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Yiginlar ve Kuyruklar

CEN207 Veri Yapilari — Hafta 3
Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Gliz
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Buglinuin plani (3 saat)

Saat Konu

1 Yigin ADT - dizi yigini - tasma Anim 1-2 - bagli yigin Anim 3
2 Yigin uygulamalari: parantez, postfix, prefix, infix Anim 4-8 - 6zyineleme Anim 9-10
3 Hanoi Anim 11 - kuyruk turevleri Anim 12-16 - kendini sinama

Ogrenme ciktilari: OC.1 (temel veri yapilarini aciklama) - OC.7 (dogru yapiyi secme)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bu haftanin kavramlari — nerede

Kavram Nerede

Yigin ADT'si, LIFO, push/pop
ifade algoritmalari (postfix, infix)
Ozyineleme, cagri yigini, Hanoi Kulesi

Kuyruk ADT'si, FIFO, dairesel kuyruk, deque

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bolim 2
Bolim 3-4
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Kod ornekleri nasil calisiyor

e Her fikrin eksiksiz bir C ve Java programi var
C. gcc -std=cl1l1l -Wall -Wextra -o /tmp/x file.c && /tmp/x

e Java. javac -d /tmp/j File.java && java -cp /tmp/j File

Kaynaklar: code/week-03/c/ ve code/week-03/java/

e Her programin beklenen ciktisi hafta notlarinda var

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Hafta 1-2'den kopri

e Hafta 1-2 size iki arag verdi: isaretciler/bellek ve bagl liste
e Bu hafta ikisini de, surekli, yeni bicimlerde kullaniyor
e Bu haftanin yeni fikri: bir yapiya nereden dokunabileceginizi kisitlamak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tekrar — Hafta 1: isaretciler ve bellek

e int *p bir sayl deqil, bir adres tutar
e malloc isletim sisteminden kutu ister; free geri verir
e free 'l unutmak — bellek sizintisi

e free 'den sonra kullanmak — sarkan isaretci

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tekrar — Hafta 2: bagh listeler

e Bagl liste, diglmlerden olusan bir zincirdir
e Her digum: bir deger + sonraki dUgumu gosteren isaretci
(]

Ekleme/cikarma birkag isaretciyi yeniden baglar — kaydirma yok
e Bugunun bagli yigini/kuyrugu tam olarak bu fikri kullanir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Haftanin haritasi — tek kural

Y1gin ve kuyruk ikisi de dogrusal yapilardir
e Bir yi1gin yalniz bir ucuna dokunmaniza izin verir

e Bir kuyruk sizi bir u¢tan eklemeye, digerinden ¢ikarmaya zorlar

Bu tek kural farki, her yapinin ne icin iyi oldugunu belirler

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Haftanin haritasi — tek bakista

Yigin konulan Kuyruk konulari

Dizi yi1gini, bagli yigin Dizi kuyrugu, dairesel kuyruk
Parantez, postfix, infix Bagh liste ile kuyruk
Ozyineleme, cagri yigini  Deque, cok seviyeli kuyruk

Hanoi Kulesi —

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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1. Yigin: Son Giren, Ilk Cikar

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Baslangi¢ sorusu

Art arda Uc¢ web sayfasi ziyaret edin, sonra Geri'ye (¢ kez tiklayin.

Sirasiyla sayfa 2'ye, sonra sayfa 1'e inersiniz, sonra hicbir yere.
Ziyaret edilen son sayfa, tekrar ziyaret edilen ilk sayfadir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

e 1950'lerin sonu: "yi1gin", "push”, "pop" zaten CS literaturinde
e 1957 — Bauer ve Samelson (Munih) donanimsal bir yigin patentler
e 1946 — Turing, ACE bilgisayarinda benzer bir fikir kullanmisti
e Bilgisayar biliminin en eski fikirlerinden biri — hala her programda

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sezgi — bir tabak yigini

Bir tabagi yalniz en ustten alin

Bir tabagi yalniz en uste koyun

Ustiindekileri kaldirmadan ortadan bir tabak cekemezsiniz
e En son konan tabak, ¢ikarilan ilk tabaktir — LIFO

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Uc islem

push — en Uste yeni bir eleman koy
* pop — en Ustteki elemani ¢ikar ve dondur

peek (ya da top ) — ¢ikarmadan en Uste bak

Ucli de yalniz bir uca dokunur

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yigin ADT'si

islem Ne yapar On kosul Karmasiklik
push(x) x 'l en Uste ekle dolu degil (dizi) O(1)
pop () En Gstu cikar/dondir  bos degil O(1)
peek() En Ustl dondur, tut bos deqil O(1)
isEmpty()  sifir eleman mi? yok O(1)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Dizi ile yigin — fikir

Sabit boyutlu bir data[CAP] dizisi ayir

Tek bir tamsayi tut, top : en Ustteki hicrenin indisi
e Bosyigin: top == -1 — "henuz Ust yok"
® push: top++,Yyaz, pop :oku, top--

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Array stack: push and pop

~HOEOEE

i

kullanilan

gikanlar = 21 5 14

Bitti: 10 push, 4 pop. Yiginda (alttan Uste): 12, 7, 25, 3, 18, 9. Her islem O(1).

