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Hafta 4 — Agaclar, Obekler ve Huffman Kodlamasi

CENZ207 Veri Yapilari (eski adiyla CE205) - Gliz 20262027

B} Buhafta

Ogrenme giktilari. Bu haftanin sonunda, dallanan iliskileri modelleyebilen veri yapisini — agaci (tree) —
aciklayabilecek, cizebilecek ve uygulayabilecek durumda olacaksiniz; son ti¢ haftanin tamamen dogrusal yapilarindan
(dosya sistemleri, aile agaglari, organizasyon semalari) farkli olarak. Bir agaci ti¢ farkli 6zyinelemeli (recursive)
yontemle (preorder, inorder, postorder) dolasacak, dordiincii bir yontemle (level order) bir kuyruk (queue) kullanarak
dolasacak, ve inorder dolasmayi besinci kez 6zyineleme yerine kendi yiginimizla (stack) yapacaksiniz. ikili 6begi
(binary heap) taniyacaksiniz: en iyi degeri her zaman O(log n) siirede erisilebilir tutan, dizi tabanli (array-backed)
agaci; onu O(n) siirede sifirdan kuracak, siralama igin (6bek siralamasi, heap sort) ve oncelik kuyrugu (priority
queue) galistirmak igin kullanacaksiniz. Her biri bir 6zelligi baska bir 6zellikle takas eden {i¢ 6bek varyasyonu
goreceksiniz: d-ary, binom (binomial), solcu (leftist). Son olarak, sik gegen sembollere kisa, nadir gegenlere uzun kod
vererek metni sikigtiran 1952 tarihli algoritma Huffman kodlamasini, yalnizca bir agag 6begi kullanarak kuracaksiniz.
Bu giktilar ders izlencesinin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama), 0G.2 (algoritmik karmagiklik analizi) ve 0G.7 (bir
problem igin dogru yapiyi segme) maddelerine karsilik gelir.

Once bilmeniz gerekenler. Hafta 1 size isaretgileri (pointer) ve belledi numarali kutular olarak resmetmeyi verdi.
Hafta 2 size bagli listeyi (linked list) — isaretgilerle birbirine baglanan diigimleri — verdi. Hafta 3 size yigini (stack),
kuyrugu (queue) ve 6zyinelemeyi (recursion) verdi, ve 6zyinelemenin aslinda sahne arkasinda ¢alisan bir yigin
oldugunu gosterdi. Bu hafta bu dort fikri birden yeniden kullanir: bir aga¢ digiumdi, isaretgili bir struct'tir — tipki bagli
liste diigimii gibi — yalniz tek bir yere degil, iki (ya da daha fazla) yere isaret eder; bir agaci 6zyinelemeli dolagmak,
Hanoi Kuleleri'ndeki ¢agri yigini (call stack) fikrinin ta kendisidir; seviye seviye dolagmak ise Hafta 3'lin kuyrugunu,
degismeden, gerektirir. Bunlardan herhangi biri "hatirladim” degil de yeni geliyorsa, hemen asagidaki 0. bélimdeki
kisa 6zet tam size gore.

3 saatlik oturum i¢in zaman plani. Agaclar, terimler ve bigimler (~35 dk) - dolagmalar: preorder, inorder, postorder,
Ozyinelemesiz inorder, level order (~55 dk) - kisa ara - dizi gésterimi ve ikili 6bek: ekleme, gikarma, 6bek kurma, 6bek
siralamasi (~50 dk) - 6ncelik kuyruklari ve 6bek varyasyonlari (~30 dk) - Huffman kodlamasi (~25 dk) - toparlama ve
kendini sinama (~10 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Son {i¢ haftanin iic fikri, bu haftanin agirhginin neredeyse tamamini tasiyor. Once bunlarin saglam oldugundan emin
olalim.

Hafta 1'den — isaretciler ve bellek. Bir struct, ayni anda birden fazla isaretgi alani tutabilir. Sunu yazmamizi higbir sey
engellemez:
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typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

Bu, bagli liste diiglimdiyle ayni fikirdir — bir deder arti baska diigiimlere isaretgiler — yalniz bagh liste digimiinin tek bir
next isaretgisi varken bunun iki tanesi var, left ve right . Tek bu degisiklik — bir yerine iki isaretgi — "liste"den "agaca"
olan sigramanin tamamidir: bir digimin artik birden fazla diigiimi sarkabilir, yani yapi dallanabilir.

Hafta 2'den — bagh listeler ve NULL . Bir bagli liste, bir next isaretgisi NULL oldugunda biter. Bir agag da ayni sekilde
biter: left == NULL olan bir diigiimiin sol gocudu yoktur, right == NULL olanin sa§ gocugu yoktur, ve ikisi de NULL olan
bir digime yaprak (leaf) denir — listenin "son diigimi"niin agactaki karsih@i. Bir agac kurmak hala yalnizca malloc ve
isaretgi atamasi; burada yeni bir sey yok.

Hafta 3'ten — yi1gin, kuyruk ve 6zyineleme. iste asil biiyiik olan bu. Ozyineleme bir yigindir: her 6zyinelemeli gagri yeni bir
yigin gercevesi (stack frame) iter (parametreleri, yerel degiskenleri, doniilecek noktayi), ve doniis bunu geri geker.
Ozyinelemeli bir agag fonksiyonu yazdigimizda, Hanoi Kuleleri icin elle yaptigimiz defter tutmayi, tam anlamiyla
derleyicinin ¢agri yiginindan istiyoruz demektir. Bu hafta iginde ayni dolagsmayi 6zyineleme olmadan, kendi dizi tabanli
yiginimizla da yazacagiz — Hafta 3'teki yiginin ta kendisi, yalniz sayi yerine aga¢ diigimu tutuyor — bu baglantiyi tamamen
somutlastirmak igin. Kuyruk da degismeden geri dontiyor: bir agacin level-order dolasmasi, tam olarak Hafta 3'te
kurdugunuz dizi/dongiisel kuyrugu (circular queue) kullanir, yalnizca int yerine agag digimi kuyruga ekler (enqueue) ve
cikarir (dequeue).

Bunlardan herhangi biri "ha, hatirladim" degil de yeni geliyorsa, devam etmeden 6nce Hafta 1-3 notlariyla gegirilecek bes
dakika kendini kat kat 6der — asagidaki her sey bunlari bildiginizi varsayiyor.

0.2 Bu haftanin haritasi

Asagidaki her kutunun kendi bolimi var; gogunun kisa, adim adim bir animasyonu, tam bir C ve Java programi, ve
karmasiklik ile sik yapilan hatalar Gizerine bir notu var.

1. Neden agaclar? Dogus, tarihce ve terimler

1.1 Basglangi¢ sorusu

Bir dosya yoneticisi agin. Belgeler,i¢inde Belgeler/CEN287 klasori olan, onuniginde Hafta4 klaséri olan, onun iginde
de Ui¢ dosya bulunan bir yapi. Belgeler in yaninda bir de Fotograflar var, onuniginde 20826 klasord, onun iginde on iki
ay klasori. Tam olarak bir baslangi¢ noktasi var — ev klasériinliz — ve oradan, kapsayici klasorler zinciri boyunca inen bir
yol izleyerek her dosyaya ve her klasore ulasilabilir; higbir klasor kendi atasi (ancestor) olamaz. Bunu kagida gizin: dallar,
¢atallanmalar, yapraklar ¢ikar — yigin ya da kuyruk gibi diiz bir ¢izgi degil, ciftli bagl bir liste gibi basit bir ileri-geri de degil.
"Bir kok, sinirsiz dallanma, gevrim (cycle) yok" fikrini yakalayan yapi nedir? Bu yapi bir agagtir (tree), ve 6niimiizdeki
haftalarin neredeyse tamami bunun tzerine kuruludur (sonraki haftalardaki arama agaglari, bugiinden baslayan 6bekler ve
oncelik kuyruklarr).
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1.2 Kisa bir tarihge

"Agag" kelimesinin bu sekil igin kullaniimasi, bilgisayar biliminden ¢ok daha eskidir. 1857'de matematikgi Arthur Cayley,
verilen diigiim sayisina sahip farkli agaclarin sayisini sayan bir makale yayimladi — ilging bigcimde, dallanma yapisi tam
anlamiyla bir agac olan hidrokarbon izomerlerini saymak amaciyla. Cayley'nin makalesi, agaglarin matematiksel
terimlerinin — diigim, dal, derece — kesin bigimde ilk yaziya dokildugu yerlerden biridir. Bilgisayar bilimciler, on yillar
sonra, siirekli karsilarina gikan dallanan isaretci yapilarina (ifadeler icin ayristirma agaglari, dizin yapilari, ikili arama
agaglan) bir ad bulmalari gerektiginde, "agag" zaten hazir bekliyordu. Donald Knuth, The Art of Computer Programming'in
1. cildinde (1968), bu bolimin ogrettigi terimlerin gogunu — kok, yaprak, derece, seviye, yiikseklik — bugiin hala kullanilan
standart bigimine oturttu.

1.3 Sezgi ve terimler

Bir agag (tree), dugiimlerin kenarlarla su sekilde baglandigi bir koleksiyondur: tam olarak bir tane 6zel diigim vardir — kok
(root) — her diger dugiimiin tam olarak bir ebeveyni (parent) vardir, ve cevrim yoktur — kenarlari takip ederek highir zaman
bir digiimden asagi inip kendisine geri ddnemezsiniz. Gergek bir agaci ters gevrilmis gibi diistintin: kok gévdedir,
geleneksel olarak en dste gizilir (evet, bas asagi — bilgisayar biliminde herkes agaglari boyle gizer), ve her sey ondan asagi
dogru dallanr.

Terim Anlami
Kok (root) Ebeveyni olmayan tek diigiim; her agacin tam olarak bir tanesi vardir.
Ebeveyn / gocuk A dan asad Bye giden bir kenar varsa, A, B nin ebeveynidir ve B, A nin cocugudur.

(parent / child)

Kardes (sibling)

Yaprak (leaf)

i¢ diigiim (internal
node)

Kenar (edge)
Derece (degree, bir
diigiimiin)

Derinlik (depth, bir
diigiimiin)

Yiikseklik (height, bir
diigiimiin)

Yiikseklik (height,
agacin)

Altagag (subtree)
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Ayni ebeveyni paylasan iki digim.

Cocugu olmayan diigiim — derece 0.

En az bir gocugu olan diagim.

Bir ebeveyn ile bir gocuk arasindaki baglanti. n diigiimli bir agacin her zaman tam olarak n - 1 kenari

vardir — kok harig her diigiimiin, ebeveynine giden tam olarak bir kenari vardir.

Gocuk sayisi.

Kokten o diigiime kadar inen kenar sayisi. Kokiin derinligi O'dir.

0 dugimden bir yaprada inen en uzun yolun kenar sayisi. Bir yapragin yiksekligi 0'dir.

Kokiin ylksekligi — esdeger olarak, en derin yapragin derinligi.

Bir diigiim ve onun altindaki her sey — kendi basina tam, daha kiigiik bir agag.
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Animasyonu oynatin: bu terimlerin her biri gergek bir agag tizerinde, birer birer gosteriliyor.
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1. Bu genel bir KOKLU AGAC (rooted tree): ikili 2. KOK (root): ebeveyni olmayan tek diigiim — burada
agactan farkli olarak bir digiimtin istedigi kadar A. Her agacin tam olarak bir kokti vardir ve dolasma
cocugu olabilir. children dizisi her diigimun ondan baglar.

cocuklarina isaret eder.

3. EBEVEYN (parent) / COCUK (child): B digimuntin 4. KARDES (sibling): B ile ayni ebeveyni paylasan
ebeveyni A, cocuklariise E, F. dagimler: C, D.
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5. YAPRAK (leaf, yesil): cocugu olmayan diigiim —
child_count == 0. iC DUGUM (internal, mavi): en az bir
cocugu olan diigiim. Yapraklar: F, G, H, 1, J, K. i¢
digimler: A, B, C, D, E.

Hafta 4 — Ders Notu

6. KENAR (edge) sayisi: her diiglimiin (kok haric) tam
olarak bir ebeveyne giden bir kenan vardir, o yiizden
bir agacta her zaman (diigtim sayisi - 1) = 10 kenar
vardir.

7. DERINLIK (depth) 0: kékin derinligi her zaman 0'dir
(A).

8. Derinlik 1: kéke 1 kenar uzaklktaki diigimler (bir
list seviyenin derinligi + 1): B, C, D.

10. Derinlik 3: koke 3 kenar uzakhktaki diigiimler (bir
Ust seviyenin derinligi + 1): K.

11. YUKSEKLIK (height), en alttan baghyoruz: yapraklar
ylikseklik 0 alir: K=0.
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12. Yiikseklik 2. seviyede: her diigiimiin yiiksekligi = 1 13. Yiikseklik 1. seviyede: her digiimiin yiiksekligi = 1
+ (cocuklarinin en bulytik yiksekligi): E=1, F=0, G=0, + (cocuklarinin en blytik yiksekligi): B=2, C=1, D=1.
H=0, =0, J=0.

14. Yiikseklik 0. seviyede: her diigiimiin yiiksekligi = 1 15. AGACIN YUKSEKLIGI = kékiin yiiksekligi = 3.
+ (cocuklarinin en buytik yiksekligi): A=3. (Esdeger olarak: en derin yapragin derinligi.)

16. DERECE (degree): bir diiglimtin derecesi = cocuk 17. ALTAGAC (subtree): B diigiimii ve onun altindaki
sayisi (child_count). Agacin derecesi = en buyiik her sey (B, E, K, F), kesikli cerceve icinde.

digim derecesi = 3.

Oynaticida ayrica 18 diigiim, diizensiz derinlikler (5. seviyeye kadar) (zor) ve u¢ durumlar zincir (dejenere): 10 diigiim,
her biri tek gocuklu ile yildiz: kokiin 10 gocugu var seceneklerini deneyin —ya da . ile dort zorluk seviyesinde rastgele
veri (iretin, ya da kendi agacinizi ETIKET:EBEVEYN ciftlerinden olusan bir liste olarak yazin.
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Bu ilk agacin genel (general) kokld bir agag olduguna dikkat edin: bir digiimiin herhangi sayida gocugu olabilir, yalnizca iki
degil. Bolim 2, odagi, her digiimiin en fazla iki cocuga sahip oldugu agaglara — ikili agaglara (binary tree) — daraltiyor,
¢linki bu kisitlama, bu haftanin geri kalanindaki dizi hilelerini, 6beg@i ve Huffman kodlamasini ¢alisir kilan sey.

1.4 Bellekte agag, ve kod

Asagidaki kod, diiz bir (etiket, ebeveyn) cift listesinden —tam olarak animasyonun kullandigi girdi biciminden — genel
bir agag kurar, sonra her diigimiin yiiksekligini (asagidan yukari, 6zyinelemeli: bir yapragin yiiksekligi 0'dir, bir i¢ diigiimiin
yiiksekligi 1 + gocuklarinin en yiiksegi) ve her diigiimiin derinligini (yukaridan asag, genislik oncelikli, bir kuyrukla: kokin
derinligi 0'dir, ve bir cocugun derinligi her zaman ebeveyninin derinligi + 1'dir) hesaplar.

/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Tree vocabulary on a GENERAL rooted tree (any number of children per
* node): root, parent, child, sibling, leaf, internal node, edge, depth,
* height, degree, subtree.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX_CHILDREN 12
#define MAX_NODES 32

typedef struct Node {
char label[4];
struct Node *children[MAX_CHILDREN] ;

int child_count; /* degree of this node */

int depth; /* filled in by compute_depths() */

struct Node *parent; /* convenience only -- not shown in the lecture code panel */
} Node;

int height(Node *n) {

if (n->child_count == 0)
return 0; /* a leaf: height @ */

int best = -1;

for (int i = @; i < n->child_count; i++) {
int h = height(n->children[i]);
if (h > best) best = h;

}

return best + 1; /* 1 + tallest child */

void compute_depths(Node *root) {
Node *queue[MAX_NODES];
int front = 0, rear = 0;
root->depth = 0;
queue[rear++] = root;
while (front < rear) {
Node *cur = queue[front++];
for (int i = ©; i < cur->child_count; i++) {
Node *ch = cur->children[i];
ch->depth = cur->depth + 1;
queue[rear++] = ch;
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static int height(Node n) {
if (n.children.isEmpty())
return 0; // a leaf: height ©
int best = -1;
for (Node ¢ : n.children) {

int h = height(c);
if (h > best) best = h;
}
return best + 1; // 1 + tallest child

static void computeDepths(Node root) {
Node[] queue = new Node[MAX_NODES];
int front = 0, rear = 0;
root.depth = 0;
queue[rear++] = root;
while (front < rear) {
Node cur = queue[front++];
for (Node ch : cur.children) {
ch.depth = cur.depth + 1;
queue[rear++] = ch;

Tam programlar ( code/week-084/c/tree_basics.c, code/week-04/java/TreeBasics.java ) dort senaryo kurar — az
onceki 11 digimli dall agag, 18 diigimli diizensiz agag, 10 diigiimli dejenere bir zincir, ve 11 digumli bir "yildiz" — ve
her birinde bir gézlem diigimi (probe) igin derinligini, derecesini, gocuklarini, ebeveynini, kardeslerini ve kendi altagacinin
boyutunu yazdirir.
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E Programin tamami: tree_basics.c / TreeBasics. java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Tree vocabulary on a GENERAL rooted tree (any number of children per
* node): root, parent, child, sibling, leaf, internal node, edge, depth,
* height, degree, subtree.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#define MAX_CHILDREN 12
#define MAX_NODES 32

typedef struct Node {
char label[4];
struct Node *children[MAX_CHILDREN] ;

int child_count; /* degree of this node */

int depth; /* filled in by compute_depths() */

struct Node *parent; /* convenience only -- not shown in the lecture code panel */
} Node;

int height(Node *n) {
if (n->child_count == 0)
return 0; /* a leaf: height @ */
int best = -1;
for (int i = 0; i < n->child_count; i++) {
int h = height(n->children[i]);
if (h > best) best = h;
}
return best + 1; /* 1 + tallest child */
}

void compute_depths(Node *root) ({
Node *queue[MAX_NODES];
int front = 0@, rear = 0;
root->depth = 0;
queue[rear++] = root;
while (front < rear) {
Node *cur = queue[front++];
for (int i = @; i < cur->child_count; i++) {
Node *ch = cur->children[i];
ch->depth = cur->depth + 1;
queue[rear++] = ch;

}

/* --- building a tree from a flat "LABEL:PARENT" list, exactly like the animation's input --- */
typedef struct {

const char *label;

const char *parent; /* NULL for the root */
} Spec;

static Node pool[MAX_NODES];
static int pool_count;

static Node *find_by_label(const char *1label) {
for (int i = @; i < pool_count; i++)
if (strcmp(pool[i].label, label) == @) return &pool[i];
return NULL;
}

static Node *build_tree(const Spec specs[], int n) {
pool_count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
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Node *node = &pool[pool_count++];
strcpy(node->label, specs[i].label);
node->child_count = 0;
node->depth = 0;
node->parent = NULL;

