque'in yapabildigi bir islem sdyleyin."
Hem onden hem arkadan ekleme ya da gikarma, ikisi de O(1) — siradan bir yigin yalnizca bir ucuna (tepesine) dokunur,
siradan bir kuyruk ise yalnizca bir ugtan ekler, digerinden ¢ikarir, higbir zaman ayni ugta ikisini de yapmaz.

lleriye bakis

Bu béliimdeki her yigin ve kuyruk, elemanlari kati bir sira i¢inde tuttu — birbiri ardina, hi¢ dallanmadan. Oniimiizdeki hafta
bu kisiti kiriyor: bir agag (tree), tek bir diigiimiin birden ¢ok gocugu olmasina izin verir ve her elemana birden fazla
"sonraki" verir. Agaclari, az 6nce Hanoi Kulesi igin kullandiginiz tam olarak ayni 6zyinelemeli 6riintliyle gezeceksiniz (sol
alt agaci ¢6z, digimii ziyaret et, sag alt agaci ¢6z), ve en kiigiik ya da en biiyiik elemani gikarmanin her zaman O(log n)
olacagi sekilde bicimlendirilmis bir agac olan 6begi (heap) ile tanisacaksiniz — gercek bir dncelik kuyrugunun kuruldugu
yapl, bu haftanin ¢ok seviyeli kuyrugunu sessizce ince taneli 6nceliklere genellestiriyor. Bundan iki hafta sonra, gizgeler
(graphs) agaclari daha da genellestirir, ve bu haftaki 6zyinelemenin sizi sessizce hazirladigi algoritma olan derinlik
oncelikli arama, bir gizge lizerinde tam olarak Hanoi'nin 6zyinelemesinin t¢ gubukla yaptigini yapacaktir: dnce daha kiguk
bir pargayi ¢z, hareket et, sonra kalani ¢oz.
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