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — push()

[

bool push(int x) {
if (top == CAP - 1) return false;
top = top + 1;
data[top] = x;
return true;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — pop()

bool pop(int *out) {
if (top == -1) return false;
*out = data[top];
top = top - 1;
return true;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Beklenen cikti

[

push(12) -> true
push(21) -> true

pop() -> 21
pop() -> 5

pop() -> 14
pop() -> 30

[top
[top
[top
[top
[top
[top

0]
9]
8]
7]
6]
5]

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Neden her islem O(1)

e push / pop, sabit sayida adim atar

e Bir kosul denetimi, top 'un bir hareketi, bir dizi erisimi
e Yiginda 1 eleman ya da bir milyon olsun fark etmez

e Hicbir dongu diger elemanlara dokunmaz

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tasma ve alttan tasma — soru

Bir dizinin sabit bir boyutu var. Dolu bir y1gina
push , bos bir yigindan pop yapilirsa ne olur?

Dogru bir yigin 6nce denetlemeli ve reddetmelidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Stack overflow and underflow

top
v
8 1 2 3 4 5 6 7 g g top = 9
ol (031|500 | 50| K | 0| (2 N s
tasma: 1 - alttan tagma: 0
kullanilan

glkanlar =

Bitti: 10 basanli push, 0 basanh pop, 1 tasma, 0 alttan tasma. Yiginda (alttan Uste): 4, 15, 8, 23, 6, 31, 12, 27, 9,
18. Iki basit if kontrolii, tasmayi ve alttan tasmayi énceden yakalar.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik yapilan hatalar (dizi yigini)

e top == CAP denetlemek, top == CAP - 1 yerine
e Once iseEmpty denetlemeden pop yapmak

e push 'un bool ddnus degerini yok saymak

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

top = -1, "bos" icin neden top = 0 'dan
daha iyi bir se¢cim?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Indis @ gecerli bir hiicredir. top = @ "bos"
anlamina gelseydi, bos bir yiginla indis 0'da tek
elemani olan bir yigini ayirt edemezdiniz.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Hic tasmayan bir yigin

e Diziile yiginin sert bir tavani var: CAP

Bagl liste ile yigin: her eleman kendi dugimu

top artik bir indis degil, bir isaretci

e push ayirir; pop serbest birakir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Linked-list stack: push and pop

top

v

v G b e (= (G [ (= [

=]

~——__

cikanlar = 40 16 @

Bitti: 12 push, 3 basarili pop, 0 alttan tasma. Yiginda (alttan ste): 12, 7, 25, 3, 18, 9, 30, 14, 5. Bagli yigin
bellek bitmedikce tasmaz; bedeli her digimdeki fazladan next isaretcisidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — struct Node + push()

[

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

void push(int x) {

Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->data = x;

n->next = top;

top = n;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — pop()

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

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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push neden hala O(1)

Tek, sabit boyutlu digiim i¢cin malloc sabit zamanli

Kac digum zaten var olduguna bagh degil

e Var olan elemanlar Gzerinde déngu yok

Bedel: duglim basina bir isaretci ( next ), dizide sifir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Sik yapilan hatalar (bagh yigin)

° pop 'ta free(tmp) 'l unutmak — yavas bellek sizintisi
e free edilmis bir isaretciyi kullanmak — tanimsiz davranis

e Java: eski bir referansi tutmak ¢cop toplamayi engeller

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Dizi vs. bagl liste yigini

Dizi yigini Bagh yigin

Kapasite Sabit, tasabilir  Bellekle sinirli
Ekstra bellek Yok Digum basina 1 isaretgi
Onbellek davranisi  Bitisik, hizli Daginik, daha yavas

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

CAP = 8.5 push ve 2 pop'tan sonra top nedir?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

-1 + 5 - 2 = 2.Uceleman kalir
(indis 0, 1, 2), ve top == 2.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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2. Y1gin Uygulamalari: Ifadeler

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Infix bilgisayar icin neden can sikici

e A+ B * C — * miodnce hesaplanir? Oncelik gerekir

o Iki baska yazim, isleci dyle tasir ki degerlendirme
sirasinda hicbir dncelik kural gerekmez

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kisa bir tarihce

e 1920'ler — Polonyali mantik¢i Jan tukasiewicz,
prefix ("Polish") ve postfix ("Reverse Polish") yazimi tanitir

e HP hesap makineleri sayesinde Unlenir: parantez tusu gerekmez
e Kucuk bir yigin makinesiyle degerlendirilir — birazdan kuracaginiz

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Uc yazim

Yazim Islecin yeri
Infix Islenenler arasinda
Postfix (RPN)  Her iki islenenden sonra

Prefix (Polish)  Her iki islenenden 6nce

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

A+ B * C
ABC* +

+ A*BC
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Parantez dengesi — soru

{([D (1} gecerli bicimde ic ice mi?