}

Node *root = NULL;

for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = find_by_label(specs[i].label);

if (specs[i].parent == NULL) { root = node; continue; }
Node *parent = find_by_label(specs[i].parent);
parent->children[parent->child_count++] = node;

node->parent = parent;
}
return root;

}

static int subtree_size(Node *node) {
int total = 1;
for (int i = ©; i < node->child_count; i++)
total += subtree_size(node->children[i]);
return total;

}

static void print_leaves_internal(Node *node, int internal, int first_call) {

static int any_printed;

if (first_call) any_printed = 0;

if ((node->child_count == @) == !internal) {
printf(any_printed ? " %s" : "%s", node->label);
any_printed = 1;

}

for (int i = @; i < node->child_count; i++)
print_leaves_internal(node->children[i], internal, 0);

static void describe(const char *label, Node *root, int n, const char *probe_label) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("nodes = %d, edges = %d\n", n, n - 1);
compute_depths(root) ;
printf("height (of the root) = %d\n", height(root));
printf("leaves:");
print_leaves_internal(root, 0, 1);
printf("\n");
printf("internal nodes:");
print_leaves_internal(root, 1, 1);
printf("\n");

Node *probe = find_by_label(probe_label);
printf("probe node %s: depth = %d, degree (child count) = %d, subtree size = %d\n",
probe->label, probe->depth, probe->child_count, subtree_size(probe));
printf(" children of %s:", probe->label);
for (int i = @; i < probe->child_count; i++) printf(" %s", probe->children[i]->1label);
if (probe->child_count == @) printf(" (none, it is a leaf)");
printf("\n");
if (probe->parent == NULL) {
printf(" %s is the root: no parent, no siblings\n", probe->label);
} else {
printf(" parent of %s: %s\n", probe->label, probe->parent->label);
printf(" siblings of %s:", probe->label);
int any = 0;
for (int i = @; i < probe->parent->child_count; i++) {
Node *sib = probe->parent->children[i];
if (sib != probe) { printf(" %s", sib->label); any = 1; }
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if ('any) printf(" (none, only child)");
printf("\n");
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}
printf("\n");
}
int main(void) {
/* normal: 11 nodes, a bushy tree */
Spec normal[] = {
{"A", NULL}, {"B", "A"}, {"C", "A"}, {'D", "A"},
{"E", "B"}, {"F", "B"}, {"6", "C'}, {"H", "D},
{"I", "D"}, {"J", "D"}, {'K", "E"}
b
describe("normal: 11 nodes, a bushy tree", build_tree(normal, 11), 11, "D");
/* hard: 18 nodes, uneven depths (down to level 5) */
Spec hard[] = {
{"R", NULL},
{"P1", "R"}, {"P2", "P1"}, {"P3", "P2"}, {"P4", "P3"}, {"P5", "P4"},
{"a1", "R"}, {"Q2", "R"}, {"Q3", "R"},
{"s1", "1y, {"s2", "Q1"}, {"s3", "Q@2"}, {"s4", "@3"},
{"u1", "s1"}, {"u2", "s3"}, {"U3", "s3"},
{"v1", "ut"}, {"w1", "vi1"}
b
describe("hard: 18 nodes, uneven depths", build_tree(hard, 18), 18, "S3");
/* edge: a chain (degenerate), 10 nodes, each with one child */
Spec chain[] = {
{"R", NULL}, {"C1", "R"}, {"C2", "C1"}, {"C3", "C2"}, {"c4", "C3"},
{"c5", "c4"}, {"ce", "C5"}, {"C7", "Ce"}, {"cs8", "C7"}, {"C9", "C8"}
b
describe("edge: a chain (degenerate), 10 nodes", build_tree(chain, 10), 10,
/* edge: a star -- the root has 10 children */
Spec star[] = {
{"R", NULL}, {"L1", "R"}, {"L2", "R"}, {"L3", "R"}, {"L4", "R"}, {"L5",
{"Le", "R"}, {"L7", "R"}, {"L8", "R"}, {"L9", "R"}, {"L10", "R"}
b
describe("edge: a star, the root has 10 children", build_tree(star, 11), 11,
return 0;
}

Hafta 4

"c9");

"R},

R

— Ders Notu
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Tree vocabulary on a GENERAL rooted tree (any number of children per
* node): root, parent, child, sibling, leaf, internal node, edge, depth,
* height, degree, subtree.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;

public class TreeBasics {
static final int MAX_NODES = 32;

static class Node {
String label;

List<Node> children = new ArrayList<>(); // degree of this node = children.size()
int depth; // filled in by computeDepths()
Node parent; // convenience only -- not shown in the lecture code panel

Node(String label) { this.label = label; }
}

static int height(Node n) {
if (n.children.isEmpty())
return 0; // a leaf: height ©
int best = -1;
for (Node ¢ : n.children) {

int h = height(c);
if (h > best) best = h;
}
return best + 1; // 1 + tallest child

}

static void computeDepths(Node root) {
Node[] queue = new Node[MAX_NODES];
int front = @, rear = 0;
root.depth = 0;
queue[rear++] = root;
while (front < rear) {
Node cur = queue[front++];
for (Node ch : cur.children) {
ch.depth = cur.depth + 1;
queue[rear++] = ch;

}

// --- building a tree from a flat "LABEL:PARENT" list, exactly like the animation's input --

static class Spec {
String label, parent; // parent == null for the root
Spec(String label, String parent) { this.label = label; this.parent = parent; }

static java.util.Map<String, Node> bylLabel = new java.util.HashMap<>();

static Node buildTree(Spec|[] specs) {
byLabel.clear();
for (Spec s : specs) byLabel.put(s.label, new Node(s.label));
Node root = null;
for (Spec s : specs) {
Node node = bylLabel.get(s.label);
if (s.parent == null) { root = node; continue; }
Node parent = bylLabel.get(s.parent);
parent.children.add(node);
node.parent = parent;
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}

return root;

static int subtreeSize(Node node)
int total = 1;
for (Node ¢ : node.children) total += subtreeSize(c);
return total;

}

static void collectLeaves(Node node, boolean internal, List<String> out) {
if (node.children.isEmpty() == !internal) out.add(node.label);
for (Node ¢ : node.children) collectlLeaves(c, internal, out);

}

static void printLabellist(String prefix, List<String> labels)
StringBuilder sb = new StringBuilder(prefix);
for (int i = @; i < labels.size(); i++) sb.append(i == 06 ? ""
") .append(labels.get(i));
System.out.println(sb);
}

static void describe(String label, Node root, int n, String probelLabel) {
System.out.println("“-- " + label + " --");
System.out.println("nodes = " + n + ", edges = " + (n - 1));
computeDepths(root);
System.out.println("height (of the root) = " + height(root));
List<String> leaves = new ArraylList<>();
collectLeaves(root, false, leaves);
printLabellList("leaves:", leaves);
List<String> internal = new ArraylList<>();
collectlLeaves(root, true, internal);
printLabellList("internal nodes:", internal);

Node probe = bylLabel.get(probelLabel);
System.out.println("probe node " + probe.label + ": depth = " + probe.depth +
", degree (child count) = " + probe.children.size() +
", subtree size = " + subtreeSize(probe));
StringBuilder kids = new StringBuilder(" children of " + probe.label + ":");
for (Node c : probe.children) kids.append(' ').append(c.label);
if (probe.children.isEmpty()) kids.append(" (none, it is a leaf)");
System.out.println(kids);
if (probe.parent == null) {
System.out.println(" "
} else {
System.out.println(" parent of " + probe.label + + probe.parent.label);
StringBuilder sibs = new StringBuilder(" siblings of " + probe.label + ":");
boolean any = false;
for (Node sib : probe.parent.children) {
if (sib !'= probe) { sibs.append(' ').append(sib.label); any = true; }

+ probe.label + is the root: no parent, no siblings");

}
if ('any) sibs.append(" (none, only child)");
System.out.println(sibs);

}

System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: 11 nodes, a bushy tree
Spec[] normal = {
new Spec("A", null), new Spec("B", "A"), new Spec("C", "A"), new Spec("D", "A"),
new Spec("E", "B"), new Spec("F", "B"), new Spec("G", "C"), new Spec("H", "D"),
new Spec("I", "D"), new Spec("J", "D"), new Spec("K", "E")
ba
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describe("normal: 11 nodes, a bushy tree", buildTree(normal), 11, "D");

// hard: 18 nodes, uneven depths (down to level 5)
Spec[] hard =
new Spec( null),
new Spec("P1", "R"), new Spec("P2", "P1"), new Spec("P3", "P2"), new Spec("P4",
"P3"), new Spec("P5", "P4"),
new Spec("Q1", "R"), new Spec("Q2", "R"), new Spec("Q3", "R"),
new Spec("S1", "Q1"), new Spec("S2", "Q1"), new Spec("S3", "Q2"), new Spec("S4",

{
R

"Q3"),
new Spec("U1", "S1"), new Spec("U2", "S3"), new Spec("U3", "S3"),
new Spec("V1", "U1"), new Spec("W1", "V1")

b5
describe("hard: 18 nodes, uneven depths", buildTree(hard), 18, "S3");

// edge: a chain (degenerate), 10 nodes, each with one child
Spec[] chain = {
new Spec("R", null), new Spec("C1", "R"), new Spec("C2", "C1"), new Spec("C3", "C2"),
new Spec("C4", "C3"),
new Spec("C5", "C4"), new Spec("C6", "C5"), new Spec("C7", "C6"), new Spec("C8",
"C7"), new Spec("C9", "C8")
b

describe("edge: a chain (degenerate), 10 nodes", buildTree(chain), 10, "C9");

// edge: a star -- the root has 10 children
Spec[] star = {
new Spec("R", null), new Spec("L1", "R"), new Spec("L2", "R"), new Spec("L3", "R"),
new Spec("L4", "R"), new Spec("L5", "R"),
new Spec("L6", "R"), new Spec("L7", "R"), new Spec("L8", "R"), new Spec("L9", "R"),
new Spec("L10", "R")
b
describe("edge: a star, the root has 10 children", buildTree(star), 11, "R");

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 11 nodes, a bushy tree --

nodes = 11, edges = 10

height (of the root) = 3

leaves:K F GH I J

internal nodes:A B E C D

probe node D: depth = 1, degree (child count) = 3, subtree size = 4
children of D: HI J
parent of D: A
siblings of D: B C

-- hard: 18 nodes, uneven depths --

nodes = 18, edges = 17

height (of the root) = 5

leaves:P5 W1 S2 U2 U3 S4

internal nodes:R P1 P2 P3 P4 Q1 S1 U1 V1 Q2 S3 Q3

probe node S3: depth = 2, degree (child count) = 2, subtree size = 3
children of S3: U2 U3
parent of S3: Q2
siblings of S3: (none, only child)

-- edge: a chain (degenerate), 10 nodes --

nodes = 10, edges = 9

height (of the root) = 9

leaves:C9

internal nodes:R C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

probe node C9: depth = 9, degree (child count) = @, subtree size = 1
children of C9: (none, it is a leaf)
parent of C9: C8
siblings of C9: (none, only child)

-- edge: a star, the root has 10 children --

nodes = 11, edges = 10

height (of the root) = 1

leaves:L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L1@

internal nodes:R

probe node R: depth = @, degree (child count) = 10, subtree size = 11
children of R: L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
R is the root: no parent, no siblings

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

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

Hafta 4 — Ders Notu

Karmasiklik. height, her digimi tam olarak bir kez ziyaret eder, o ylizden O(n)'dir. compute_depths de her diglimi tam

olarak bir kez ziyaret eden genislik ncelikli bir taramadir, o da O(n)'dir. ikisi de agacin bigimine bagl degildir — ayni

diigiim sayisina sahip uzun ince bir zincir ile kisa dalli bir agag, 6lgmek igin ayni maliyete sahiptir.
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Sik yapilan hatalar

 Derinlik ile yiiksekligi karistirmak. Derinlik kokten asagi bir digiime kadar 6lgiilir; yikseklik ise bir diigiimden
asagi en derin yapragina kadar olgliir. Kokiin derinligi her zaman 0'dir; kokiin yiiksekligi ise tim agacin
yiiksekligidir. Bu ikisi yalnizca kok igin, "en derin yaprak ne kadar derin" diye sordugunuzda gakisir — bu sayi hem
kokiin yiiksekligi hem de en derin yapragin derinligidir, ve karisikligin yaygin kaynagi da budur.

* Yiiksekligin taban durumunun (base case) -1 (ya da 0) ile bagladigini unutmak, 1 ile degil. Tek bir diigim
yikseklik 1 sayilsaydi, bos bir agacin yiikseklik 0 sayilmasi gerekirdi, ve "yaprak yiiksekligi = 0" gibi diizgiin
formdil bozulurdu. Bir kural segin (bu not "bir yapragin yiiksekligi 0'dir" kuralini kullaniyor) ve tutarli uygulayin.

e Her agacin ikili aga¢ oldugunu varsaymak. Genel bir agacin diguimiu istedigi kadar gocuda sahip olabilir; "kok,
ebeveyn, cocuk, yaprak, derinlik, yiikseklik" terimlerinin hicbiri tam olarak iki gerektirmez. ikili kisitlamasi, bir
sonraki bélimden itibaren yaptigimiz bir segimdir — bir sekilde daha temel oldugu igin degil, belirli hileleri (dizi
gosterimi, 6bek) agtigi igin.

+/ Kendini sina: terimler v

Yukaridaki "zor" agagta, Q1 diigiimiinin gocuklari s1 ve S2. Q1 nin derecesi nedir, ve S1 in derinligi nedir?

Cevap. Q1 nin derecesi 2'dir (iki gocugu var). Q1 nin kendi derinligi 1'dir (kokiin R nin gocugu), o yiizden Q1 nin
¢ocugu olan s1 in derinligi 2'dir.

2. Ikili agaclar: dugum struct'l, bicimler, ve digum sayilari

2.1 Baslangi¢ sorusu

Bir ikili agag (binary tree), her digiimiin en fazla iki cocuga sahip oldugu bir agactir; bunlara geleneksel olarak sol (left) ve
sag (right) denir. Bu tek kisitlama — en fazla iki, ve bu ikisi birbirinden ayirt edilebilir — muazzam bir sey agiga ¢ikarir: ikili
arama agaglari (binary search tree, gelecek dénemin konusu), bolim 5'te kuracaginiz 6bek, ve bolim 8'deki Huffman
agacinin hepsi ikili agactir. Ama her ikili agag esit yaratilmamistir: siki sikiya, seviye seviye paketlenmis bir ikili agag —
bellekte ve hizda — diiz bir zincire dejenere olmus bir ikili agagtan tamamen farkli davranir. Bu b&liim size onlari bir
bakista ayirt etmenin terimlerini, ve belirli bir yiikseklikteki bir ikili agacin tam olarak ka¢ diigiim tutabileceginin
aritmetigini veriyor.

2.2 ikili agac dugimii
typedef struct Node {
int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

Bu, bu haftanin geri kalanindaki her programin tizerine kuruldugu struct. left ve right in her biriya NULL (o tarafta

gocuk yok) ya da baska bir Node a isaretgidir. Hafta 2'deki bagli liste digiimiiyle karsilastirin — ayni fikir, bir isaretgi alani
daha.
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2.3 Bes bigim, kesin tanimlariyla

Bigim Tanim

Dolu (full) Her diigiimiin 0 ya da 2 gocugu var — hicbir zaman tam olarak 1 degil.

Tam (complete) Her seviye tamamen doluy, yalnizca son seviye harig; o da soldan saga bosluksuz doldurulmus
olabilir.

Miikemmel (perfect) Her i¢ diglimiin tam olarak 2 gocugu var ve her yaprak ayni derinlikte. (Milkemmel bir agag

otomatik olarak hem doludur hem tamdir.)

Dejenere (degenerate) Higbir digiimiin 2 gocugu yok — her diigiimiin 0 ya da 1, yani "agag" aslinda bir zincir.
Yiikseklik-dengeli (height- Her diigiimde, sol ve sag altagaglarinin yiikseklikleri en fazla 1 farkli.
balanced)

Bunlar, ayni agag hakkinda sorabileceginiz bes bagimsiz evet/hayir sorusu — bir agag tam olmadan dolu olabilir, dolu
olmadan tam olabilir, tam olmadan dengeli olabilir, vb. Asagidaki animasyon, ayni agag¢ lizerinde bu bes soruyu birer birer
sorar ve (varsa) her kurali hangi diigimin bozdugunu tam olarak gosterir.
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1. Bu ikili agacin bes bicim sorusunu sirayla soracagiz:
dolu mu (full)? tam mi (complete)? mikemmel mi
(perfect)? dejenere mi? dengeli mi (balanced)?

2. DOLU (full): 60 dtigiimindn tam olarak 1 (sadece
sol) cocugu var — bu yiizden agag FULL DEGIL.

3. TAM (complete): seviye sirali taramada bir
BOSLUKTAN SONRA hicbir gercek diigiim
gorinmuyor. COMPLETE: EVET.

4. MUKEMMEL (perfect): 60 diigiimiiniin tek cocugu
var ve yaprak 80 diger yapraklardan daha sig bir

seviyede — bu ylizden mikemmel degil. PERFECT:
HAYIR.

5. DEJENERE: 50 digimiiniin 2 ¢cocugu var — agag bir

6. DENGELI (balanced) icin 6nce her diigiman
zincir degil, DEGENERATE DEGIL.

alt-agac ylksekligini en alttan yukan hesapliyoruz
(yapraklar h=0).
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Ozet — dolu: hayir, tam: evet, milkemmel: hayir.
dejenere: hayir, dengeli: evet (12 digim, yiikseklik 3).

7. Her diigiimde |sol yiikseklik - sag ylkseklik| <= 1. 8. Ozet: 12 dugiim, yiikseklik 3. Beg sorunun cevabi
BALANCED: EVET. yukarida.

Oynaticida ayrica 17 diigiim, dolu ama tam degil ve dengesiz — bir "tirtil" agaci (zor) ve u¢ durumlar miikkemmel bir agag:
15 diigiim, 4 dolu seviye, sola yigilmis bir zincir (dejenere): 10 diigiim, tam ama dolu DEGIL: 10 diigiim, ve dengeli ama
tam DEGIL: 11 diigiim seceneklerini deneyin — ya da & ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri iiretin, ya da kendi seviye-
sirali listenizi yazin.

2.4 Kag digum sigar?
iki formiil ezberlemeye deger, ciinkii siirekli geri geliyorlar (bdliim 5'teki bek ikisine de dayaniyor):

 Yiikseklik h'de maksimum diigiim. Yiiksekligi h olan mikemmel bir ikili agacin tam olarak 21 _q digimu vardir:
seviye 0 (kok) 1 diigiim tutar, seviye 1 2 digim, seviye 2 4 diigiim, ve genel olarak seviye k, 2k digum tutar; o ylizden
seviye h'ye kadartoplam 1+2+4 + ... + 2n = 20*1 _ 14,

¢ ndiigiim i¢in minimum yiikseklik. Formiilii tersine gevirirsek: n diigiim tutan en kisa olasi ikili agacin yiksekligi |log,
n|'dir — n diigimu bundan daha az seviyeye, nasil diizenlerseniz diizenleyin, sigdiramazsiniz, ¢iinkl her seviye,
Ustlindekinin en fazla iki kati kadar diigiim tutabilir.