Her kapanan, hala acik olan en son acilan
parantezle eslesmelidir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kural

e Dizgiyi bir kez tara

e Her acan: it (push)

e Her kapanan: cek (pop), eslesmeli

e Kapanan geldiginde yigin bossa — dengesiz
e Sonunda yigin bos degilse — dengesiz

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Checking brackets with a stack

yigin

- HONOEOEODEBEEE

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

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — matches()

[
static bool matches(char open, char close) {
return (open == '(' && close == ')"') ||
(open == '[' && close == ']") ||
(open == '{' && close == '}"');
}
.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — balanced()

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

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

char o = st[top--];
if (!matches(o, c¢)) return false;
}
}

return top == -1;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik

Her karaktere tam olarak bir kez bakilir,
her yigin islemi O(1) — balanced O(n) calisir.

En k&t durum bellek: O(n) — tamami acan bir dizgi.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tuzak — dengesiz olmanin ¢ yolu

1. Kapanan gelir, tepe eslesmez — (]
2. Kapanan gelir, yigin zaten bos — )
3. Dizgi biter, yigin bos degil — (()

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

((A+B) , balanced tarafindan kabul edilir mi? Neden?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Hayir. Her ( itilir, dizgi yiginda hala biri
varken biter — top == -1 yanhstir, bu ylzden
balanced dogru bicimde false ddndurur.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Postfix degerlendirme — soru

53+ 82 - %6+ 12 -, (5+3)*%(8-2)=48,
48+6=54 , 54-12=42 olarak degerlendirilmeli.

Hicbir oncelik kurali gerekmiyor — yalniz bir tarama.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Evaluating a postfix expression

a 1 2 3 4 5 B 7 8 9 1@

e DR EHEHEHOBEEMGEE

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

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz

yigin

= 42
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Kod — apply()

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 0;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — eval_postfix()

[
int eval postfix(char *tok[], int n) {
int st[100]; int top = -1;
for (int i = 0; i < n; i++) {
char *t = tok[i];
if (isdigit(t[e])) {
st[++top] = atoi(t);
} else {
int b = st[top--];
int a = st[top--];
st[++top] = apply(t[@], a, b);
}

}
return st[top];

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik

Belirteg sayisinda O(n): her belirte¢ en cok
bir kez itilir, en ¢ok bir kez cekilir.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tuzak — islenen sirasi onemli
8 2 -, 8 - 2 demektir. Ilk cekilen (b))

sag islenendir; ikinci cekilen (‘a’) sol.
Yer deqistirirseniz 2 - 8 hesaplarsiniz.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Mini soru

eval_postfix neden yalniz tek yigina
ihtiya¢ duyarken, siradaki to_postfix ayrica
bir ¢cikti alanina da ihtiya¢ duyar?

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Yanit

Degerlendirme iki isleneni ve bir isleci hemen

tek bir saylya ¢okertir — hatirlanacak fazladan

bir sey yok. Dénusturme yalniz sembolleri

yeniden siralar, bu yizden onlari biriktirecek bir yere ihtiyac duyar.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Bir prefix ifadeyi degerlendirme

o Isleg, islenenlerinden énce gelir: + A B
e Postfix'le ayni fikir, ama sagdan sola taranir
o |k cekilen deger artik sol islenendir

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

57



iy CENZ207 Veri Yapilari - Hafta 3

Bir prefix ifadeyi degerlendirme

gin
B 1 2 3 4 5 B 7 a 9 14 -

- DEHEEHEHEHEEEOME]

Girdi bitti; yiginda tek deger kaldi: 56. Prefix ve postfix ayni fikrin iki yonudur; ikisi de O(n).

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Prefix vs. postfix — ayna

e Sagdan sola tara, soldan saga degil
e Once sol isleneni cek, sonra sagi
e Ayni O(n) karmasiklik, ayni hata denetimleri (sifira bolme, cok az/cok islenen)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Infix'ten postfix'e — fikir

e Insanlar infix yazar; degerlendiricimiz postfix ister

e Tren makasi algoritmasi (shunting-yard, Dijkstra) —
yuk vagonlarini yeniden siralayan istasyonlardan

o [slec tutan ikinci bir yigin, énceligi bir kerede cézer

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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islec yigini

done

T T T Tl

x

~HDEHEHERODEEOE

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

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — prec()

static int prec(char op) {

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

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Kod — to_postfix()

[
void to_postfix(const char *in, char *out) {

char ops[100]; int top = -1, k = 0;
for (int i = 0; in[i]; i++) {
char ¢ = in[i];
if (isalnum(c)) { out[k++] = c; }
else {
while (top >= © && prec(ops[top]) >= prec(c))
out[k++] = ops[top--];
ops[++top] = c;
}

¥
while (top >= ©) out[k++] = ops[top--];

out[k] = "\@"';

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Karmasiklik

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

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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Tuzak — buradaki ¢ hata

e > yerine >= kullanmamak sola birlesmeyi bozar
e Son bosaltmayi unutmak bekleyen islecleri kaybettirir
e Parantez destegi yok (dogal bir uzatma olarak birakildi)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

65



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Mini soru

A*B+C 'yi elle postfix'e cevirin.
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Yanit

AB*C+ . A —ciktl. * —it. B —ciktl.
+, tepedeki * 'i gorir (6dncelik 2 > 1): *'i cek—cikt, + '1it.
C —ciktl. + "1 bosalt. Sonuc: A B * C +.
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Infix'i prefix'e cevirme

e Girdiyi ters cevir, ( < ) degistirerek
e Tren makasini yine calistir, ama bekleyen bir isleci
yalnizca kesin bicimde daha gucliyse cek ( >, >= deqil)

e Sonucu ters cevir
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Infix'i prefix'e cevirme

- WEHEHOOEEEEE

5 7 3] 9 1@

- (DEEHHEOEEEC

[ A ] islec yigini done

— = == = == == =

T PO0MENOEEEEE |

3) Ara sonucu ters cevir: + - + A* B C D * E F — iste prefix. Her karakter bir kez itilir, bir kez cekilir: O(n).
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Tuzak — kesin >, >= deqil

e Prefix dontstimu yalnizca kesin bicimde daha guclu
bekleyen bir isleci ceker — >= kullanmak son ters

cevirmeyi bozar
e Ters cevirirken ( /) 'yi degistirmeyi unutmak gruplamayi bozar
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3. Ozyineleme ve Cagri Yigini
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Ozyineleme nedir — bir soru

fact(n) = n * fact(n - 1), temel durum fact(0) = 1.

Fact(3) = 3 * (2 * (1 * fact(Q))) = 6
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Temel durum zorunludur

* Istege bagl degil — 6zyinelemeyi durduran odur
e Temel durum olmadan: fonksiyon kendini sonsuza kadar cagirir

e "Sonsuza kadar" gercekte su demek: bellek bitene kadar
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En basit 6zyineleme: geri sayim

e n'iyazdir, n - 1 Uzerinde &zyinele, temel duruma kadar

e Temel durum n <= @ olmali, n == @ degil
* n = 0 yadanegatif n,ilk cagrida durmalidir
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Ozyineleme: geri sayim

cagn yigini
ekran:

[y
[

N W R U N 0w

Liftoff!

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.
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Tuzak — yanlis temel durum

Yalniz n == @ : negatif bir baslangi¢ degeri onu
hicbir zaman karsilamaz — sonsuz dzyineleme.
n <= @ bunu duzeltir: negatif girdi ilk cagrida durur.
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Cagri yigini: 6zyineleme bir yigindir

e Her fonksiyon cagrisi bir cerceve iter:
yerel degiskenler + donus adresi

e Bir fonksiyondan donmek o cerceveyi ceker

e Bu, siz yazmasaniz da her programin icine gémuld,
gercek bir LIFO yiginidir
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Recursion and the call stack: fact(n)

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

cagr yigim

derinlik: @ ¢agri

n=10

main(): result = 3628800 ]d-su an

Bitti: fact(10) = 3628800. Her cagri O(1) ek is yapar; derinligi n olan bir 6zyinelemeli ¢cagr O(n) yigin bellegi
kullanir.
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Kod — fact()

int fact(int n) {
if (n == @) return 1;
return n * fact(n - 1);
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Beklenen cikti

[ fact(10) = 3628800
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Karmasiklik

fact(n) , n Ozyinelemeli cagri yapar: O(n) zaman,
ve — unutulmasi kolay — O(n) yigin bellegi,
bekleyen her cagri icin bir cerceve.