Dengeli (balanced) bir ikili agacin neden arzu edildigi tam olarak budur: yiiksekligi log, n'e yakin tutar, o ylizden kokten bir
yapraga inen herhangi bir islem, en kotii (dejenere) durumda O(n) yerine O(log n) maliyetli olur.
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/* full: every node has @ or 2 children (never exactly 1) */
static bool is_full(Node *n) {

if (n == NULL) return true;

bool has_1 = n->left !'= NULL, has_r = n->right != NULL;

if (has_1l !'= has_r) return false; /* exactly one child: not full */

return is_full(n->left) && is_full(n->right);
}

/* complete: walking level by level, once a NULL is seen no real node may follow it */

static bool is_complete(Node *root) {
Node *queue[MAX_NODES]; int front = 0, rear = 0;
queue[rear++] = root;
bool seen_gap = false;
while (front < rear) {
Node *n = queue[front++];

if (n == NULL) { seen_gap = true; continue; }

if (seen_gap) return false; /* a real node after a gap */
queue[rear++] = n->left;

queue[rear++] = n->right;

}

return true;

}

/* perfect: full AND every leaf on the same level */
static bool is_perfect(Node *n, int depth, int *leaf_depth) {
if (n == NULL) return true;
if (n->left == NULL && n->right == NULL) {
if (*leaf_depth == -1) *leaf_depth = depth;
return depth == *leaf_depth;
}

if (n->left == NULL || n->right == NULL) return false; /* not full */

Hafta 4 — Ders Notu

return is_perfect(n->left, depth + 1, leaf_depth) && is_perfect(n->right, depth + 1, leaf_depth);

}

/* degenerate: no node has two children (every node has @ or 1) */
static bool is_degenerate(Node *n) {
if (n == NULL) return true;

if (n->left !'= NULL && n->right != NULL) return false; /* two children: not degenerate */

return is_degenerate(n->left) && is_degenerate(n->right);

}

/* balanced: |height(left) - height(right)| <= 1 at every node; -1 means "unbalanced already found"

&/

static int check_balance(Node *n) {
if (n == NULL) return ©;
int hl = check_balance(n->left);

if (hl == -1) return -1;

int hr = check_balance(n->right);

if (hr == -1) return -1;

if (abs(hl - hr) > 1) return -1; /* found an unbalanced node */

return 1 + (hl > hr ? hl : hr);
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Hafta 4 — Ders Notu

// full: every node has @ or 2 children (never exactly 1)
static boolean isFull(Node n) {
if (n == null) return true;
boolean hasL = n.left != null, hasR = n.right !'= null;
if (hasL != hasR) return false; // exactly one child: not full
return isFull(n.left) && isFull(n.right);

}

// complete: walking level by level, once a null is seen no real node may follow it
static boolean isComplete(Node root) {
java.util.LinkedList<Node> queue = new java.util.lLinkedlList<>(); // ArrayDeque rejects null
elements
queue.add(root);
boolean seenGap = false;
while (!queue.isEmpty()) {
Node n = queue.poll();
if (n == null) { seenGap = true; continue; }
if (seenGap) return false; // a real node after a gap
queue.add(n.left);
queue.add(n.right);
}

return true;

// perfect: full AND every leaf on the same level
static boolean isPerfect(Node n, int depth, int[] leafDepth) {

if (n == null) return true;
if (n.left == null && n.right == null) {
if (leafDepth[@] == -1) leafDepth[@] = depth;
return depth == leafDepth[0];
}
if (n.left == null || n.right == null) return false; // not full

return isPerfect(n.left, depth + 1, leafDepth) && isPerfect(n.right, depth + 1, leafDepth);
}

// degenerate: no node has two children (every node has @ or 1)

static boolean isDegenerate(Node n) {
if (n == null) return true;
if (n.left != null && n.right !'= null) return false; // two children: not degenerate
return isDegenerate(n.left) && isDegenerate(n.right);

// balanced: |height(left) - height(right)| <= 1 at every node; -1 means "unbalanced already found"
static int checkBalance(Node n) {

if (n == null) return O;

int hl = checkBalance(n.left);

if (hl == -1) return -1;
int hr = checkBalance(n.right);
if (hr == -1) return -1;

if (Math.abs(hl - hr) > 1) return -1; // found an unbalanced node
return 1 + Math.max(hl, hr);

Tam programlar ( code/week-04/c/tree_shape.c, code/week-04/java/TreeShape.java ) bu bes kontroll alti agag
tzerinde galistirir: 12 digiimlii tam-ama-miikemmel-olmayan bir agag, 17 diigimli dolu bir "tirtil" (dengesiz ve tam

olmayan), 15 digimli miikemmel bir agag, 10 diigimli dejenere bir zincir, 10 diigimli tam-ama-dolu-olmayan bir adag,

ve 11 digimli dengeli-ama-tam-olmayan bir agag.
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E Programin tamami: tree_shape.c / TreeShape.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 24 / 207



CEN207 Veri Yapllari Hafta 4 — Ders Notu

/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Binary tree shapes: full, complete, perfect, degenerate, height-balanced.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2y

#include <limits.h>

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_NODES 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (1 >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr[i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;

* Always has an ODD node count: 2*spine + 1. */
static Node *build_full_caterpillar(int spine, int start, int step) {
int val = start;
Node *root = new_node(val); val += step;
Node *cur = root;
for (int i = 0; i < spine; i++) {
cur->left = new_node(val); val += step; /* one child is always a leaf */
cur->right = new_node(val); val += step;

step */
}

return root;

/* full: every node has @ or 2 children (never exactly 1) */
static bool is_full(Node *n) {
if (n == NULL) return true;
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}
return root;
}
/* A full binary tree (every node © or 2 children) shaped like a caterpillar: at each spine level
one
* child is a leaf and the other continues the spine -- maximally unbalanced and far from
complete.

if (i != spine - 1) cur = cur->right; /* continue the spine, except on the last
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bool has_1 = n->left != NULL, has_r = n->right != NULL;
if (has_1l !'= has_r) return false; /* exactly one child: not full */
return is_full(n->left) && is_full(n->right);

}

/* complete: walking level by level, once a NULL is seen no real node may follow it */
static bool is_complete(Node *root) {
Node *queue[MAX_NODES]; int front = 0, rear = 0;
queue[rear++] = root;
bool seen_gap = false;
while (front < rear) {
Node *n = queue[front++];
if (n == NULL) { seen_gap = true; continue; }
if (seen_gap) return false; /* a real node after a gap */
queue[rear++] = n->left;
queue[rear++] = n->right;
}
return true;

}

/* perfect: full AND every leaf on the same level */
static bool is_perfect(Node *n, int depth, int *leaf_depth) {
if (n == NULL) return true;
if (n->left == NULL && n->right == NULL) {
if (*leaf_depth == -1) *leaf_depth = depth;
return depth == *leaf_depth;
}
if (n->left == NULL || n->right == NULL) return false; /* not full */
return is_perfect(n->left, depth + 1, leaf_depth) && is_perfect(n->right, depth + 1,
leaf_depth);
}

/* degenerate: no node has two children (every node has @ or 1) */

static bool is_degenerate(Node *n) {
if (n == NULL) return true;
if (n->left != NULL && n->right !'= NULL) return false; /* two children: not degenerate */
return is_degenerate(n->left) && is_degenerate(n->right);

/* balanced: |height(left) - height(right)| <= 1 at every node; -1 means "unbalanced already
found" */
static int check_balance(Node *n) {

if (n == NULL) return 0;

int hl = check_balance(n->left);

if (hl == -1) return -1;

int hr = check_balance(n->right);

if (hr == -1) return -1;

if (abs(hl - hr) > 1) return -1; /* found an unbalanced node */

return 1 + (hl > hr ? hl : hr);
}

static void classify(const char *1label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
int leaf_depth = -1;
bool full = is_full(root);
bool complete = is_complete(root);
bool perfect = is_perfect(root, 9, &leaf_depth);
bool degenerate = is_degenerate(root);
int balance = check_balance(root);
printf("full=%s, complete=%s, perfect=%s, degenerate=%s, balanced=%s\n",

full ? "true" : "false",
complete ? "true" : "false",
perfect ? "true" : "false",
degenerate ? "true" : "false",
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balance != -1 ? "true" : "false");
printf("\n");

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node) ;

int main(void) {
/* normal: 12 nodes, complete but not perfect */
int normal_arr[] = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, 25, 35, 45, 55};
Node *normal_root = build_tree(normal_arr, 12, 0);
classify("normal: 12 nodes, complete but not perfect", normal_root);
free_tree(normal_root);

/* hard: 17 nodes, full but not complete and unbalanced -- a "caterpillar" tree */
Node *caterpillar_root = build_full_caterpillar(8, 100, 5);
classify("hard: 17 nodes, full but not complete -- a caterpillar tree", caterpillar_root);

free_tree(caterpillar_root);

/* edge: a perfect tree, 15 nodes, 4 full levels */

int perfect_arr[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15};
Node *perfect_root = build_tree(perfect_arr, 15, 0);

classify("edge: perfect tree, 15 nodes", perfect_root);
free_tree(perfect_root);

/* edge: a left-leaning chain (degenerate), 18 nodes */

int chain_values[] = {90, 84, 78, 72, 66, 60, 54, 48, 42, 36};

Node *chain_root = build_left_chain(chain_values, 10);

classify("edge: left-leaning chain (degenerate), 10 nodes", chain_root);
free_tree(chain_root);

/* edge: complete but NOT full, 10 nodes */

int complete_not_full_arr[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

Node *complete_not_full_root = build_tree(complete_not_full_arr, 10, 0);
classify("edge: complete but NOT full, 10 nodes", complete_not_full_root);
free_tree(complete_not_full_root);

/* edge: balanced but NOT complete, 11 nodes */

int balanced_not_complete_arr[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, SLOT_NONE, 9, SLOT_NONE, 10,
SLOT_NONE, 11};

Node *balanced_not_complete_root = build_tree(balanced_not_complete_arr, 14, 0);

classify("edge: balanced but NOT complete, 11 nodes", balanced_not_complete_root);

free_tree(balanced_not_complete_root);

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Binary tree shapes: full, complete, perfect, degenerate, height-balanced.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2y
public class TreeShape {
static final int SLOT_NONE = Integer.MIN_VALUE;

static class Node {
int value;
Node left, right;
Node(int value) { this.value = value; }

}

static Node buildTree(int[] arr, int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return null;
Node node = new Node(arr[i]);
node.left buildTree(arr, n, 2 * i + 1);
node.right = buildTree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node buildLeftChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;
for (int v : values) {
Node node = new Node(Vv);
if (root == null) root = node; else tail.left = node;
tail = node;

}
return root;
}
// A full binary tree (every node @ or 2 children) shaped like a caterpillar: at each spine
level
// one child is a leaf and the other continues the spine -- maximally unbalanced and far from

// complete. Always has an ODD node count: 2*spine + 1.
static Node buildFullCaterpillar(int spine, int start, int step) {
int val = start;
Node root = new Node(val); val += step;
Node cur = root;
for (int i = 9; i < spine; i++) {

cur.left = new Node(val); val += step; // one child is always a leaf
cur.right = new Node(val); val += step;
if (i !'= spine - 1) cur = cur.right; // continue the spine, except on the last
step
}
return root;
}

// full: every node has @ or 2 children (never exactly 1)
static boolean isFull(Node n) {

if (n == null) return true;
boolean hasL = n.left !'= null, hasR = n.right !'= null;
if (hasL != hasR) return false; // exactly one child: not full

return isFull(n.left) && isFull(n.right);

// complete: walking level by level, once a null is seen no real node may follow it
static boolean isComplete(Node root) {
java.util.LinkedList<Node> queue = new java.util.LinkedList<>(); // ArrayDeque rejects
null elements
queue.add(root);
boolean seenGap = false;
while (!queue.isEmpty()) {
Node n = queue.poll();
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if (n == null) { seenGap = true; continue; }
if (seenGap) return false; // a real node after a gap
queue.add(n.left);
queue.add(n.right);
}

return true;

// perfect: full AND every leaf on the same level
static boolean isPerfect(Node n, int depth, int[] leafDepth) {

if (n == null) return true;
if (n.left == null && n.right == null) {
if (leafDepth[@] == -1) leafDepth[0] = depth;
return depth == leafDepth[0];
}
if (n.left == null || n.right == null) return false; // not full
return isPerfect(n.left, depth + 1, leafDepth) && isPerfect(n.right, depth + 1,
leafDepth);

}

// degenerate: no node has two children (every node has @ or 1)

static boolean isDegenerate(Node n) {
if (n == null) return true;
if (n.left != null && n.right != null) return false; // two children: not degenerate
return isDegenerate(n.left) && isDegenerate(n.right);

// balanced: |height(left) - height(right)| <= 1 at every node; -1 means "unbalanced already
found"
static int checkBalance(Node n) {
if (n == null) return 0;
int hl = checkBalance(n.left);

if (hl == -1) return -1;
int hr = checkBalance(n.right);
if (hr == -1) return -1;

if (Math.abs(hl - hr) > 1) return -1; // found an unbalanced node
return 1 + Math.max(hl, hr);

static void classify(String label, Node root) {

System.out.println("-- " + label + " --");

int[] leafDepth = {-1};

boolean full = isFull(root);

boolean complete = isComplete(root);

boolean perfect = isPerfect(root, 0, leafDepth);

boolean degenerate = isDegenerate(root);

int balance = checkBalance(root);

System.out.println("full=" + full + ", complete=" + complete + ", perfect=" + perfect +
, degenerate=" + degenerate + ", balanced=" + (balance != -1));

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 12 nodes, complete but not perfect
int[] normalArr = {506, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, 25, 35, 45, 55};
classify("normal: 12 nodes, complete but not perfect", buildTree(normalArr, 12, 0));

// hard: 17 nodes, full but not complete and unbalanced -- a "caterpillar" tree
classify("hard: 17 nodes, full but not complete -- a caterpillar tree",
buildFullCaterpillar(8, 100, 5));

// edge: a perfect tree, 15 nodes, 4 full levels
int[] perfectArr = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15};
classify("edge: perfect tree, 15 nodes", buildTree(perfectArr, 15, 0));
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// edge: a left-leaning chain (degenerate), 10 nodes
int[] chainValues = {90, 84, 78, 72, 66, 60, 54, 48, 42, 36};

// edge: complete but NOT full, 10 nodes
int[] completeNotFullArr = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

// edge: balanced but NOT complete, 11 nodes

SLOT_NONE, 11};

classify("edge: left-leaning chain (degenerate), 10 nodes", buildLeftChain(chainValues));

classify("edge: complete but NOT full, 10 nodes", buildTree(completeNotFullArr, 10, 0));

int[] balancedNotCompleteArr = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, SLOT_NONE, 9, SLOT_NONE, 10,

classify("edge: balanced but NOT complete, 11 nodes", buildTree(balancedNotCompleteArr,

Hafta 4 — Ders Notu

14, 0));
}
}
Deneyin

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

Beklenen cikti:

-- normal: 12 nodes, complete but not perfect --
full=false, complete=true, perfect=false, degenerate=false, balanced=true

-- hard: 17 nodes, full but not complete -- a caterpillar tree --
full=true, complete=false, perfect=false, degenerate=false, balanced=false

-- edge: perfect tree, 15 nodes --
full=true, complete=true, perfect=true, degenerate=false, balanced=true

-- edge: left-leaning chain (degenerate), 10 nodes --
full=false, complete=false, perfect=false, degenerate=true, balanced=false

-- edge: complete but NOT full, 10 nodes --
full=false, complete=true, perfect=false, degenerate=false, balanced=true

-- edge: balanced but NOT complete, 11 nodes --
full=false, complete=false, perfect=false, degenerate=false, balanced=true

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

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

Karmasiklik. Bes kontrollin hepsi de her diigiimi en fazla bir kez ziyaret eder, o ylizden her biri O(n)'dir.

is_complete bir

kuyruk gerektirir (en kot durumda O(n) ekstra alan); diger dordi diiz 6zyinelemedir, yalnizca O(h) yigin alani gerektirir (h

agacin yiksekligi).
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Sik yapilan hatalar

e "Tam" (complete) demenin "her seviye dolu" demek oldugunu sanmak. Degil — yalnizca son seviyenin kismi
olmasina izin verilir, o da yalnizca soldan bosluksuz doldurulmussa. Son seviyede dolu bir hiicreden énce bir
bosluk olan bir agac (bolim 4'teki "gap" 6rnegi gibi), diger her seviye tamamen dolu olsa bile tam degildir.

o "Miikemmel'i "tam" ile karnistirmak. Her mikemmel aga¢ tamdir, ama her tam agag¢ miikkemmel degildir — tam bir
agacin son seviyesinin yalnizca kismi olmasina izin verilir, milkemmel bir agac ise her yapragin, son seviyedekiler
dahil, ayni derinlikte olmasini gerektirir.

¢ Dengeyi diigiim diigiim, her diigiimde iki ayri height() ¢agristyla kontrol etmek. Her diigiimde height(n-
>left) ve height(n->right) iayn ayri gcagirmak, agacin blytk bélimlerini tekrar tekrar gezer, en koti durumda
(dejenere bir zincirde) O(n) bir kontrolii O(n?)'ye gevirir. Yukaridaki check_balance, yiiksekligi hesaplamayi ve
dengesizligi tespit etmeyi ayni asagidan-yukari gegiste yaparak bunu 6nler; herhangi bir yerde bir dengesizlik
bulunur bulunmaz tek bir gézcii degeri (-1) 6zyineleme boyunca yukari taginir.

+/ Kendini sina: bigimler v

ikili bir agacin yiiksekligi 3 ve miikemmel. Kag diigiimii var, ve kaci yaprak?

Cevap. Yiksekligi h olan miikemmel bir agacin toplam P A ddgimd vardir, o yiizden yiikseklik 3, 24-1=15
diigiim verir. Yapraklari tam olarak son seviyedeki, seviye 3'teki diigiimlerdir; bu seviye 23 = 8 diigiim tutar — o yiizden
15 dugimiin 8'i yapraktir (diger 7'si i¢ digimddir).

3. Dolasmalar: her dugumu tam bir kez ziyaret etmek

Bir dolagma (traversal), bir agacin her diigimnd, tanimli bir sirada, tam olarak bir kez ziyaret eder. Bir dizi ya da bagli
listenin aksine, bir agacin tek bir "dogal" sirasi yoktur — bir diigiimiin (en fazla) iki gocugu vardir, ve 6nce hangisinin ziyaret
edilecegi, ve diigiimin kendisinin gocuklarina gére ne zaman ziyaret edilecegi konusunda gergek bir segim vardir. Bu
secim bize U¢ klasik 6zyinelemeli sira verir, arti 6zyineleme kullanmadan her diigiime ulasan iki tane daha. Besi de, ayni
agag lzerinde calistinldiginda, genellikle bes farkli sira Uretir — ve her biri, farkli bir gergek gorev icin (bir agaci yeniden
kurma, sirali yazdirma, giivenle silme, seviye seviye yazdirma) tam olarak dogru sira olur.