Ayni carpimi hesaplayan bir déngt O(1) bellek kullanir.
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Tuzak — sessiz int tasmasi

13! = 6227020800 — 32 bitlik bir int 'e sigmaz
(en fazla 2147483647 ). Program ¢okmez;
sessizce 1932053504 ‘e sarllir.
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Tuzak — eksik temel durum

Ulasilabilir bir temel durum olmadan, 6zyinelemeli
bir fonksiyon her cagrida yeni bir cerceve iter,
sonsuza kadar — ta ki cagn yigininin kendisi tasana kadar.
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Tuzak — kuculilmeyen bir problem

fact(n) , kendini kesinlikle daha klcuk olan
n - 1 ile caginr. Her dzyinelemeli ¢cagri
temel duruma olcllebilir bicimde yaklasmalidir.
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Mini soru

fact(3) 6zgun cagri. fact(e) basladigi anda
cagrn yigininda kag cerceve vardir?
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Yanit

Dort: fact(3), fact(2), fact(1), fact(9),
her biri hala altindakinin dénmesini bekliyor.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

86



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Mini soru

Temel durum if (n == 1) return 1; olsaydi
ve biri fact(-1) cagirsaydi ne olurdu?
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Yanit

-1 hicbir zaman 1 'e esit olmaz; fonksiyon
-2, -3, -4, ... Uzerinde sonsuza kadar &zyinelenir,
sonunda ¢agri yiginini tasirir.
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4. Hanoi Kulesi
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89



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Bulmaca

Uc cubuk; A cubugunda biyikten kiicuge istiflenmis diskler

Butun istifi C cubuguna, bir seferde tek disk, tasi

Blyuk bir diski asla kicigun tstline koyma
o Edouard Lucas tarafindan icat edildi, 1883 (kesisler efsanesi)
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Ozyinelemeli fikir
n diski from 'dan to 'ya, via 'yl kullanarak tasimak icin:

1. Ustteki n - 1 diski via 'ya tasi
2. En buyuk diski to 'ya tasi

3. n - 1 diski via 'dan onun Ustline tasl
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Hanoi Kulesi

hamle 15 / 15
2
3
4
B C

s () ) ) ) ) ) o) o) ) ) ) ) () o

Bitti: 4 disk, 15 hamlede tasindi (274 - 1 = 15) — hamle sayisi Gstel buiydir.
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Kod — hanoi()

void hanoi(int n, char from, char to, char via) {
if (n == @) return;
hanoi(n - 1, from, via, to);
move_disk(n, from, to);
hanoi(n - 1, via, to, from);
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Beklenen cikti

move 1: disk 1 from A to
move 2: disk 2 from A to
move 3: disk 1 from B to
move 4: disk 3 from A to

o N N @

total moves = 15
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Karmasiklik

T(n) = 2*T(n-1) + 1, T(0) = ©
— T(n) = 2" - 1 — ustel buyime.

n=4: 2% -1 =15, yukaridaki programla eslesiyor.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

95



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Efsanenin 64 diski

264 - 1 = 1,8 x 1012 hamle.

Saniyede bir hamleyle: ~585 milyar yil —
evrenin su anki yasinin onlarca kati.
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Biraz daha ileriye bakis

"Daha klcuUk bir sirimunu ¢z, sonra birlestir",
onumuzdeki iki haftada gelecek derinlik 6ncelikli
arama (DFS)'nin bir agaci ya da cizgeyi gezme biciminin ta kendisi.
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Mini soru

5 diskli bir Hanoi Kulesi ka¢ hamle gerektirir?
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Yanit

25 - 1 = 31 hamle.
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Mini soru

hanoi(n - 1, from, via, to) icinde, son iki
argiman dis cagriya gdre neden yer degistirmis?
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Yanit

Ustteki n - 1 diski yoldan cekmek icin,
hedef yedek cubuktur, yedek ise 6zgun
hedeftir — roller 6zyinelemenin her seviyesinde déner.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 101



A CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

5. Kuyruk: Ik Giren, 11k Cikar
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Sezgi — bir bekleme sirasi

e Kasa sirasl, yazdirma kuyrugu, web istek kuyrugu
e Yeni gelenler arkaya katilr

e En uzun suUredir bekleyen onden ayrilir
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FIFO — LIFO'nun aynasi

llk Giren, Ik Cikar. Bir yiginla ayni iki
temel islem, farkh adlarla, ve simdi
farkli uclara dokunuyorlar.
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Kuyruk ADT'si

islem Ne yapar On kosul
enqueue(x)  Arkaya ekle dolu degil (dizi)
dequeue() Onii cikar/déndir — bos degil

peek () Oni donddr, tut bos degil
isEmpty() sifir eleman mi? yok

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz
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O(1)
O(1)
O(1)
O(1)
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Dizi kuyrugu — fikir

Iki indis tut: front (en eski), rear (en yeni)
e enqueue : rear 'l ilerlet, oraya yaz

e dequeue : front 'ta oku, front 'uilerlet

Eleman kaydirilmaz — ama indis 0'daki yere bakin
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Queue in a plain array

kayip (kayma) kullanilan

i
r T A

4 5 5 2 front = 3 + rear = 7
S E N
queue 5 12 7 19 3 27 14 8 )

A

rear

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

[
bool enqueue(int x) {
if (rear == CAP - 1) return false;
q[++rear] = x;
return true;

}

bool dequeue(int *out) {
if (front > rear) return false;
*out = g[front++];
return true;
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Beklenen cikti

enqueue(5,12,7,19,3,27,14,8): front=0, rear=7
dequeue() x3: front=3, rear=7

enqueue(99) -> false

enqueue(42) -> false
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Tuzak — kayma sorunu

rear Yyalniz ileri gider. Kuyruk, dnde

hicreler bosken "dolu" der — dizinin édninden
kaymistir.
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Mini soru

Basinda U¢ bos hlcre olsa bile bu kuyruk
neden "dolu" der?
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Yanit

enqueue Yyalniz rear == CAP - 1 'i denetler;
front 'tan dnceki hicrelerin bos olup olmadigina
hic bakmaz. Ger¢cek ¢6zim sirada: diziyi bir halka gibi dtstnun.
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Dairesel kuyruk — halka gibi duisiin

e Son indisten sonra yine ilk indis gelir
e (indis + 1) % CAP, ileri yUrur, basa doner
e front == rear artik belirsiz (bos mu, dolu mu?)

e Bunu ¢d6zmek icin bir alan daha tut: count
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- B o

front = 3
) [2] =
5 rear o
— count = 8
kuyruk (dairesel) 14 islem

27 23 <« front
Bl [§]

cikanlar = = 15

Bitti: 11 enqueue, 3 dequeue. Kuyrukta: 23, 6, 31, 12, 27, 9, 18, 33 (count = 8). front == rear burada yalnizca
"tam bir eleman var" demek; asil tuzak front == (rear + 1) % CAP — bu, hem bos hem dolu durumda ayni
gorindr, yalniz count ayirt eder.

2026-2027 Guz
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Kod — enqueue() (dairesel)

[
bool enqueue(int x) {
if (count == CAP) return false;
rear = (rear + 1) % CAP;
g[rear] = x;
count++;
return true;

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

115



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Kod — dequeue() (dairesel)

[
bool dequeue(int *out) {
if (count == @) return false;
*out = q[front];
front = (front + 1) % CAP;
count--;
return true;
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Neden count 'a da ihtiyacimiz var

front == rear, "tek eleman”, "bos" ya da
“tamamen dolu” anlamina gelebilir — duz bir
indis karsilastirmasi artik bunlari ayirt edemez.
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Karmasiklik — hala O(1), kayma yok
Kuyruk "dolu" demeden dnce bes hlcrenin

tamami kullanilir. Kayma sorunu tamamen ortadan
kalkti, ve her islem hala O(1).
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Sik yapilan hatalar (dairesel kuyruk)

e Yalniz front == rear ' "bos" anlamina kullanmak
e |ki indisten birinde modu unutmak
o |kisi de halkayi bir basa dénuisten sonra bozar
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Mini soru

count , CAP 'e ulastiktan sonra, front == rear
simdi ne anlama gelir, bosken ne anlama geldigine kiyasla?
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Yanit

Her iki durum da front == rear goOsterebilir;
ikisini ayiran tam olarak count 'tur, ¢iinkU
indisler tek basina belirsizdir.
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Hi¢ tasmayan bir kuyruk

e Bagl liste ile kuyruk: eleman basina bir digim, cAp yok

o Ikiisaretci gerekir: front (cikar),
rear (ekle) — ikisi de O(1) kalsin diye

e rear olmadan enqueue tum listeyi gezerdi
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% dagdm
15 islem
cikanlar =

[42 -]—D[m -H31 -H? -]—>[55 -]—D[u -]—b[u -]—D[q -]

front

rear

Bitti: 12 enqueue, 3 dequeue cagnsi. Kuyrukta (front — rear): 42, 19, 31, 7, 56, 12, 44, 9, 27. Iki isaretci
sayesinde her islem O(1); kapasite sinir yok.