Bu boliim boyunca, 6rnek agaclarimiz seviye-sirali bir dizi (level-order array) olarak saklanir — i. indisin ¢cocuklari 2*i +
1 ve 2*i + 2 indislerinde yasar, eksik bir gocuk null ile isaretlenir (bu formilin arkasindaki fikri bolim 4'te
goreceksiniz). Asagidaki doért dolasma programinin hepsi ayni li¢ 6rnek agaci paylasir:

e normal: 10 diigim, dengeli bir BST: [50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, null, null, 45, 55]

e zor: 16 diigiim, diizensiz derinlikler: [44, 22, 77, 11, 33, 68, 90, null, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85, null,
null, 95, null, 99]

e ug: 10 diigimliik sola yigiimig (dejenere) bir zincir, ve 10 diigimlik saga yigiimis (dejenere) bir zincir

3.1 Preorder: ziyaret, sol, sag

Preorder, bir digimi ¢ocuklarindan énce ziyaret eder: once diigiimiin kendisini ziyaret et, sonra sola 6zyinele, sonra
saga ozyinele. Kok her zaman ziyaret edilen ilk seydir. Bu, agacin bir kopyasini sifirdan yeniden kurmak igin tam olarak
ihtiyaciniz olan siradir: diziyi geri okurken, ilk de§er her zaman bir sonraki altagacin kokidir.
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Animasyonu oynatin: preorder 6zyinelendikge ¢agri yolunun (call path) nasil yandigini izleyin; vurgulanan (mavi)
kenarlar, kdkten su anda etkin olan ¢agriya giden yolu izler.
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ziyaret sirasi (preorder):

1. Preorder dolasma kurali: her diigiimde 6nce
DUGUMUN KENDISINI ziyaret et, sonra SOL alt agaci
gez, sonra SAG alt agaci gez (kisaca: ziyaret, sol, sag).
preorder(root) ile baslyoruz; etkin (mavi active)
kenarlar kékten su anki cagriya giden yolu (call path)
gOsterecek.

ziyaret sirasi (preorder):

3. Ziyaret: 30. Simdiye kadar: 50, 30.

ziyaret sirasi (preorder):

(50130120110 |
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ziyaret sirasi (preorder):

2. preorder(50): bu diigiim heniiz gezilmedi (temel
durum gecildi), ilk is olarak KENDISI ziyaret edilir --
printf/kayit satirlan. Cikis listesine 50 eklenir: 50.

ziyaret sirasi (preorder):

4. Ziyaret: 20. Simdiye kadar: 50, 30, 20.

g OO

ziyaret sirasi (preorder):

(50150 120 1120120 |
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LS U — L —

5. Ziyaret: 10. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10.

(30 ]

f b
| 20 )

I a0 )
/___./ \.___ d
(i) ()
N

ziyaret sirasi (preorder):

7. Ziyaret: 45. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10, 40, 45.

| 58

./"_"\/
(30 ) o
(20 ) (a0 ) e
— S
| 18 ) | a5 ) e
_/ _/

ziyaret sirasi (preorder):

9. Ziyaret: 60. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10, 40, 45, 70,
60.
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SN L N L " | N— L —

6. Ziyaret: 40. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10, 40.

(za ]
a / \\
i \ f \
| 20 ) | a0 )
\>%) 2/
| 10 ) | a5 )
py Ny

ziyaret sirasi (preorder):

8. Ziyaret: 70. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10, 40, 45, 70.

| 58

,/'"\/
(30 ) o
| 20 ) | a0 | e
S S
| 18 ) | a5 ) e
N N
ziyaret sirasi (preorder):

0000000050

10. Ziyaret: 55. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10, 40, 45,
70, 60, 55.
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4N o oo

ziyaret sirasi (preorder): ziyaret sirasi (preorder);

(2o (oo )z J (o ) ) ) o J () oo ) o) a8B0H0nnenae

11. Ziyaret: 80. Simdiye kadar: 50, 30, 20, 10, 40, 45, 12. Bitti. Tam preorder sirasi: 50, 30, 20, 10, 40, 45, 70,

70, 60, 55, 80. 60, 55, 80. K6k her zaman LK ziyaret edilendir --
preorder, bir agacin kopyasini yeniden kurmak icin
(lst 6nce) idealdir.

Oynaticida ayrica 16 diigiim, diizensiz derinlikler (zor) ve u¢ durumlar sola yigilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim ile saga
yigilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim seceneklerini deneyin — ya da .+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya
da kendi seviye-sirali listenizi yazin.
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Recursive preorder traversal: visit, left, right.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/

#include <limits.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_VISITED 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static int visited[MAX_VISITED];
static int visited_count;

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;

return n;

¥

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (i >=n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr([i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {

Node *root = NULL, *tail = NULL;

for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;

}

return root;

}

static Node *build_right_chain(const int values[], int n) {

Node *root = NULL, *tail = NULL;

for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->right = node;
tail = node;

}

return root;

}

static void preorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited_count++] = node->value;
preorder(node->1left);
preorder(node->right);

}

static void free_tree(Node *node) {
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if (node == NULL) return;
free_tree(node->1left);
free_tree(node->right);
free(node) ;

}

static void run_scenario(const char *label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
visited_count = 9;
preorder(root);
printf("preorder sequence:");
for (int 1 = ©; i < visited_count; i++)
printf(" %d", visited[i]);
printf("\n\n");
free_tree(root);

}

int main(void) {
/* normal: 10 nodes, a balanced BST */
int normal_arr[] = {50, 306, 70, 20, 40, 60, 80, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
run_scenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", build_tree(normal_arr, 12, 0));

/* hard: 16 nodes, uneven depths */

int hard_arr[] = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

bo

run_scenario("hard: 16 nodes, uneven depths", build_tree(hard_arr, 20, 0));

/* edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes */

int left_values[] = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

run_scenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes", build_left_chain(left_values,
10));

/* edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes */

int right_values[] = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};

run_scenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 18 nodes", build_right_chain(right_values,
10));

return 0;

static void preorder(Node node) {
if (node == null) return;
System.out.println("visit " + node.value);
visited[visitedCount++] = node.value;
preorder(node.left);
preorder(node.right);

Tam sinif (code/week-04/java/PreorderRecursive.java ), yukaridaki C programini satir satir yansitir — ayni dort
senaryo, ayni yardimci metotlar, camelCase adlar.
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E Programin tamami: preorder_recursive.c / PreorderRecursive. java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Recursive preorder traversal: visit, left, right.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2

#include <limits.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_VISITED 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static int visited[MAX_VISITED];
static int visited_count;

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

}

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr[i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;

}
return root;
}
static Node *build_right_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->right = node;
tail = node;
}
return root;
}

static void preorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited_count++] = node->value;
preorder(node->left);
preorder(node->right);

}

static void free_tree(Node *node)
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if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node);

}

static void run_scenario(const char *label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
visited_count = 0;
preorder(root);
printf("preorder sequence:");
for (int i = 0; i < visited_count; i++)
printf(" %d", visited[i]);
printf("\n\n");
free_tree(root);

}

int main(void) {
/* normal: 10 nodes, a balanced BST */
int normal_arr[] = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 806, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
run_scenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", build_tree(normal_arr, 12, 0));

/* hard: 16 nodes, uneven depths */

int hard_arr[] = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

b

run_scenario("hard: 16 nodes, uneven depths", build_tree(hard_arr, 20, 0));

/* edge: left-skewed (degenerate) chain, 106 nodes */

int left_values[] = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

run_scenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes", build_left_chain(left_values,
10));

/* edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes */

int right_values[] = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};

run_scenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
build_right_chain(right_values, 10));

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Recursive preorder traversal: visit, left, right.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2
public class PreorderRecursive {
static final int SLOT_NONE = Integer.MIN_VALUE;
static final int MAX_VISITED = 32;

static class Node {
int value;
Node left, right;
Node(int value) { this.value = value; }

}

static int[] visited = new int[MAX_VISITED];
static int visitedCount;

static Node buildTree(int[] arr, int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return null;
Node node = new Node(arr[i]);
node.left = buildTree(arr, n, 2 * i + 1);
node.right = buildTree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

static Node buildLeftChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;

for (int v : values) {
Node node = new Node(v);
if (root == null) root = node; else tail.left = node;

tail = node;
}

return root;

}

static Node buildRightChain(int[] values) {

Node root = null, tail = null;

for (int v : values) {
Node node = new Node(v);
if (root == null) root = node; else tail.right = node;
tail = node;

}

return root;

}

static void preorder(Node node) {
if (node == null) return;
System.out.println("visit " + node.value);
visited[visitedCount++] = node.value;
preorder(node.left);
preorder(node.right);

}

static void runScenario(String label, Node root) {
System.out.println("-- " + label + " --");
visitedCount = 0;
preorder(root);
StringBuilder sb = new StringBuilder("preorder sequence:");
for (int i = ©; i < visitedCount; i++) sb.append(' ').append(visited[i]);
System.out.println(sb);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
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// normal: 10 nodes, a balanced BST
int[] normalArr = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
runScenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", buildTree(normalArr, 12, 0));
// hard: 16 nodes, uneven depths
int[] hardArr = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99
3
runScenario("hard: 16 nodes, uneven depths", buildTree(hardArr, 20, 0));
// edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes
int[] leftValues = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};
runScenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildLeftChain(leftValues));
// edge: right-skewed (degenerate) chain, 18 nodes
int[] rightvalues = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};
runScenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildRightChain(rightValues));
}
}
Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x preorder_recursive.c && /tmp/x
Beklenen cikti:
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-- normal: 108 nodes, a balanced BST --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

50
30
20
10
40
45
70
60
55
80

preorder

-- hard:

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

44
22
11
5

95
33
17
99
28
77
60
39
55
90
65
85

preorder

-- edge:

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

88
81
74
67
60
53
46
39
32
25

preorder

-- edge:

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

5

13
21
29
37
45
53
61
69
77

sequence: 50 30 20 10 40 45 70 60 55 80

16 nodes, uneven depths --

sequence: 44 22 11 5 95 33 17 99 28 77 66 39 55 90 65

left-skewed (degenerate) chain, 106 nodes --

sequence: 88 81 74 67 60 53 46 39 32 25

right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes --

preorder sequence: 5 13 21 29 37 45 53 61 69 77

85

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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iki dejenere zincire yakindan bakin: **sol**a yi§ilmis zincirde preorder, 88, 81, 74, ... siraslyla ziyaret eder — zincirin
kuruldugu sirayla birebir ayni, ¢linkii her diigimin tek gocugu sol gocuktur ve preorder sagdan once solu ziyaret eder.
**Sag**a yi§ilmis zincirde preorder yine zincirlenmis sirayla ziyaret eder (5, 13, 21, ... ) — ¢linki "ziyaret et, sonra sol,

sonra sag" her iki durumda da "ziyaret et, sonra hangi tek gocuk varsa ona git"e indirgenir. Bunu asagidaki inorder ve
postorder ile karsilastirin — orada iki zincir birbirinden ¢ok farkli davranir.

Karmasiklik. Her diigiim tam olarak bir kez ziyaret edilir, ve her diigiimde yapilan is (yazdirma, dizi yazma) O(1)'dir, o
yiizden preorder dolagma toplamda O(n)'dir. Ozyineleme derinligi agacin yiiksekligine esittir, o yiizden O(h) yigin alani
kullanir — dengeli bir agag icin O(log n), ama dejenere bir zincirin en k&t durumunda O(n) (bu tam olarak bolim 3.4'tn
bunu 6zyinelemesiz, dolayisiyla ¢gok derin, gcok dengesiz bir agacgta yigin tasmasi riski olmadan nasil yapacagini gosterme
sebebi).

3.2 Inorder: sol, ziyaret, sag

Inorder, bir digimu iki gocugunun arasinda ziyaret eder: once sola 6zyinele, sonra diigiimiin kendisini ziyaret et, sonra
saga 6zyinele. Ozellikle bir ikili arama agacinda (binary search tree — her sol torun daha kiiciik, her sag torun diigiimiin
kendisinden daha biiylikse — gelecek donemin konusu), inorder dolasma her degeri sirali sirada ziyaret eder. Bu
bolimdeki agaglar, yalnizca gosterim igin diizenlenmis olup BST-ekleme kurallariyla kurulmadigindan, inorder yine de sol-
once-kendi-once-sag sirasiyla ziyaret eder; yalnizca sayisal olarak sirali gikmaz.
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ziyaret sirasi (inorder):

1. Inorder dolagsma kurali: her diigiimde énce SOL alt
agaci gez, sonra digiimii ziyaret et, sonra SAG alt
agaci gez (kisaca: sol, ziyaret, sag). inorder(root) ile
baslyoruz; etkin (turuncu degil, mavi active) kenarlar
kokten su anki cagriya giden yolu (call path)
gOsterecek.

ziyaret sirasi (inorder):

3. Ziyaret: 20. Simdiye kadar: 10, 20.

g OO

ziyaret sirasi (inorder):

(10120130140 |
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ziyaret sirasi (inorder):

2. inorder(10): sol alt agac bitti (ya da yoktu), simdi
diigiimiin KENDISI ziyaret ediliyor -- printf/kayit
satirlari. Cikis listesine 10 eklenir: 10.

ziyaret sirasi (inorder):

4. Ziyaret: 30. Simdiye kadar: 10, 20, 30.

Je O

20

N
. o
1 S

ziyaret sirasi (inorder):

(101120150 1401 'as |
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LS U — L —

5. Ziyaret: 40. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40.

[ 3e )
{ \ f \
| 20 ) | a8 )
\>) 2/
| 10 ) | a5 |
S N

ziyaret sirasi (inorder):

7. Ziyaret: 50. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40, 45, 50.

f \
(20 )

ziyaret sirasi (inorder):

9. Ziyaret: 60. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55,
60.
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SN L N L " | N— L —

6. Ziyaret: 45. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40, 45.

P
| 30 |
P / \ Ty,
i \ f \
| 20 ) | a0 )
/ \ oY
10 ) 45
A “,

ziyaret sirasi (inorder):

8. Ziyaret: 55. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55.

(20 ) (a0 )

ziyaret sirasi (inorder):

10. Ziyaret: 70. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40, 45, 50,

55, 60, 70.
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/ \

20 40

VAN

b L] 45

ziyaret sirasi (inorder):

(oo )Can ) (oo ) ) (o o) o)) oo ) o)

5

5
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ziyaret sirasi (inorder):

(20)Cae)CooJCeo ) Lo ) ) ) oo ) o)

11. Ziyaret: 80. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 12. Bitti. Tam inorder sirasi: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55,

55, 60, 70, 80

60, 70, 80. Agacin her diiglimi tam bir kez ziyaret
edilir: O(n).

Oynaticida ayrica 16 diigiim, diizensiz derinlikler (zor) ve u¢ durumlar sola yi1gilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim, saga
yigilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim, ve tekrarli degerler: hepsi 7 segeneklerini deneyin — ya da .+ ile dort zorluk
seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi seviye-sirali listenizi yazin.

static void inorder(Node *node) {

if (node == NULL) return;
inorder(node->1left);

printf("visit %d\n", node->value);
node->value;

visited[visited_count++]
inorder(node->right) ;

static void inorder(Node node) {
if (node == null) return;

inorder(node.left);

System.out.println("visit
visited[visitedCount++]
inorder(node.right);

+ node.value);

node.value;

Programin geri kalani ( code/week-084/c/inorder_recursive.c, code/week-04/java/InorderRecursive.java ), yapl
olarak preorder'inkiyle birebir aynidir: ayni build_tree / build_left_chain / build_right_chain yardimci

fonksiyonlari, ayni dort senaryo.
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E Programin tamami: inorder_recursive.c / InorderRecursive.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Recursive inorder traversal: left, visit, right.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2

#include <limits.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_VISITED 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static int visited[MAX_VISITED];
static int visited_count;

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

}

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr[i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;

}
return root;
}
static Node *build_right_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->right = node;
tail = node;
}
return root;
}

static void inorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
inorder(node->1left);
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited_count++] = node->value;
inorder(node->right);

}

static void free_tree(Node *node)
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if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node);

}

static void run_scenario(const char *label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
visited_count = 0;
inorder(root);
printf("inorder sequence:");
for (int i = 0; i < visited_count; i++)
printf(" %d", visited[i]);
printf("\n\n");
free_tree(root);

}

int main(void) {
/* normal: 10 nodes, a balanced BST */
int normal_arr[] = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 806, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
run_scenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", build_tree(normal_arr, 12, 0));

/* hard: 16 nodes, uneven depths */

int hard_arr[] = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

b

run_scenario("hard: 16 nodes, uneven depths", build_tree(hard_arr, 20, 0));

/* edge: left-skewed (degenerate) chain, 106 nodes */

int left_values[] = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

run_scenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes", build_left_chain(left_values,
10));

/* edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes */

int right_values[] = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};

run_scenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
build_right_chain(right_values, 10));

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Recursive inorder traversal: left, visit, right.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2
public class InorderRecursive {
static final int SLOT_NONE = Integer.MIN_VALUE;
static final int MAX_VISITED = 32;

static class Node {
int value;
Node left, right;
Node(int value) { this.value = value; }

}

static int[] visited = new int[MAX_VISITED];
static int visitedCount;

static Node buildTree(int[] arr, int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return null;
Node node = new Node(arr[i]);
node.left = buildTree(arr, n, 2 * i + 1);
node.right = buildTree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

static Node buildLeftChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;

for (int v : values) {
Node node = new Node(v);
if (root == null) root = node; else tail.left = node;

tail = node;
}

return root;

}

static Node buildRightChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;

for (int v : values) {
Node node = new Node(v);
if (root == null) root = node; else tail.right = node;

tail = node;
}
return root;

}

static void inorder(Node node) {
if (node == null) return;
inorder(node.left);
System.out.println("visit + node.value);
visited[visitedCount++] = node.value;
inorder(node.right);

}

static void runScenario(String label, Node root) {
System.out.println("-- " + label + " --");
visitedCount = 0;
inorder(root);
StringBuilder sb = new StringBuilder("inorder sequence:");
for (int i = @; i < visitedCount; i++) sb.append(' ').append(visited[i]);
System.out.println(sb);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
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// normal: 10 nodes, a balanced BST
int[] normalArr = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
runScenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", buildTree(normalArr, 12, 0));

// hard: 16 nodes, uneven depths

int[] hardArr = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

b

runScenario("hard: 16 nodes, uneven depths", buildTree(hardArr, 20, 0));

// edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes

int[] leftvValues = {88, 81, 74, 67, 68, 53, 46, 39, 32, 25};

runScenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildLeftChain(leftValues));

// edge: right-skewed (degenerate) chain, 18 nodes
int[] rightvalues = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};
runScenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildRightChain(rightValues));
}
}

— Ders Notu

Deneyin

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

Beklenen cikti:
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-- normal: 10 nodes,

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

inorder sequence: 10 20 30 40 45 50 55 60 70 80

-- hard: 16 nodes, uneven depths --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

inorder sequence: 11 95 5 22 99 17 33 28 44 39 60 55 77 65 90

-- edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

inorder sequence: 25 32 39 46 53 60 67 74 81 88

-- edge: right-skewed (degenerate) chain, 106 nodes --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

inorder sequence: 5 13 21 29 37 45 53 61 69 77

10
20
30
40
45
50
55
60
70
80

11
95
5

22
99
17
33
28
44
39
60
55
77
65
90
85

25
32
39
46
53
60
67
74
81
88

5

13
21
29
37
45
53
61
69
77

a balanced BST --

85

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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Normal (dengeli BST) senaryosuna yakindan bakin: 10 20 30 40 45 50 55 60 70 80 — kusursuzca artan sirada. Bu bir
tesadiif degil; tam olarak bu belirli dizinin ikili-arama-agaci siralama kuralini (sol < diigiim < sag, her yerde) saglayacak
sekilde kurulmus olmasindan kaynaklanir, ve ikili arama agagclariyla tanistiginizda inorder dolagmanin neden bu kadar
dnemli oldugunun bir 6n izlemesidir. iki dejenere zinciri kargilagtirin: **sol**a yigiimis zincir artan sirada gikar (25, 32,

, 88, zincirlenme sirasinin tersi) ¢link{ inorder 6nce "en derin sol torunu" ziyaret eder; **sag**a yigilmis zincir ise tam
olarak zincirlenme sirasinda ¢ikar (5, 13, ..., 77) ¢linki 6nce ziyaret edilecek bir sol altagag hig yoktur.

Karmasiklik. Tam olarak preorder gibi: O(n) zaman (her diigiim bir kez ziyaret edilir, her seferinde O(1) is), O(h)
Ozyineleme-yi§ini alani.

3.3 Postorder: sol, sag, ziyaret

Postorder, bir digimu iki gocugundan sonra ziyaret eder: once sola 6zyinele, sonra saga 6zyinele, sonra diigiimiin
kendisini ziyaret et. Kok her zaman ziyaret edilen en son seydir. Bu siralama, bir ajaci giivenle silmek i¢in tam olarak
gereken siradir: bir digiimiin gocuklarini, diigiimiin kendisini serbest birakmadan 6nce serbest birakmalisiniz (bir digim
serbest birakildiginda, onun ¢ocuklarina giden tek isaretcileri kaybetmis olursunuz), ve postorder tam olarak bunu garanti
eder.
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ziyaret sirasi (postorder): ziyaret sirasi (postorder):
1. Postorder dolasma kurali: her diiglimde 6nce SOL 2. postorder(10): hem sol hem sag alt agac bitti (ya da
alt agaci gez, sonra SAG alt agac gez, en son yoktu), ancak SIMDI diigiimiin KENDISI ziyaret edilir --
diigiimiin KENDISINI ziyaret et (kisaca: sol, sag, printf/kayrt satirlar. Cikis listesine 10 eklenir: 10.

ziyaret). postorder(root) ile bashyoruz; etkin (mavi
active) kenarlar kokten su anki cagriya giden yolu (call
path) gosterecek.

ziyaret sirasi (postorder): ziyaret sirasi (postorder):
3. Ziyaret: 20. Simdiye kadar: 10, 20. 4. Ziyaret: 45. Simdiye kadar: 10, 20, 45.

20 48

/ N

b ;] 45

ziyaret sirasi (postorder): ziyaret sirasi (postorder):

(10120145 1[0 | (101 20 a5 140150 |
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LS U — L — SN L N L " | N— L —

5. Ziyaret: 40. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40. 6. Ziyaret: 30. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40, 30.

ziyaret sirasi (postorder): ziyaret sirasi (postorder):
7. Ziyaret: 55. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40, 30, 55. 8. Ziyaret: 60. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40, 30, 55, 60.

ziyaret sirasi (postorder): ziyaret sirasi (postorder):
9. Ziyaret: 80. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40, 30, 55, 60, 10. Ziyaret: 70. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40, 30, 55,
80. 60, 80, 70.

N N
| 3e | 70 ) e o
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N RN
sTRe ~TReC oo (5
. / \LS ! /

ziyaret sirasi (postorder): ziyaret sirasi (postorder):

@ @

11. Ziyaret: 50. Simdiye kadar: 10, 20, 45, 40, 30, 55, 12. Bitti. Tam postorder sirasi: 10, 20, 45, 40, 30, 55, 60,

60, 80, 70, 50. 80, 70, 50. Kok her zaman EN SON ziyaret edilendir --
postorder, bir agac glivenle silmek icin kullanilir (6nce
cocuklar, sonra ebeveyn).

Oynaticida ayrica 16 diigiim, diizensiz derinlikler (zor) ve u¢ durumlar sola yigilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim ile saga
yigilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim seceneklerini deneyin — ya da .+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya
da kendi seviye-sirali listenizi yazin.

static void postorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
postorder(node->left);
postorder (node->right) ;
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited_count++] = node->value;

static void postorder(Node node) {
if (node == null) return;
postorder(node.left);
postorder(node.right);
System.out.println("visit " + node.value);
visited[visitedCount++] = node.value;

Yine, programin geri kalani ( code/week-84/c/postorder_recursive.c, code/week-04/java/PostorderRecursive.java)
ayni agac kurucularini ve ayni dort senaryoyu kullanir.
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E Programin tamami: postorder_recursive.c / PostorderRecursive. java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Recursive postorder traversal: left, right, visit.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2

#include <limits.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_VISITED 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static int visited[MAX_VISITED];
static int visited_count;

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

}

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr[i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;

}
return root;
}
static Node *build_right_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->right = node;
tail = node;
}
return root;
}

static void postorder(Node *node) {
if (node == NULL) return;
postorder(node->left);
postorder(node->right) ;
printf("visit %d\n", node->value);
visited[visited_count++] = node->value;

}

static void free_tree(Node *node) {
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if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node);

}

static void run_scenario(const char *label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
visited_count = 0;
postorder(root) ;
printf("postorder sequence:");
for (int i = 0; i < visited_count; i++)
printf(" %d", visited[i]);
printf("\n\n");
free_tree(root);

}

int main(void) {
/* normal: 10 nodes, a balanced BST */
int normal_arr[] = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 806, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
run_scenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", build_tree(normal_arr, 12, 0));

/* hard: 16 nodes, uneven depths */

int hard_arr[] = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

b

run_scenario("hard: 16 nodes, uneven depths", build_tree(hard_arr, 20, 0));

/* edge: left-skewed (degenerate) chain, 106 nodes */

int left_values[] = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

run_scenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes", build_left_chain(left_values,
10));

/* edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes */

int right_values[] = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};

run_scenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
build_right_chain(right_values, 10));

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Recursive postorder traversal: left, right, visit.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2
public class PostorderRecursive {
static final int SLOT_NONE = Integer.MIN_VALUE;
static final int MAX_VISITED = 32;

static class Node {
int value;
Node left, right;
Node(int value) { this.value = value; }

}

static int[] visited = new int[MAX_VISITED];
static int visitedCount;

static Node buildTree(int[] arr, int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return null;
Node node = new Node(arr[i]);
node.left = buildTree(arr, n, 2 * i + 1);
node.right = buildTree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

static Node buildLeftChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;

for (int v : values) {
Node node = new Node(v);
if (root == null) root = node; else tail.left = node;

tail = node;
}

return root;

}

static Node buildRightChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;

for (int v : values) {
Node node = new Node(v);
if (root == null) root = node; else tail.right = node;

tail = node;
}
return root;

}

static void postorder(Node node) {
if (node == null) return;
postorder(node.left);
postorder(node.right);
System.out.println("visit " + node.value);
visited[visitedCount++] = node.value;

}

static void runScenario(String label, Node root) {
System.out.println("-- " + label + " --");
visitedCount = 0;
postorder(root);
StringBuilder sb = new StringBuilder("postorder sequence:");
for (int i = @; i < visitedCount; i++) sb.append(' ').append(visited[i]);
System.out.println(sb);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
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// normal: 10 nodes, a balanced BST
int[] normalArr = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
runScenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", buildTree(normalArr, 12, 0));
// hard: 16 nodes, uneven depths
int[] hardArr = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99
3
runScenario("hard: 16 nodes, uneven depths", buildTree(hardArr, 20, 0));
// edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes
int[] leftvValues = {88, 81, 74, 67, 68, 53, 46, 39, 32, 25};
runScenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildLeftChain(leftValues));
// edge: right-skewed (degenerate) chain, 18 nodes
int[] rightvalues = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};
runScenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildRightChain(rightValues));
}
}
Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x postorder_recursive.c && /tmp/x
Beklenen cikti:
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-- normal: 10 nodes,

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

postorder sequence: 10 20 45 40 30 55 60 80 70 50

-- hard: 16 nodes, uneven depths --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

postorder sequence: 95 5 11 99 17 28 33 22 39 55 60 65 85 90 77

-- edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

postorder sequence: 25 32 39 46 53 60 67 74 81 88

-- edge: right-skewed (degenerate) chain, 106 nodes --

visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit
visit

postorder sequence: 77 69 61 53 45 37 29 21 13 5

10
20
45
40
30
55
60
80
70
50

95
5

11
99
17
28
33
22
39
55
60
65
85
90
77
44

25
32
39
46
53
60
67
74
81
88

77
69
61
53
45
37
29
21
13
5

a balanced BST --

44

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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Normal senaryoda kdk 50 nin en son yazdirildigina dikkat edin — postorder'in her zaman garanti ettigi gibi — bunu, 56 nin
ilk yazdirildigi preorder ile karsilastirin. Ayrica saga yigilmis zincirin simdi ters zincirlenme sirasinda (77, 69, ..., 5)
¢iktigina dikkat edin: ziyaret edilecek bir sol altagag¢ olmadigindan, postorder yine de "diigiimiin kendisini ziyaret et"i en
sona saklar, o yiizden daha si1§ digiimleri hig yazdirmadan 6nce sag zincirin tamamini 6zyinelemeli olarak gezer (en derin
digimden baslayarak).

Karmasiklik. O(n) zaman, O(h) 6zyineleme-yigini alani — preorder ve inorder ile birebir ayni profil; yalniz Gig adimin (ziyaret,
sol, sag) sirasi degisir, yapilan toplam is asla degismez.

Sik yapilan hatalar (ii¢ 6zyinelemeli dolagma igin de)

e Taban durumunu (base case) unutmak. Bu ii¢ fonksiyonun her biri, node == NULL oldugunda hemen dénmelidir.
Bunu atlarsaniz, bos bir altagag tGizerindeki ilk gagri bile bir null isaretgisini dereferans eder.

» Senaryolar arasinda bir "visited" dizisini ya da sayacini sifilamadan yeniden kullanmak. Yukaridaki ti¢
programin hepsi de run_scenario nun baginda visited_count = @ ile sifirlar; bunu unutmak, bir senaryonun
ciktisini sessizce bir 6ncekinin lizerine ekler, ikisini de bozar.

o Ug siranin "gogu zaman" ayni fikirde oldugunu varsaymak. Yalnizca énemsiz durumlarda (bos bir agac, ya da tek
bir diigiim) ayni fikirdedirler. Bir diigiim fazlasi bile, yukaridaki ig ¢iktinin her senaryoda agikga gosterdigi gibi,
preorder, inorder ve postorder'in ayrismasi igin yeterlidir.

o s icin yanhs dolagsmayi segmek. Kaydedilmis bir diziden bir agaci yeniden kurmak preorder gerektirir (kék her
zaman ilk gelir). Bir agaci diigiim diigiim silmek postorder gerektirir (cocuklar ebeveynden énce). ikili arama
agacini sirali yazdirmak inorder gerektirir. Yanhsini kullanmak yine de "her digimda ziyaret eder”, o yiizden hata,
ziyaretlerin sirasi gergekten 6nem kazanana kadar fark edilmesi kolay degildir.

/" Kendini sina: dogru dolagsmayi se¢gmek v

Bir ikili agaci bir dosyaya, sayilari geri okuyup her birini ayni sirayla yeniden ekleyerek (ilk eklenen kok olur, vb.) tam
olarak ayni agaci yeniden kuracak sekilde, seri hale getirmeniz gerekiyor. Hangi dolagmayla kaydedersiniz, ve neden?

Cevap. Preorder. Geri okunan ilk deder kok olmalidir, ve preorder, ligli arasinda kokii altagacglarindan once ziyaret
eden tek dolagmadir — tam olarak "bu sirayla ekle, ilki kok olur'un gerektirdigi sey.

3.4 Ozyinelemesiz inorder: kendi yiginimiz

Yukaridaki her 6zyinelemeli dolagma, gizlice derleyicinin gagri yiginina (call stack) "hangi diigiimlerin hala ziyaret edilmeyi
bekledigini" hatirlamasi igin glivenir. Hafta 3, 6zyinelemenin bir yigin oldugunu gosterdi; bu bolim, inorder dolagmayi hig
ozyineleme kullanmadan, Hafta 3'te kurdugunuz tam dizi tabanli yidinla — yalniz artik int yerine Node * isaretgileri
tutan haliyle — yeniden yazarak bunu tamamen somut hale getiriyor.

Fikir su: 6zyinelemesiz inorder (sol, ziyaret, sag) dolagmak igin, miimkiin oldugunca sola gidin ve gegtiginiz her digimii
itin (push) (her birine daha sonra donmeniz gerekecek, sonra ziyaret etmeniz, sonra sag altagacini kesfetmeniz
gerekecek). Artik sola gidemediginizde, en son itilen digiimi g¢ekin (pop) — onun sol tarafinin tamami bitmistir, o yiizden
hemen ziyaret edin — sonra onun sag altagacina devam edin, ve tiim siireci tekrarlayin.
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yigin (stack)

1. Ozyineleme kullanmadan da inorder gezebiliriz:
derleyicinin gizli cagn yigini yerine KENDI dizi tabanli
yiginimizi (Hafta 3'teki fikrin aynisi) kullaniriz, sadece
sayi yerine agac diglimi (Node*) tutar. cur, "su an
inceliyoruz" isaretgisi.

yigin (stack)

3. Artik sola gidemiyoruz (cur == NULL): pop() ile
yigindan 10 alinir ve HEMEN ziyaret edilir -- solu
bitmisti. Cikis listesi: 10.

wigin (stack)

5. pop() -> 30; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20, 30.

yidin (stack)
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igin (stack)

2. i¢ while (cur '= NULL): mimkiin oldugunca sola git,
gectigimiz HER digimu yigina it (push). Bu sefer
itilenler: 50, 30, 20, 10.

4. pop() -> 20; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20.

yigin (stack)

6. Yine sola gidip itiyoruz: 40.

yigin (stack)

Page 65 /207



CEN207 Veri Yapllari Hafta 4 — Ders Notu

(3a]

{20 )

7. pop() -> 40; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20, 30, 8. Yine sola gidip itiyoruz: 45.
40.

wigin (stack) yigin (stack)

(37 = =)
N VAN

10. pop() -> 50; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20, 11.Yine sola gidip itiyoruz: 70, 60, 55.
30, 40, 45, 50.

yigim (stack) yigin (stack}
/ =/
(ze ] e
(2e0) (a0 )

(10 ) (as) 55

ooaooan Ce)Ce)Ce) (e )G ) )

12. pop() -> 55; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20, 13. pop() -> 60; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20,
30, 40, 45, 50, 55. 30, 40, 45, 50, 55, 60.
= yigin (stack) o wigin (stack)
{ SD\II { 5[’.\\]
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-

14. pop() -> 70; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20,
30, 40, 45, 50, 55, 60, 70.

yigin (stac

38 / Ea \ 70
4\ 4N
/ \ /o

1e 45 55

.
B

16. pop() -> 80; ziyaret edilir. Simdiye kadar: 10, 20,
30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80.

Hafta 4 — Ders Notu

38 78

VAN VAN
SN/

1@ 45 55

-

15. Yine sola gidip itiyoruz: 80.

yigin [stack)

-
=

17. Bitti. Tam sira: 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80
-- 6zyinelemeli inorder ile birebir ayni. Fark: yigini artik
biz elle yonetiyoruz, derleyici degil.

Oynaticida ayrica 16 diigiim, diizensiz derinlikler (zor) ve ug durumlar sola yigilmis zincir: yigin en derin haline ulasir, 10
diigiim ile saga y1gilmis zincir: y1gin hi¢ derinlesmez, 10 diigiim seceneklerini deneyin —ya da . ile dort zorluk
seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi seviye-sirali listenizi yazin.
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static Node *stack_data[STACK_CAP];
static int top = -1;

static void push(Node *n) {
top = top + 1;
stack_data[top] = n;

}

static Node *pop(void) {
Node *n = stack_data[top];
top = top - 1;

return n;
}
/* ... run_scenario ig¢inde: */
Node *cur = root;
while (cur '= NULL || !'is_empty())
while (cur !'= NULL) { /* push the whole left spine */
push(cur);
cur = cur->left;
}
cur = pop(); /* can't go left anymore: pop, visit */
printf("visit %d\n", cur->value);
visited[visited_count++] = cur->value;
cur = cur->right; /* then walk into the right subtree */
}

static Node[] stackData = new Node[STACK_CAP];
static int top = -1;

static void push(Node n) {
top = top + 1;
stackData[top] = n;

static Node pop() {
Node n = stackData[top];
top = top - 1;

return n;
}
// ... runScenario iginde:
Node cur = root;
while (cur != null || !'isEmpty()) {
while (cur != null) { // push the whole left spine
push(cur);
cur = cur.left;
}
cur = pop(); // can't go left anymore: pop, visit
System.out.println("visit " + cur.value);
visited[visitedCount++] = cur.value;
cur = cur.right; // then walk into the right subtree
}

Tam programlar ( code/week-04/c/inorder_stack.c, code/week-04/java/InorderStack.java ), yukaridaki 6zyinelemeli
dolagmalarla ayni dort senaryoyu galistirir.
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E Programin tamami: inorder_stack.c / InorderStack.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Iterative inorder traversal with our own explicit array-based stack
* (the exact stack idea from Week 3, holding tree nodes instead of numbers).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
5/
#include <limits.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_VISITED 32
#define STACK_CAP 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static int visited[MAX_VISITED];
static int visited_count;

static Node *stack_data[STACK_CAP];
static int top = -1;

static void push(Node *n) {
top = top + 1;
stack_data[top] = n;

static Node *pop(void) {
Node *n = stack_data[top];
top = top - 1;
return n;

}

static int is_empty(void) {
return top == -1;

}

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr[i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;
}

return root;
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static Node *build_right_chain(const int values[], int n) {

Node *root = NULL, *tail = NULL;

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->right = node;
tail = node;

}

return root;

}

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);

free(node) ;
}
static void run_scenario(const char *label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
visited_count = 0;
top = -1;

Node *cur = root;

while (cur '= NULL || !is_empty()) {

while (cur !'= NULL) { /* push the whole left spine */
push(cur);
cur = cur->left;

}

cur = pop(); /* can't go left anymore: pop, visit */

printf("visit %d\n", cur->value);

visited[visited_count++] = cur->value;

cur = cur->right; /* then walk into the right subtree */

printf("inorder sequence:");

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

printf("\n\n");

free_tree(root);

int main(void) {
/* normal: 10 nodes, a balanced BST */
int normal_arr[] = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 806, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
run_scenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", build_tree(normal_arr, 12, 0));

/* hard: 16 nodes, uneven depths */

int hard_arr[] = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

b

run_scenario("hard: 16 nodes, uneven depths", build_tree(hard_arr, 20, 0));

/* edge: left-skewed chain -- the stack reaches its deepest point, 10 nodes */

int left_values[] = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

run_scenario("edge: left-skewed chain (stack goes deep), 10 nodes",
build_left_chain(left_values, 10));

/* edge: right-skewed chain -- the stack never grows past one item, 10 nodes */

int right_values[] = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};

run_scenario("edge: right-skewed chain (stack stays shallow), 10 nodes",
build_right_chain(right_values, 10));
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return 0;
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/*
*
*
*

2
public class InorderStack {

Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

Iterative inorder traversal with our own explicit array-based stack
(the exact stack idea from Week 3, holding tree nodes instead of numbers).