RTEU Bilgisayar Mithendisligi - 2026-2027 Giiz

123



CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Kod — enqueue() (bagh)

[
void enqueue(int x) {
QNode *n = malloc(sizeof(QNode));
n->data = x; n->next = NULL;
if (rear == NULL) {
front = rear = n;

} else {
rear->next = n;
rear = n;

}
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Kod — dequeue() (bagh)

[

bool dequeue(int *out) {

if (front == NULL) return false;
QNode *tmp = front;

*out = tmp->data;

front = front->next;

if (front == NULL) rear = NULL;
free(tmp);

return true;
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Sik yapilan hatalar (bagh kuyruk)

e Bosaldiginda rear I NULL 'a ¢ekmeyi unutmak
e Tek digumle yalniz front / rear 'dan birini glincellemek

o |kisi de sonraki enqueue'da sarkan isaretciye yol acar
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Mini soru

Bagli kuyruk neden bir rear isaretcisine
ihtiya¢ duyarken, bagli yigin duymaz?
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Yanit

Yigin ayni uctan ( top ) ekler/cikarir — tek
isaretci yeter. Kuyruk bir uctan ekler, digerinden
cikarir — O(1) kalmak icin her iki uca da bir isaretciye ihtiya¢ duyar.
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Deque — her iki u¢
Bir deque (double-ended queue), "yalniz bir

uc" kuralini kaldirir: hem énde hem arkada
push/pop'a izin verir.
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Deque ADT'si

islem Ne yapar
push_back(x) Arkaya ekle
push_front(x) One ekle
pop_back() Arkayi cikar
pop_front() Oni cikar
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O(1)
O(1)
O(1)
O(1)
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Double-ended queue (deque)

deque
4 eleman

L _ 10 islem , _
an (front) arka (back)

EEEREY

an gikanlar =
arka gikanlar =
z

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.
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Kod — push_back()

4
void push_back(Deque *d, int x) {

DNode *n = malloc(sizeof(DNode));

n->data = x;

n->next NULL;

n->prev = d->back;

if (d->back != NULL)
d->back->next = n;

else
d->front = n;

d->back = n;
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Kod — pop_back()

[
bool pop_back(Deque *d) {
if (d->back == NULL) return false;
DNode *tmp = d->back;
d->back = tmp->prev;
if (d->back != NULL)
d->back->next = NULL;
else
d->front = NULL;
free(tmp);
return true;
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Not — bir deque, y1gin ya da kuyruk olabilir

e Yalniz push_back / pop_back — tam olarak yigin gibi
e Yalniz push_back / pop_front — tam olarak kuyruk gibi

e Java'nin ArrayDeque ‘i, ikisi icin de daha hizl,
genel bir alternatif olarak dnerilir
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Mini soru

Bos deque: push_front(1) , push_back(2),
push_front(3) . Onden arkaya — nedir?
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Yanit

312. push _front(1) — [1].

push back(2) — [1, 2].
push _front(3) - [3, 1, 2].
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Cok seviyeli kuyruk

e Gercek zamanlayicilar nadiren her ise esit davranir

o Isletim sistemi zamanlayicisi ayni anda birkac FIFO kuyrugu tutar
» Once etkilesimli, sonra arka plan, sonra toplu is

e Her seviye siradan bir kuyruktur; bir politika birini secer

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 137



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Cok seviyeli kuyruk — seviyeler

Seviye is turi Oncelik
Kuyruk 1 Etkilesimli = En yUksek
Kuyruk 2 Arka plan Orta
Kuyruk 3 Toplu is En disuk
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Cok seviyeli kuyruk zamanlamasi

0: sistem
: !
i I
i I
I I
I I
1 I
1: etkilegimli
| |
1 I
: ; CPU
I I
\ I
2: toplu Is simdiye kadar: 12/12 - son: P12

___________________________

- (D EEEEEEE

Bitti: 12 slirec, servis sirasi — P3, P5, P7, P10, P1, P4, P8, P11, P2, P6, P9, P12.
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Tuzak — aclik riski

Dokuz sistem/etkilesimli stire¢ arasinda erken
gelen bir toplu is streci en son sunulur —
yalniz oncelik sirasi achgr 6nleyemez.
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Mini soru

Cok seviyeli kuyruk, kati anlamda neden
yeni bir veri yapisi degildir?
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Yanit

Her seviye siradan bir kuyruktur; "cok
seviyeli”, birkac¢ var olan kuyruk arasindan
secim yapan bir zamanlama politikasint tanimlar — yeni bir depolama yolu degil.
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Ozet — yi1gin tabanli yapilar

Yapi Kural Ekle/cikar Tipik kullanim

Dizi y1gini LIFO  O(1), sabit kapasite = Kucuk, sinirh yiginlar
Bagl yigin  LIFO  O(1), sinirsiz Ongorilemeyen boyut
Cagriyigini - LIFO  Otomatik Calisan her program
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Ozet — kuyruk tabanli yapilar (1)