CEN2067 Data Structures (CS50-style lecture notes)

static final int SLOT_NONE = Integer.MIN_VALUE;
static final int MAX_VISITED = 32;
static final int STACK_CAP = 32;

static class Node {
int value;
Node left, right;
Node(int value) { this.value = value; }

static int[] visited = new int[MAX_VISITED];
static int visitedCount;

static Node[] stackData = new Node[STACK_CAP];
static int top = -1;

static void push(Node n) {
top = top + 1;
stackData[top] = n;

}

static Node pop() {
Node n = stackData[top];
top = top - 1;
return n;

static boolean isEmpty() {
return top == -1;

}

static Node buildTree(int[] arr, int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return null;
Node node = new Node(arr[i]);
node.left = buildTree(arr, n, 2 * i + 1);
node.right = buildTree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node buildLeftChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;
for (int v : values) {
Node node = new Node(v);

if (root == null) root = node; else tail.left = node;

tail = node;

}

return root;

}

static Node buildRightChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;
for (int v : values) {
Node node = new Node(v);

if (root == null) root = node; else tail.right = node;

tail = node;
}

return root;
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static void runScenario(String label, Node root) {
System.out.println("-- " + label + " --");
visitedCount = 0;
top = -1;
Node cur = root;
while (cur != null || !'isEmpty()) {
while (cur != null) { // push the whole left spine
push(cur);
cur = cur.left;
}
cur = pop(); // can't go left anymore: pop, visit
System.out.println("visit " + cur.value);
visited[visitedCount++] = cur.value;
cur = cur.right; // then walk into the right subtree
}
StringBuilder sb = new StringBuilder("inorder sequence:");
for (int i = 0; i < visitedCount; i++) sb.append(' ').append(visited[i]);
System.out.println(sb);
System.out.println();
}
public static void main(String[] args) {
// normal: 10 nodes, a balanced BST
int[] normalArr = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
runScenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", buildTree(normalArr, 12, 0));
// hard: 16 nodes, uneven depths
int[] hardArr = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99
b5
runScenario("hard: 16 nodes, uneven depths", buildTree(hardArr, 20, 0));
// edge: left-skewed chain -- the stack reaches its deepest point, 10 nodes
int[] leftvValues = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};
runScenario("edge: left-skewed chain (stack goes deep), 10 nodes",
buildLeftChain(leftValues));
// edge: right-skewed chain -- the stack never grows past one item, 10 nodes
int[] rightValues = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};
runScenario("edge: right-skewed chain (stack stays shallow), 10 nodes",
buildRightChain(rightValues));
}
}
Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x inorder_stack.c && /tmp/x
Beklenen cikti:
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-- normal: 10 nodes, a balanced BST --
visit 10

visit 20

visit 30

visit 40

visit 45

visit 50

visit 55

visit 60

visit 70

visit 80

inorder sequence: 10 20 30 40 45 50 55 60 70 80

-- hard: 16 nodes, uneven depths --
visit 11

visit 95

visit 5

visit 22

visit 99

visit 17

visit 33

visit 28

visit 44

visit 39

visit 60

visit 55

visit 77

visit 65

visit 90

visit 85

inorder sequence: 11 95 5 22 99 17 33 28 44 39 60 55 77 65 90 85

-- edge: left-skewed chain (stack goes deep), 10 nodes --
visit 25

visit 32

visit 39

visit 46

visit 53

visit 60

visit 67

visit 74

visit 81

visit 88

inorder sequence: 25 32 39 46 53 60 67 74 81 88

-- edge: right-skewed chain (stack stays shallow), 108 nodes --
visit 5

visit 13

visit 21

visit 29

visit 37

visit 45

visit 53

visit 61

visit 69

visit 77

inorder sequence: 5 13 21 29 37 45 53 61 69 77

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri) — ve, digim diagim,

Hafta 4 — Ders Notu

inorder_recursive.c 'nin giktisiyla da ayni: bu, tam olarak ayni dolasma, yalnizca derleyicinin gizli yigini yerine agik bir
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yigin kullaniyor.

**Sol**a y1gilmis zincirde, i¢ while (cur !'= NULL) dongusd, tek bir digiim bile gekilmeden énce 10 digiimiin hepsini
iter — y1gin 10 derinlige ulasir. **Sag**a yigilmis zincirde, i¢ dongi her seferinde en fazla bir digiim iter ve hemen
ardindan onu tekrar geker — yigin higbir zaman bir 6geden fazlasini tutmaz. Dejenere, sola yigilmis bir agacin, yigin (ve
ozyineleme) derinligi igin neden en kotl durum oldugu tam olarak budur: O(log n) yerine O(n).

Karmasiklik. O(n) zaman — her diigiim tam olarak bir kez itilir ve tam olarak bir kez gekilir. Yigin i¢in O(h) alan,
Ozyinelemeli siirimiin kullandigi O(h) 6zyineleme-yigini alaniyla tam olarak eslesir — bellekten hicbir sey kazanmadik,
defter tutmayi yalnizca derleyicinin ortiik yiginindan kendi agik yiginimiza tasidik. Kazang kontrolddir: acik bir yigin, sabit
bir 6zyineleme-derinligi sinirinin 6tesinde dinamik olarak buydttlebilir, ve patolojik derecede derin bir agagta bir yigin
tasmasi (stack overflow) ¢okmesini tetikleyemez.

Sik yapilan hatalar

e cur != NULL kontrol etmeden dnce gekmek. Dis dongi kosulu cur != NULL || !is_empty() tir — her ikiyarn
da 6nemlidir. Birincisini digliriirseniz, yiginda hala ziyaret edilmemis atalar olsa bile cur NULL olur olmaz
durursunuz; ikincisini diistiriirseniz, cur NULL oldugunda ve yigin da bos oldugunda sonsuz dongiiye girersiniz.

o Cektikten sonra sag altagaca inmeyi unutmak. Cekilen diigiimu ziyaret ettikten sonra cur = cur->right
yapmali ve dis dongiiniin i¢ while inin o altagacin kendi sol omurgasini itmesine izin vermelisiniz. Bunu atlamak,
her sag altagaci sessizce dolagmadan disdurdr.

+/ Kendini sina: yigin derinligi v

Yiiksekligi h olan mitkemmel bir ikili agacta (yani 21 _ 1 digimi var), bu 6zyinelemesiz inorder dolagma sirasinda
yiginda ayni anda bulunan maksimum diigiim sayisi nedir?

Cevap. h + 1. Y1gin yalnizca o anki sol omurgadaki digimleri tutar — kokten asagi bir sol ¢ocuk zincirinden inen yol —
ve yliksekligi h olan miikemmel bir agagta en uzun boyle yol tam olarak h + 1 digiim igerir (derinlik 0'dan h'ye kadar).

3.5 Level order (genislik oncelikli) bir kuyrukla

Buraya kadarki dort dolasma da derine gitmeden dnce genis gitmez: bir dali, baska bir dali denemek i¢in geri ddonmeden
once sonuna kadar takip ederler. Level-order dolagma (genislik 6ncelikli arama, BFS, olarak da adlandirilir) tam tersini
yapar: once koki, sonra derinlik 1'deki her digimu, sonra derinlik 2'deki her digimdi ziyaret eder, vb. — bir seviyeyi
tamamen bitirmeden bir sonrakine baslamadan. Bu bir yigin degil, bir kuyruk gerektirir: kuyruga eklenen ilk diigiim (kok)
islenen ilk diigim de olmalidir — bu da tam olarak FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) davranisidir.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 76 / 207



CEN207 Veri Yapllari

1. Seviye sirali (level-order) dolasma agaci katman
katman gezer: 6nce kok, sonra 1. seviye, sonra 2.
seviye... Bunun icin yigin degil bir KUYRUK (queue,
FIFO -- ilk giren ilk cikar) gerekir. enqueue(root):
kuyruga once koki (50) koyariz.

” g ‘ DO

EE)

3. dequeue() -> 30; ziyaret edilir, cocuklan (20, 40)
kuyruga eklenir. Simdiye kadar: 50, 30.

=]

EEEE

5. dequeue() -> 20; ziyaret edilir, cocuklan (10)
kuyruga eklenir. Simdiye kadar: 50, 30, 70, 20.

CEEE]

38 / w \ o
/ \4. (ea)

d ®d

IEEEEE

7. dequeue() -> 60; ziyaret edilir, cocuklan (55)
kuyruga eklenir. Simdiye kadar: 50, 30, 70, 20, 40, 60.
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.Tl

2. dequeue() -> 50; ziyaret edilir (cikis listesi: 50).
Cocuklar varsa kuyruga eklenir (enqueue): 30, 70.

30

N0

AEE

4. dequeue() -> 70; ziyaret edilir, cocuklari (60, 80)
kuyruga eklenir. Simdiye kadar: 50, 30, 70.

GG

HEEEE

6. dequeue() -> 40; ziyaret edilir, cocuklan (45)
kuyruga eklenir. Simdiye kadar: 50, 30, 70, 20, 40.

S

w / w \ e
§ v d
AEEEEEE

8. dequeue() -> 80; ziyaret edilir. Yaprak oldugu icin
kuyruga hicbir sey eklenmez. Simdiye kadar: 50, 30,
70, 20, 40, 60, 80.
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(S

g % &

=/
CIEIIE0 000

9. dequeue() -> 10; ziyaret edilir. Yaprak oldugu icin
kuyruga hicbir sey eklenmez. Simdiye kadar: 50, 30,
70, 20, 40, 60, 80, 10.

S » &

aononnonos

11. dequeue() -> 55; ziyaret edilir. Yaprak oldugu icin
kuyruga hicbir sey eklenmez. Simdiye kadar: 50, 30,
70, 20, 40, 60, 80, 10, 45, 55.

Hafta 4 — Ders Notu

SN

*

10. dequeue() -> 45; ziyaret edilir. Yaprak oldugu icin
kuyruga hicbir sey eklenmez. Simdiye kadar: 50, 30,
70, 20, 40, 60, 80, 10, 45.

aoaannoanos

12. Kuyruk bos, bitti. Tam sira: 50, 30, 70, 20, 40, 60, 80,
10, 45, 55 -- her seviyeyi soldan saga tamamladiktan
sonra bir alt seviyeye gectik.

Oynaticida ayrica 16 diigiim, diizensiz derinlikler (zor) ve ug durumlar sola yigilmis (dejenere) zincir: kuyruk hep tek
elemanli, 10 diigiim ile saga yigilmis (dejenere) zincir, 10 diigiim seceneklerini deneyin —ya da i ile dort zorluk
seviyesinde rastgele veri liretin, ya da kendi seviye-sirali listenizi yazin.
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static Node *queue_data[QUEUE_CAP];
static int front, rear, count;

static void enqueue(Node *n) {
rear = (rear + 1) % QUEUE_CAP;
queue_data[rear] = n;
count++;

}

static Node *dequeue(void) {
Node *n = queue_data[front];
front = (front + 1) % QUEUE_CAP;

count--;
return n;
/* ... run_scenario iginde: */

enqueue(root) ;

while (!is_empty()) {
Node *cur = dequeue();
printf("visit %d\n", cur->value);
visited[visited_count++] = cur->value;
if (cur->left !'= NULL) enqueue(cur->left);
if (cur->right != NULL) enqueue(cur->right);

static Node[] queueData = new Node[QUEUE_CAP];
static int front, rear, count;

static void enqueue(Node n) {
rear = (rear + 1) % QUEUE_CAP;
queueData[rear] = n;
count++;

static Node dequeue() {
Node n = queueData[front];
front = (front + 1) % QUEUE_CAP;

count--;
return n;
// ... runScenario iginde:

enqueue(root) ;

while (!isEmpty()) {
Node cur = dequeue();
System.out.println("visit

+ cur.value);

visited[visitedCount++] = cur.value;
if (cur.left !'= null) enqueue(cur.left);
if (cur.right !'= null) enqueue(cur.right);

Dongisel kuyruk (circular queue) kuralina dikkat edin: rear, 0 degil, -1'den baslar — tam olarak, ilk enqueue ¢agrisinin —
ki bu her zaman yazmadan énce rear = (rear + 1) % QUEUE_CAP yapar — 0. indise dogru yerlegsmesi igin. Bunu tersine
cevirirseniz ( rear = 0 ile baslatirsaniz), yazilan ilk hiicre 1. indis olur, 0. indis kalici olarak bos kalir — bu notun ilk
taslaginin yaptigi ve yalnizca programi gergekten calistirip ilk dequeue de ¢gokmesini izleyerek yakalanan tam da bu
hatadir.

Tam programlar ( code/week-04/c/levelorder_queue.c, code/week-84/java/LevelorderQueue.java ) ayni dort
senaryoyu calistirir.
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E Programin tamami: levelorder_queue.c / LevelorderQueue.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Level-order (breadth-first) traversal with an explicit circular queue.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

Y

#include <limits.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define SLOT_NONE INT_MIN
#define MAX_VISITED 32
#define QUEUE_CAP 32

typedef struct Node {

int value;

struct Node *left, *right;
} Node;

static int visited[MAX_VISITED];
static int visited_count;

static Node *queue_data[QUEUE_CAP];
static int front, rear, count;

static void enqueue(Node *n) {
rear = (rear + 1) % QUEUE_CAP;
queue_datalrear] = n;
count++;

static Node *dequeue(void) {
Node *n = queue_data[front];
front = (front + 1) % QUEUE_CAP;
count--;
return n;

}

static int is_empty(void) {
return count == 0;

}

static Node *new_node(int value) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->value = value;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

static Node *build_tree(const int arr[], int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return NULL;
Node *node = new_node(arr[i]);
node->left = build_tree(arr, n, 2 * i + 1);
node->right = build_tree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

static Node *build_left_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->left = node;
tail = node;
}

return root;
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}
static Node *build_right_chain(const int values[], int n) {
Node *root = NULL, *tail = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
Node *node = new_node(values[i]);
if (root == NULL) root = node; else tail->right = node;
tail = node;
}
return root;
}

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node) ;

}

static void run_scenario(const char *label, Node *root) {
printf("-- %s --\n", label);
visited_count = 0;

front = 0;
rear = -1; /* enqueue does rear = (rear + 1) % CAP first */
count = 0;
if (root == NULL) {
printf("(empty tree, nothing enqueued)\n\n");
return;
}

enqueue(root) ;

while (!is_empty()) {
Node *cur = dequeue();
printf("visit %d\n", cur->value);
visited[visited_count++] = cur->value;
if (cur->left !'= NULL) enqueue(cur->left);
if (cur->right != NULL) enqueue(cur->right);

printf("level-order sequence:");

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

printf("\n\n");

free_tree(root);

int main(void) {
/* normal: 10 nodes, a balanced BST */

/* hard: 16 nodes, uneven depths */

int hard_arr[] = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

b

run_scenario("hard: 16 nodes, uneven depths", build_tree(hard_arr, 20, 0));

int left_values[] = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

10));
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int normal_arr[] = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 806, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
run_scenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", build_tree(normal_arr, 12, 0));

/* edge: left-skewed chain -- the queue always holds exactly one item, 10 nodes */

run_scenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes", build_left_chain(left_values,
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/* edge: right-skewed chain, 10 nodes */

int right_values[] = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};

run_scenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
build_right_chain(right_values, 10));

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Level-order (breadth-first) traversal with an explicit circular queue.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
Y
public class LevelorderQueue {
static final int SLOT_NONE = Integer.MIN_VALUE;
static final int MAX_VISITED = 32;
static final int QUEUE_CAP = 32;

static class Node {
int value;
Node left, right;
Node(int value) { this.value = value; }

static int[] visited = new int[MAX_VISITED];
static int visitedCount;

static Node[] queueData = new Node[QUEUE_CAP];
static int front, rear, count;

static void enqueue(Node n) {
rear = (rear + 1) % QUEUE_CAP;
queueDatalrear] = n;
count++;

}

static Node dequeue() {
Node n = queueData[front];
front = (front + 1) % QUEUE_CAP;
count--;
return n;

static boolean isEmpty() {
return count == 0;

}

static Node buildTree(int[] arr, int n, int i) {
if (i >= n || arr[i] == SLOT_NONE) return null;
Node node = new Node(arr[i]);
node.left = buildTree(arr, n, 2 * i + 1);
node.right = buildTree(arr, n, 2 * i + 2);
return node;

}

static Node buildLeftChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;
for (int v : values) {
Node node = new Node(Vv);
if (root == null) root = node; else tail.left = node;
tail = node;
}

return root;

static Node buildRightChain(int[] values) {
Node root = null, tail = null;
for (int v : values) {
Node node = new Node(Vv);
if (root == null) root = node; else tail.right = node;
tail = node;
}

return root;
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}
static void runScenario(String label, Node root) {
System.out.println("-- " + label + " --");
visitedCount = 0;
front = 0;
rear = -1; // enqueue does rear = (rear + 1) % CAP first
count = @;

if (root == null) {
System.out.println(" (empty tree, nothing enqueued)\n");
return;

}

enqueue(root) ;

while (!isEmpty()) {
Node cur = dequeue();
System.out.println("visit " + cur.value);

visited[visitedCount++] = cur.value;
if (cur.left !'= null) enqueue(cur.left);
if (cur.right '= null) enqueue(cur.right);

}

StringBuilder sb = new StringBuilder("level-order sequence:");
for (int i = ©; i < visitedCount; i++) sb.append(' ').append(visited[i]);
System.out.println(sb);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 10 nodes, a balanced BST
int[] normalArr = {50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, SLOT_NONE, SLOT_NONE, 45, 55};
runScenario("normal: 10 nodes, a balanced BST", buildTree(normalArr, 12, 0));

// hard: 16 nodes, uneven depths

int[] hardArr = {
44, 22, 77, 11, 33, 60, 90, SLOT_NONE, 5, 17, 28, 39, 55, 65, 85,
SLOT_NONE, SLOT_NONE, 95, SLOT_NONE, 99

bo

runScenario("hard: 16 nodes, uneven depths", buildTree(hardArr, 20, 0));

// edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes

int[] leftvValues = {88, 81, 74, 67, 60, 53, 46, 39, 32, 25};

runScenario("edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildLeftChain(leftValues));

// edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes
int[] rightvalues = {5, 13, 21, 29, 37, 45, 53, 61, 69, 77};
runScenario("edge: right-skewed (degenerate) chain, 10 nodes",
buildRightChain(rightValues));
}
}

Deneyin

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

Beklenen cikti:
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-- normal: 10 nodes, a balanced BST --
visit 50

visit 30

visit 70

visit 20

visit 40

visit 60

visit 80

visit 10

visit 45

visit 55

level-order sequence: 50 30 70 20 40 60 80 10 45 55

-- hard: 16 nodes, uneven depths --
visit 44

visit 22

visit 77

visit 11

visit 33

visit 60

visit 90

visit 5

visit 17

visit 28

visit 39

visit 55

visit 65

visit 85

visit 95

visit 99

level-order sequence: 44 22 77 11 33 60 90 5 17 28 39 55 65 85 95 99

-- edge: left-skewed (degenerate) chain, 10 nodes --
visit 88
visit 81
visit 74
visit 67
visit 60
visit 53
visit 46
visit 39
visit 32
visit 25
level-order sequence: 88 81 74 67 60 53 46 39 32 25

-- edge: right-skewed (degenerate) chain, 106 nodes --
visit 5

visit 13

visit 21

visit 29

visit 37

visit 45

visit 53

visit 61

visit 69

visit 77

level-order sequence: 5 13 21 29 37 45 53 61 69 77

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

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C calistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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Normal senaryo igin level order, 50 yi (derinlik 0) ziyaret eder, sonra 30, 70 (derinlik 1), sonra 26, 46, 60, 80 i (derinlik
2),sonra 10, 45, 55 (derinlik 3) — her derinligin diigiimleri birlikte, soldan saga goriindr, tam olarak "seviye seviye"
taniminin vaat ettigi gibi. Her iki dejenere zincirde de, her digimdin yalnizca bir gocugu oldugundan, level order, preorder
ile tam olarak ayni siray uretir: her derinlikte yalnizca bir digim vardir.

Karmasiklik. O(n) zaman — her diigim bir kez kuyruga eklenir, bir kez ¢ikarilir. Kuyruk igin O(w) alan, w agacin maksimum
genigligidir (herhangi bir tek derinlikteki en biiyiik digiim sayisi) — bu, dalli, dengeli bir agag i¢in O(n) kadar biiyiik olabilir
(son seviye tek basina diigiimlerin kabaca yarisini tutabilir), derinlik 6ncelikli dolagmalarin ihtiyag duydugu O(h) alanin
aksine.

Sik yapilan hatalar

o "Zaten ayni kod" diye bir yigin kullanmak. dequeue yi pop ile degistirin (eklediginiz ayni ugtan alin) ve sessizce
geniglik dncelikli yerine bir derinlik 6ncelikli sira elde edersiniz — kod hatasiz derlenir ve ¢alisir, hata yalnizca
gercek sirayi incelediginizde ortaya ¢ikar.

e NULL cocuklari kuyruga eklemek. Yukaridaki kod, kuyruga eklemeden énce cur->left != NULL ve cur->right
= NULL i kontrol eder — boliim 2'deki agag-bigimi kontrollerinin aksine, ki onlar bosluklari tespit etmek igin
bilerek NULL yer tutucularini kuyruga ekler. iki kural bir dolasmada karistirmak, ya bir NULL cikarmada ¢oker ya
da tamlik kontrollini bozar; hangi hatayi yaptiginiza bagli olarak.

/ Kendini sina: level order v

iki farkli ikili agac, tam olarak ayni level-order deger dizisine sahip olabilir. Dogru mu yanlis mi, ve neden?

Cevap. Dogru — level order tek basina, bir seviyede herhangi bir bosluk varsa hangi diigiimiin kimin gocugu oldugunu
kodlamaz, o yiizden (birlikte bir agaci benzersiz belirleyen preorder-arti-inorder ciftinin aksine) tek basina bir level-
order dizisi her zaman belirli bir agaci yeniden kurmaya yetmez.

4. Tam bir agacin dizide gosterimi

4.1 Baslangi¢ sorusu

Buraya kadarki her agag, bellekte isaretgilerle birbirine baglanan diigiimler olarak yasadi — diigiim basina bir malloc,
onlari birbirine ipleyen left ve right alanlari. Bu, isaretgilerin kendisi icin ekstra bellege mal olur, ve "bu digimin
ebeveynini bul" ya kayith bir ebeveyn isaretgisi ya da kokten bir arama gerektirir. Peki agag tam (complete, bolim 2'nin
tanimi: son seviye harig her seviye dolu, o da soldan saga bosluksuz doldurulmus) ise? Ozellikle tam bir agag igin gok
daha ucuz bir hile var: isaretgileri tamamen atin ve degerleri diiz bir dizide, seviye seviye sirayla saklayin — ¢tinki bigim o
kadar diizenlidir ki bir digimin gocuklari (ve ebeveyni) her zaman indisi (izerinde aritmetikle, tek bir isaretci bile takip
etmeden bulunabilir. Bu, tam olarak bdlim S'teki ikili begdin dayandigi gosterimdir.

4.2 indis formiilleri

Bir diigiim dizide (0-tabanli) i. indiste oturuyorsa:

e solgocugu 2*i + 1 indisindedir
e sagcocugu 2*i + 2 indisindedir

o ebeveyni (i - 1) / 2 indisindedir (tam sayi bdlmesi)
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Bu ii¢ formiil, gosterimin tamamidir. Higbir yerde bir 1eft alani, bir right alani, bir parent alani yoktur — yalnizca bir
dizi, ve aritmetik.
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dizi (array), soldan saga indis 0, 1, 2...

R onoannnonaann

gdzlemler:

seviye 2

1. Bir ikili agaci, digiim basina bellek ayirmadan, diiz
bir DiZi (array) icinde de tutabiliriz: kék 0. hiicreye,
sonra seviye seviye soldan saga (asagida parantez:
hlicreler 3-6 arasi "seviye 2"). Bir diigiim i. hiicredeyse
cocuklari 2i+1 ve 2i+2. hiicrelerdedir, ebeveyni (i-1)/2.
hiicredir. Alttaki dizi, hiicreleri soldan saga 0, 1, 2...
sirayla gosterir; bir hiicreyi vurguladigimizda
YUKARIDAKI AYNI INDISLI agac diigim de birlikte
vurgulanir.

dizi (array), soldan saga indis 0, 1, 2...

) ] 1 z 3 a 5 & 7 B ] 14 n
()=l )= EEEE)
gdzlemler:
parent(@) =
left(@) = 1
right(e) = 2
parent(3) =
left(3) = 7
right(3) = 8

-- (kik)

1

3. 3. hiicre (2): parent(3) = 1, left(3) = 7, right(3) = 8.
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dizi (array), soldan saja indis 0, 1, 2...

onoannonaann

gazlemler:
parent(@) =
left(@) = 1
right(e) = 2

-- (kdk)

2. 0. hticre (kok, 8): ebeveyni yok. left(0) = 2*0+1 = 1,
right(0) = 2*0+2 = 2 -- ayni hesap hem dizi hiicresini
hem aga¢ dtiglmind bulur.

dizi (array), soldan sada indis 0, 1, 2...

onoannonnann

gazlemler:
parent(8) =
left(@) = 1
right(e) = 2
parent(3) =
left(3) = 7
right(3) = 8
kontrel: @..11 arasi bosluk yok

-- (kik)

1

4. is_complete: 0. hiicreden 11. hiicreye kadar hepsini
taryoruz -- HICBIRI bog degil. Bu agac TAM
(complete): son seviye de olsa bosluksuz, soldan saga
dolu.
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dizi (array). soldan sada indis 0. 1. 2...

. i 1 2 3 4 5 5 B 9 18 11
oooaoaanannn
gozlemler:
parent(@) =
left(@) = 1
right(e) = 2
parent(3) =
left(3) = 7
right(3) = 8
kontrol: 8..11 arasi bosluk vok

-- (kik)

1

5. Sonug: 12 diigtim, tam (complete) mi? EVET. Tam bir
agac icin dizi temsili mikemmeldir (bosa giden hiicre
yok); tam olmayan bir agac icinse dizi cogu zaman
gercek diglim sayisinin ¢ok tstiinde hiicreye ihtiyac
duyar.

Oynaticida ayrica 19 diigiim, tam agag -- son seviye yari dolu (zor) ve u¢ durumlar TAM DEGIL: indis 9 ve 10 bos ama
indis 11 dolu -- bosluk var, tek diigiim (tek basina her zaman tam), ve bos agac (kabul: tam sayilir, 0 diigiim)
seceneklerini deneyin —ya da & ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri iiretin, ya da kendi seviye-sirali listenizi yazin.

/* a tree stored in level order, inside a plain array: */
static int parent(int i) { return (i - 1) / 2; }

static int left(int i) { return 2 * i + 1; }

static int right(int i) { return 2 * i + 2; }

/* complete: every slot up to the last real one is filled -- no gaps */
static bool is_complete(int arr[], int n, int last_real) {
(void) n;

for (int i = 0; i <= last_real; i++)
if (arr[i] == EMPTY) return false; /* a hole before the end */
return true;

// a tree stored in level order, inside a plain array:
static int parent(int i) { return (i - 1) / 2; }
static int left(int i) { return 2 * i + 1; }

static int right(int i) { return 2 * i + 2; }

// complete: every slot up to the last real one is filled -- no gaps
static boolean isComplete(int[] arr, int n, int lastReal) {
for (int 1 = ©; i <= lastReal; i++)
if (arr[i] == EMPTY) return false; // a hole before the end
return true;
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Tam programlar ( code/week-04/c/complete_tree_array.c, code/week-04/java/CompleteTreeArray.java ), li¢ formli
birka¢ gozlem indisine uygular ve Ug¢ dizi Gzerinde tamlik kontrolini ¢alistirir.
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E Programin tamami: complete_tree_array.c / CompleteTreeArray.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Storing a binary tree in a plain array: parent/left/right index formulas,
* and a check for whether the tree is actually "complete" (no gaps before
* the last real slot).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2/

#include <limits.h>

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define EMPTY INT_MIN

/* a tree stored in level order, inside a plain array: */
static int parent(int i) { return (i - 1) / 2; }

static int left(int i) { return 2 * i + 1; }

static int right(int i) { return 2 * i + 2; }

/* complete: every slot up to the last real one is filled -- no gaps */
static bool is_complete(int arr[], int n, int last_real) {
(void) n;
for (int i = @; i <= last_real; i++)
if (arr[i] == EMPTY) return false; /* a hole before the end */

return true;

}

static int last_real_index(int arr[], int n) {
int last = -1;
for (int i = 0; i < n; i++)
if (arr[i] !'= EMPTY) last = i;
return last;

}

static int count_real(int arr[], int n) {
int count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (arr[i] !'= EMPTY) count++;
return count;

}
static void print_slot(int arr[], int i, int n) {
if (1 <@ || 1 >=n || arr[i] == EMPTY)
printf("--");
else

printf("%d", arr[i]);
}

static void run_scenario(const char *label, int arr[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("array:");
for (int i = 0; i < n; i++) {
printf(" [%d]=", 1i);
print_slot(arr, i, n);
}
printf("\n");

int last_real = last_real_index(arr, n);
printf("parent(0) = -- (root)\n");
for (int probe = 1; probe < n && probe <= 4; probe++) {
printf("parent(%d) = %d, left(%d) = %d, right(%d) = %d\n",
probe, parent(probe), probe, left(probe), probe, right(probe));
}

bool complete = is_complete(arr, n, last_real);
printf("real nodes = %d, last real index = %d, complete = %s\n\n",
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count_real(arr, n), last_real, complete ? "true" : "false");
}
int main(void) {
/* normal: 12 nodes, a complete tree -- no gaps in the array */
int normal_arr[] = {8, 4, 15, 2, 6, 11, 20, 1, 3, 5, 7, 9};
run_scenario("normal: 12 nodes, complete -- no gaps", normal_arr, 12);

/* hard: 19 nodes, a complete tree -- the last level is half full */
int hard_arr[] = {

50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 5, 15, 22, 28
b

run_scenario("hard: 19 nodes, complete -- last level half full", hard_arr, 19);
/* edge: NOT complete -- index 9 and 10 are empty but index 11 is filled */
int gap_arr[] = {9, 4, 12, 2, 6, 10, 15, 1, 3, EMPTY, EMPTY, 7};

run_scenario("edge: NOT complete -- a gap at index 9-10, index 11 filled", gap_arr, 12);

return 0;

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 94 / 207



CEN207 Veri Yapllari

/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Storing a binary tree in a plain array: parent/left/right index formulas,
* and a check for whether the tree is actually "complete" (no gaps before
* the last real slot).

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2/
public class CompleteTreeArray {

static final int EMPTY = Integer.MIN_VALUE;

// a tree stored in level order, inside a plain array:
static int parent(int i) { return (i - 1) / 2; }
static int left(int i) { return 2 * i + 1; }

static int right(int i) { return 2 * i + 2; }

// complete: every slot up to the last real one is filled -- no gaps
static boolean isComplete(int[] arr, int n, int lastReal) {
for (int i = 0; i <= lastReal; i++)
if (arr[i] == EMPTY) return false; // a hole before the end
return true;

}

static int lastRealIndex(int[] arr, int n) {
int last = -1;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (arr[i] !'= EMPTY) last = i;
return last;

static int countReal(int[] arr, int n) {
int count = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (arr[i] !'= EMPTY) count++;
return count;

}

static String slot(int[] arr, int i, int n) {
if (i <0 || 1 >=n || arr[i] == EMPTY) return "--";
return String.valueOf(arr([i]);

}

static void runScenario(String label, int[] arr, int n) {
System.out.println("-- " + label + " --");
StringBuilder sb = new StringBuilder("array:");

public static void main(String[] args) {
// normal: 12 nodes, a complete tree -- no gaps in the array
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for (int i = @; i < n; i++) sb.append(" [").append(i).append("]=").append(slot(arr, i,

n));
System.out.println(sb);
int lastReal = lastReallIndex(arr, n);
System.out.println("parent(8) = -- (root)");
for (int probe = 1; probe < n && probe <= 4; probe++) {
System.out.println("parent(" + probe + ") = " + parent(probe) +
", left(" + probe + ") = " + left(probe) +
", right(" + probe + ") = " + right(probe));
}
boolean complete = isComplete(arr, n, lastReal);
System.out.println("real nodes = " + countReal(arr, n) + ", last real index =
lastReal +
", complete = " + complete);
System.out.println();
}

Hafta 4 — Ders Notu
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int[] normalArr = {8, 4, 15, 2, 6, 11, 20, 1, 3, 5, 7, 9};
runScenario("normal: 12 nodes, complete -- no gaps", normalArr, 12);

// hard: 19 nodes, a complete tree -- the last level is half full
int[] hardArr = {
50, 30, 70, 20, 40, 60, 80, 10, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 5, 15, 22, 28
b
runScenario("hard: 19 nodes, complete -- last level half full", hardArr, 19);

// edge: NOT complete -- index 9 and 10 are empty but index 11 is filled
int[] gapArr = {9, 4, 12, 2, 6, 10, 15, 1, 3, EMPTY, EMPTY, 7};
runScenario("edge: NOT complete -- a gap at index 9-10, index 11 filled", gapArr, 12);

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 12 nodes, complete -- no gaps --

array: [0]=8 [1]=4 [2]=15 [3]=2 [4]=6 [5]=11 [6]=20 [7]=1 [8]=3 [9]=5 [10]=7 [11]=9
parent(0) = -- (root)

parent(1) = 0, left(1) = 3, right(1) = 4

parent(2) = 0, left(2) = 5, right(2) = 6

parent(3) = 1, left(3) = 7, right(3) = 8

parent(4) = 1, left(4) = 9, right(4) = 10

real nodes = 12, last real index = 11, complete = true

-- hard: 19 nodes, complete -- last level half full --
array: [0]=50 [1]=30 [2]=70 [3]=20 [4]=40 [5]=60 [6]=80 [7]=10 [8]=25 [9]=35 [10]=45 [11]=55 [12]=65
[13]1=75 [14]1=85 [15]=5 [16]=15 [17]=22 [18]=28

parent(0) = -- (root)

parent(1) = 0, left(1) = 3, right(1) = 4
parent(2) = 0, left(2) = 5, right(2) = 6
parent(3) = 1, left(3) = 7, right(3) = 8
parent(4) = 1, left(4) =9, right(4) = 10

real nodes = 19, last real index = 18, complete = true

-- edge: NOT complete -- a gap at index 9-18, index 11 filled --

array: [0]=9 [1]=4 [2]=12 [3]=2 [4]=6 [5]=10 [6]=15 [7]=1 [8]=3 [9]=-- [10]=-- [11]=7
parent(@) = -- (root)

parent(1) = 0, left(1) = 3, right(1) = 4

parent(2) = 0, left(2) = 5, right(2) = 6

parent(3) = 1, left(3) = 7, right(3) = 8

parent(4) = 1, left(4) =9, right(4) = 10

real nodes = 10, last real index = 11, complete = false

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

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

Ug senaryoda, indis 9 ve 10 bostur ( -- ) ama indis 11 7 tutar — bir bosluktan sonra gergek bir diigiim. Bu tek bosluk,
dizinin geri kalani ne kadar siki paketlenmis olursa olsun, is_complete in false donmesi igin yeterlidir. Bu, tam olarak
dizi gosteriminin artik kazandirmadigi durumdur: bu belirli agaci sadakatle saklamak icin yalnizca 10 gergek digim igin
12 dizi hiicresine ihtiyaciniz olurdu, ve agag "tam"liktan ne kadar uzaklasirsa israf o kadar koétilesir.
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Karmasiklik. parent, left, right in her biri O(1)'dir — saf aritmetik, hi¢ dolagsma yok. Gdsterimin tiim amaci budur: tam
bir agacta, "ebeveyne git" ya da "bir gocuga git", aga¢ 10 diigimli olsun 10 milyon dii§iimli olsun, ayni O(1) maliyete
sahiptir. is_complete in kendisi O(n)'dir, ¢linki diziyi bir kez taramasi gerekir.

Sik yapilan hatalar

o Formiilleri, aslinda tam olmayan bir agagta kullanmak. Aritmetik yine de bir indis hesaplar, ama dizide bosluklar
varsa, 2*i + 1 bos (ya da mantiksal olarak ilgisiz) bir hiicreyi isaret edebilir, ya da formdillerin tanimladidi "agac”
hic kastettiginiz agacla eslesmeyebilir. Her zaman 6nce tamligi kontrol edin, ya da (bolim 5'teki ikili 6begin
yaptigi gibi) kurulumla garanti edin.

» Ebeveyn formiiliinde birer birlik hatasi (off-by-one). (i - 1) / 2, tam sayi bolmesinin sifira dogru kirpmasina
dayanir; bu formdilii bagka yerde yeniden kullanmadan dnce bunu dilinizin gergek blme semantigine kars! iki kez
kontrol edin. i = @ igin formil -1 / 2 verir, bu ylizden kdkiin ebeveyni her zaman kor kor glivenilmek yerine
ozel bir durum ("ebeveyn yok") olarak ele alinir.

» "Dizi gosterimi'ni "aga¢ sonsuza kadar tam olmali” ile karigtirmak. Tam olmayan bir agaci bir dizide (ug
senaryonun yaptigi gibi bosluklari isaretleyen gozcii degerlerle) saklamanizi higbir sey engellemez — yalnizca
cocuk/ebeveyn aritmetiginin O(1) garantisinin israfsiz olma garantisini kaybedersiniz, ve is_complete, tam
olarak bu garantinin ne zaman kaybedildigini sdyleyen kontroldir.