Yapi Kural Ekle/cikar

Dizi kuyrugu (saf) FIFO  O(1), ama kayar
Dairesel kuyruk FIFO  O(1), kayma yok
Bagl liste ile kuyruk  FIFO  O(1), sinirsiz
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Ozet — kuyruk tabanli yapilar (I1)

Yapi Kural Tipik kullanim
Deque Her iki ug Kayan pencere, geri al/yinele

Cok seviyeli kuyruk  Birkac FIFO + politika Isletim sistemi zamanlamasi
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Ozet — y1gin uygulamalari

Uygulama Yapi Ana fikir
Parantez dengesi Yigin En son, ilk kapanan

Postfix degerlendirme  Yigin ki cek, uygula, sonucu it

Infix — postfix Islec yigini + ¢kt Onceligi bir kerede ¢6z

Hanoi Kulesi Cagri yigini n-1'i ¢oz, hareket et, n-1'i tekrar ¢oz
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Blyuik resim
Tek bir kural — hangi uca/uclara dokunabilirsiniz —

bu dersteki her yapiyi ayirnyor: bir ug (yigin),
iki u¢ (kuyruk/deque), ya da birkac paralel kuyruk (cok seviyeli).
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Alistirma

e BugUnun her konusu icin alistirmalar hafta
notlarinda: docs/week-3/cen207-week-3.tr.md

e Peek, dengesiz parantez denetimi, prefix'siz
infix-prefix cevirisi, count'suz dairesel kuyruk,
palindrom denetimi, daha adil cok seviyeli zamanlama

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - 2026-2027 Giiz

148



5| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

Kendini sinama turu

On kisa soru. Yanit bir sonraki slaytta
gorinmeden 6nce dusunun.
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1. LIFO ne anlama gelir?
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Son Giren, llk Cikar — yigin.
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2. FIFO ne anlama gelir?
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llk Giren, Ilk Cikar — kuyruk.
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3. Dizide push neden top == CAP - 1 'idenetler, top ==
CAP 'i degil?
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Gecerli indisler 0..CAP-1; yigin, top CAP-1'e ulastigi an dolar.

RTEU Bilgisayar Mihendisligi - 2026-2027 Giiz 155



K| CEN207 Veri Yapilar - Hafta 3

4. Postfix degerlendirmede hangi islenen 6nce cekilir?
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Sagdaki islenen — en son itildigi icin ilk o ¢ikar.
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5. Saf bir dizi kuyrugu, onde bos hiicreler olsa bile neden
sonunda "dolu” der?
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rear yalniz artar, dequeue 'nun onde bosalttigi hucreleri hig
yeniden kullanmaz.
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6. Dairesel kuyruk, front / rear 'In 6tesinde hangi ekstra
duruma ihtiyac¢ duyar?
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Su anki eleman sayisini tutan bir count — indisler tek basina
bosu doludan ayiramaz.
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7. fact(n) = n ¥ fact(n - 1) 'in temel durumu nedir?
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fact(@) = 1.Bu olmadan, ¢agrilar hic durmaz ve ¢cagri yigini
tasar.
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8. Cagr yigini neden gercek bir yigin sayilmayi hak eder?
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Tam olarak LIFO'ya uyar: en son cagri her zaman bitirecek bir
sonraki cagridir.
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9. n disk icin ka¢ Hanoi hamlesi gerekir?
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2" - 1 hamle — n 'de ustel bliyume.
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10. Ne siradan bir yiginin ne de siradan bir kuyrugun
yapamadiqgi bir sey soyleyin.
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Hem 6nden hem arkadan, ikisi de O(1), ekleme ya da cikarma.
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Bir sonraki hafta

4. hafta — Agaclar: ikili Agaclar, Dolasmalar, Obekler

BugunkU her y1gin ve kuyruk, elemanlari kati,
dallanmayan bir sirada tuttu. Agaclar, bir dugimun
birden ¢ok cocugu olmasina izin verir — Hanoi
Kulesi icin kullanilan tam olarak ayni 6zyinelemeli érintuyle dolasilir.
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Kaynaklar (1/2)

e Ders izlencesi, Hafta 3: docs/syllabus/syllabus.tr.md

e Cormen, Leiserson, Rivest, Stein. Introduction to
Algorithms, 3. baski. MIT Press

e Sedgewick, Wayne. Algorithms, 4. baski.
Addison-Wesley, 2011
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Kaynaklar (2/2)

Deitel & Deitel. C How to Program, 7. baski.
Y. D. Liang. Introduction to Java Programming, 10. baski.

E. Lucas, Récréations mathématiques, 1883

J. tukasiewicz, Polish/Reverse Polish yazimi, 1920'ler
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