/" Kendini sina: indis aritmetigi v

Tam bir ikili agag bir dizide saklaniyor. 11. indisteki diigiimiin iki gocudu var. Bunlar hangi indislerde yasiyor, ve 11.
indisin kendi ebeveyni hangi indiste?

Cevap. Cocuklar 2*11 + 1 = 23 ve 2*11 + 2 = 24te;ebeveyn (11 - 1) / 2 = 5te.

5. Ikili Obek (binary heap)

5.1 Baslangi¢ sorusu

isletim sisteminizin, her anda, yiiz bekleyen siiregten hangisinin siradaki olarak ¢aligsmasi gerektigini bilmesi gerekiyor. Bir
hastane triaj masasinin, elli bekleyen hastadan hangisinin su anda en acil oldugunu bilmesi gerekiyor. Her iki problem de
ayni sekli paylasiyor: tekrar tekrar "su anda bekleyen en iyi (en acil) 6ge hangisi?" diye sor, onu ¢ikar, belki yeni 6geler ekle,
ve tekrar sor — defalarca. Yeni bir hasta her geldiginde tiim bekleme listesini yeniden siralamak israf olurdu (bu, varis
basina O(n log n) demektir). En iyi 6geyi her zaman aninda erisilebilir tutarken, yeni gelenleri de hizlica kabul eden en ucuz
yapi nedir? Bu yapi ikili 6bektir (binary heap), ve bolim 4'lin tam-agag dizisinin dogrudan {izerine kuruludur.

5.2 Kisa bir tarihge ve obek ozelligi

Obek, J. W. J. Williams tarafindan 1964'te, 6bek siralamasini (heap sort, béliim 5.6) da tanitan ayni kisa makalede tanitildi
— Obek, tam olarak o siralama algoritmasini mimkin kilmak i¢in icat edildi. Kisa sure sonra R. W. Floyd, zaten var olan bir
diziden bir 6bek kurmanin daha hizli bir yolunu yayimladi (b6lim 5.5), O(n log n) bir kurulumu O(n)'e gevirerek.

Bir ikili obek, tam bir ikili agactir (o ylizden her zaman bir dizide kusursuzca oturur — israf edilen hiicre yoktur) ve ek
olarak 6bek ozelligini (heap property) saglar: bir min-6bekte, her diiglimiin degeri hem sol hem sag ¢ocugunun
degerinden kiigik ya da esittir, o ylizden agactaki en kiiglik deger her zaman kokte oturur; bir max-6bekte, her digim her
iki cocugundan biyiik ya da esittir, o ylizden en biyiik deger kokte olur. Bir 6begdin vaat etmedigi seye dikkatle bakin: sirali
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bir yapi degildir — bir diiglimiin sol gocugu ve sad ¢ocugunun birbirine gore gerekli bir sirasi yoktur, yalnizca her ebeveynin

kendi iki gocugunu da yendigi garanti edilir.

islem Ne yapar

peek () Kokii (en iyi degeri) silmeden dénddriir

insert(x) x i ekler, sonra 0bek 6zelligini sift-up ile onarir

extract() Kok siler ve donddirdr, sonra 6bek 6zelligini sift-down ile onarir
build_heap(arr) Rastgele bir diziyi, tek seferde, gecerli bir 6bede gevirir

5.3 Ekleme: sift-up (yukari yiizme)

Karmasikhk

o(1)

O(log n)

O(log n)

0o(n)

Yeni bir deger eklemek igin: onu dizideki bir sonraki bos hiicreye yerlestirin (bu, agaci tam tutar), sonra onu tekrar tekrar
ebeveyni ile karsilastirin ve 6bek 6zelligi ihlal edildigi siirece yukari dogru yer degistirin (swap), ihlal edilmedigi an (ya da

yeni deger koke ulastiginda) durun. Bu "yukari ylizme" hareketine sift-up ya da bubble-up denir.
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bos min-dbek [min-heap)

d=a

[~
0
A

[~
il
]

[~
i
.u

1. Bir 6bek (heap), en iyi degeri (min-6bekte en kiiclik,
max-6bekte en blytik) her zaman kokte tutan tam bir
ikili agactir; ayni zamanda dizi olarak da tutulur:
cocuklar 2i+1, 2i+2; ebeveyn (i-1)/2. 10 deger sirayla
eklenecek.

3. insert(7): bos hiicreye yazilir, sonra sift-up ile 0.
indise kadar ytizer.

5 incarti?) hne hiirreve vazilir canra cift-nin ila N
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2. insert(15): deger, dizinin ilk bos hiicresine (0. indis)
yazilir.

[N a 1 2
cap[] =

4. insert(22): bos hticreye yazilir, sonra sift-up ile
yerinde kalir (sifting gerekmedi).

. 8 1 2 3 4
heap[] =
@

A incart(18Y hnc hiirreve varilir eanra cift-iin ila
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Nt M e R AR M F AT S R M B s T T I e A Y aiihe

indise kadar ytizer. yerinde kalir (sifting gerekmedi).

2

. 8 1 3 a 5 . 8 1 2 3 4 5 3
heap[] = heap[] =

7. insert(9): bos hiicreye yazilir, sonra sift-up ile 2. 8. insert(30): bos hiicreye yazilir, sonra sift-up ile
indise kadar ytizer. yerinde kalir (sifting gerekmedi).

. # 1 z E a 5 8 . # 1 2 3 4 5 8 B
heap[] = heap[] =
@ @

9. insert(1): bos hiicreye yazilir, sonra sift-up ile 0. 10. insert(25): bos hticreye yazilir, sonra sift-up ile
indise kadar ytizer. yerinde kalir (sifting gerekmedi).
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] 1 2 3 4 5 3 8 ] ] 1 2 3 4 5 3 8 ]
COCC)E]) = EE)E])EE) COCICEIC]EE)E]E)0]

11. insert(12): bos hticreye yazilir, sonra sift-up ile 4. 12. Bitti: son dbek dizisi [1, 3,9, 7, 12, 22, 30, 15, 25,

indise kadar ylzer. 18]. Kokte (indis 0) her zaman en iyi deger var: 1. Her
insert, agacin yuksekligi kadar (O(log n)) karsilastirma
yapar.

Oynaticida ayrica max-6bek: artan sirada 14 deger, her ekleme koke kadar yiizer (zor) ve u¢ durumlar zaten uygun
sirada: min-obege artan 12 deger, hig sifting gerekmez, hepsi esit: 10 kez deger 7, tek deger, ve ug degerler: INT_MAX,
INT_MIN ve sifir segeneklerini deneyin — ya da &+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi degerlerinizi
yazin.
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Binary heap insertion by sift-up (bubble-up). kind_is_max selects a
* max-heap (parent >= children) or a min-heap (parent <= children); the
* sift-up loop itself is exactly the same either way.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
&/
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 20

static int heap[MAX_CAP];
static int size;
static bool kind_is_max; /* false = min-heap, true = max-heap */

/* better(a, b): true if a belongs closer to the root than b */
static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}
void insert(int value) {
heap[size] = value; /* place at the next free slot */
int i = size;
size++;
while (i > @) { [* sift-up */

int parent = (i - 1) / 2;
if (!'better(heap[i], heap[parent]))

break; /* heap property holds, stop */
int tmp = heap|[parent];
heap[parent] = heap[i];

heap[i] = tmp;
i = parent;

}

static void print_heap(void) {
printf("heap:");
for (int i = 0; i < size; i++)
printf(" %d", heap[il]);
printf(" [size = %d]\n", size);

}

static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const int values[], int n) {

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

size = 0;

kind_is_max = is_max;

print_heap();

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
insert(values[i]);
printf("insert(%d)\n", values[i]);
print_heap();

}

printf("root (best value) = %d\n\n", heap[0]);

int main(void) {
/* normal: min-heap, 10 values inserted one by one */
int normal[] = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12};

run_scenario("normal: min-heap, 10 values inserted one by one", false, normal, 10);

/* hard: max-heap, 14 ascending values -- every insert floats to the root */
int hard[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};

run_scenario("hard: max-heap, 14 ascending values (every insert floats to the root)"
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14);

/* edge: min-heap, all equal -- value 7, ten times */
int all_equall] = {7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7};
run_scenario("edge: min-heap, all equal (value 7, ten times)", false, all_equal, 10);

/* edge: min-heap, extreme values (INT_MAX, INT_MIN, and zero) */

int extreme[] = {2147483647, -2147483648, O, 1000000, -1000000, 5, -5, 2147483646, -2147483647,
1, =155

run_scenario("edge: min-heap, extreme values", false, extreme, 11);

return 0;

static int[] heap = new int[MAX_CAP];
static int size;
static boolean kindIsMax; // false = min-heap, true = max-heap

// better(a, b): true if a belongs closer to the root than b
static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}
static void insert(int value) {
heap[size] = value; // place at the next free slot
int i = size;
size++;
while (i > 0) { // sift-up

int parent = (i - 1) / 2;
if (!'better(heap[i], heap[parent]))

break; // heap property holds, stop
int tmp = heap[parent];
heap[parent] = heap[i];

heap[i] = tmp;
i = parent;

Tam sinif ( code/week-04/java/HeapInsert.java ), C programinin dort senaryosunu birebir yansitir.
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E Programin tamami: heap_insert.c / HeapInsert.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Binary heap insertion by sift-up (bubble-up). kind_is_max selects a
* max-heap (parent >= children) or a min-heap (parent <= children); the
* sift-up loop itself is exactly the same either way.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2/
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 20

static int heap[MAX_CAP];
static int size;
static bool kind_is_max; /* false = min-heap, true = max-heap */

/* better(a, b): true if a belongs closer to the root than b */
static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}
void insert(int value) {
heap[size] = value; /* place at the next free slot */
int i = size;
size++;
while (i > @) { /* sift-up */

int parent = (i - 1) / 2;
if (!'better(heap[i], heap[parent]))
break; /* heap property holds, stop */
int tmp = heap[parent];
heap[parent] = heap[i];
heap[i] = tmp;
i = parent;

}

static void print_heap(void) {
printf("heap:");
for (int i = 0; i < size; i++)
printf(" %d", heap[i]);
printf(" [size = %d]\n", size);

static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const int values[], int n) {

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

size = 0;

kind_is_max = is_max;

print_heap();

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
insert(values[i]);
printf("insert(%d)\n", values[i]);
print_heap();

}

printf("root (best value) = %d\n\n", heap[0]);

int main(void) {
/* normal: min-heap, 10 values inserted one by one */
int normal[] = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12};

/* hard: max-heap, 14 ascending values -- every insert floats to the root */
int hard[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
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run_scenario("hard: max-heap, 14 ascending values (every insert floats to the root)", true,
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hard, 14);
/* edge: min-heap, all equal -- value 7, ten times */
int all_equall] = {7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7};

run_scenario("edge: min-heap, all equal (value 7, ten times)", false, all_equal, 10);

/* edge: min-heap, extreme values (INT_MAX, INT_MIN, and zero) */

int extreme[] = {2147483647, -2147483648, 0, 1000000, -1000000, 5, -5, 2147483646,
-2147483647, 1, -1};

run_scenario("edge: min-heap, extreme values", false, extreme, 11);

return 0;
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w5/
public class HeapInsert {

Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

Binary heap insertion by sift-up (bubble-up). kindIsMax selects a
max-heap (parent >= children) or a min-heap (parent <= children); the
sift-up loop itself is exactly the same either way.

CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

static final int MAX_CAP = 20;

static int[] heap = new int[MAX_CAP];
static int size;
static boolean kindIsMax; // false = min-heap, true = max-heap

// better(a, b): true if a belongs closer to the root than b
static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}
static void insert(int value) {
heap[size] = value; // place at the next free slot
int i = size;
size++;
while (i > 0) { // sift-up

int parent = (i - 1) / 2;
if (!'better(heap[i], heap[parent]))
break; // heap property holds, stop
int tmp = heap[parent];
heap[parent] = heap[i];
heap[i] = tmp;
i = parent;

}

static void printHeap() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("heap:");
for (int i = @; i < size; i++) sb.append(' ').append(heap[i]);
sb.append(" [size = ").append(size).append(']');
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, boolean isMax, int[] values) {
System.out.println("-- " + label + " --");
size = 0;
kindIsMax =
printHeap();
for (int v : values) {
insert(v);
System.out.println("insert(" + v + ")");
printHeap();

isMax;

}
System.out.println("root (best value) = " + heap[0]);
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: min-heap, 10 values inserted one by one
int[] normal = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12};
runScenario("normal: min-heap, 10 values inserted one by one", false, normal);

// hard: max-heap, 14 ascending values -- every insert floats to the root
int[] hard = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14};
runScenario("hard: max-heap, 14 ascending values (every insert floats to the root)",

true, hard);
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// edge: min-heap, all equal -- value 7, ten times
int[] allEqual = {7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7};
runScenario("edge: min-heap, all equal (value 7, ten times)", false, allEqual);

// edge: min-heap, extreme values (Integer.MAX_VALUE, Integer.MIN_VALUE, and zero)

int[] extreme = {2147483647, -2147483648, 0, 1000000, -1000000, 5, -5, 2147483646,
-2147483647, 1, -1};

runScenario("edge: min-heap, extreme values", false, extreme);

}

Deneyin

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

Beklenen c¢ikti:
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-- normal: min-heap, 10 values inserted one by one --

heap: [size = @]

insert(15)

heap: 15 [size = 1]

insert(7)

heap: 7 15 [size = 2]

insert(22)

heap: 7 15 22 [size = 3]

insert(3)

heap: 3 7 22 15 [size = 4]
insert(18)

heap: 3 7 22 15 18 [size = 5]
insert(9)

heap: 3 7 9 15 18 22 [size = 6]
insert(30)

heap: 3 7 9 15 18 22 30 [size = 7]
insert(1)

heap: 1 3 9 7 18 22 30 15 [size = 8]
insert(25)

heap: 13 9 7 18 22 30 15 25 [size = 9]

insert(12)
heap: 1 3 9 7 12 22 30 15 25 18 [size
root (best value) = 1

-- hard: max-heap, 14 ascending values (every insert floats to the root) --

heap: [size = @]

insert(1)

heap: 1 [size = 1]

insert(2)

heap: 2 1 [size = 2]

insert(3)

heap: 3 1 2 [size = 3]

insert(4)

heap: 4 3 2 1 [size = 4]
insert(5)

heap: 54 2 13 [size = 5]
insert(6)

heap: 6 4 513 2 [size = 6]
insert(7)

heap: 746 13 2 5 [size = 7]
insert(8)

heap: 8 76 43 251 [size = 8]
insert(9)

heap: 9 8 6 73 25 1 4 [size = 9]
insert(10)

heap: 16 9 6 7 8 2 51 4 3 [size = 10]
insert(11)

heap: 11 16 6 7 9 2 51 4 3 8 [size =

insert(12)

heap: 12 16 11 7 9 6 51 4 3 8 2 [size
insert(13)

heap: 13 10 12 79 11 51 4 3 8 2 6 [size

insert(14)
heap: 14 10 13 7 9 11 12 1 43 8 2 6 5
root (best value) = 14

-- edge: min-heap, all equal (value 7, ten times) --

heap: [size = 0]
insert(7)

heap: 7 [size = 1]
insert(7)

heap: 7 7 [size = 2]
insert(7)

heap: 7 7 7 [size = 3]
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insert(7)

heap: 7 7 7 7 [size = 4]

insert(7)

heap: 7 7 7 7 7 [size = 5]
insert(7)

heap: 777 7 7 7 [size = 6]
insert(7)

heap: 77 7 7 7 7 7 |[size = 7]
insert(7)

heap: 777 7 7 7 7 7 [size = 8]
insert(7)

heap: 777 7 7 7 7 7 7 [size = 9]
insert(7)

heap: 777 7 7 7 7 7 7 7 [size = 10]
root (best value) 7

-- edge: min-heap, extreme values --

heap: [size = 0]

insert(2147483647)

heap: 2147483647 [size = 1]

insert(-2147483648)

heap: -2147483648 2147483647 [size = 2]

insert(0)

heap: -2147483648 2147483647 0 [size = 3]

insert(1000000)

heap: -2147483648 1000000 0 2147483647 [size = 4]

insert(-1000000)

heap: -2147483648 -1000000 0 2147483647 1000000 [size = 5]

insert(5)

heap: -2147483648 -1000000 0 2147483647 1000000 5 [size = 6]

insert(-5)

heap: -2147483648 -1000000 -5 2147483647 1000000 5 0 [size = 7]

insert(2147483646)

heap: -2147483648 -1000000 -5 2147483646 1000000 5 0 2147483647 [size = 8]
insert(-2147483647)

heap: -2147483648 -2147483647 -5 -1000000 1000000 5 0 2147483647 2147483646 [size = 9]
insert(1)

heap: -2147483648 -2147483647 -5 -1000000 1 5 @ 2147483647 2147483646 1000000 [size = 10]
insert(-1)

heap: -2147483648 -2147483647 -5 -1000000 -1 5 © 2147483647 2147483646 1000000 1 [size = 11]
root (best value) = -2147483648

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

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

"Zor" senaryoda, her tek ekleme koke kadar yiizer, glinki degerler kesin artan sirada geliyor ve bu bir max-6bek — her yeni
deger, simdiye kadarki her seyden buiyiiktir, o ylizden yenecek ebeveyni kalmayana kadar tekrar tekrar ebeveynini yener.
"Hepsi esit" u¢ durumunda, better esit dederler igin higbir zaman kesin dogru olmaz, o yiizden ilk eklemeden sonra hig
yer degistirme olmaz — 6bek 6zelligi (min-Obek igin <=), esit dederler her nerede otururlarsa otursunlar 6nemsizce
saglanir.

Karmasiklik. Her insert, agacin her seviyesi igin en fazla bir karsilastirma-ve-swap yapar, o yiizden O(log n) maliyetlidir
— n digimli tam bir agacin yiiksekligi. peek (heap[@] i okumak) O(1)dir.

5.4 Cikarma: sift-down (asagi batma)

En iyi de@eri (koku) silmek igin: onu sonug olarak kaydedin, dizideki en son elemani simdi bosalan kok hiicresine tasiyin
(bu, agaci tam tutar — ortada hicbir zaman bir bosluk birakilmaz), boyutu bir azaltin, sonra yeni koki tekrar tekrar daha iyi
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¢ocugu ile karsilastirin ve 6bek 6zelligi ihlal edildigi siirece asagi dogru yer degistirin. Bu "asadi batma" hareketine sift-
down ya da bubble-down denir.
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T OEOOEEEEEEEE)

1. Baslangi¢ min-obegi gecerli: 12 deger. Her ¢ikarma,
kokd siler ve 6bek 6zelligini sift-down ile onarir. 3
cikarma yapilacak.

Y OO EOEEEEE
Sl

3. Son eleman koke tasinir (22), dbek kicildr: size =
11. Kokte obek ozelligi bozuk olabilir.

o
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5. 3. indisteki cocuk daha iyi: yer degistir (swap). Deger
asagi "batiyor” (sift-down).

Hafta 4 — Ders Notu

pibnaoaananan

(2]

2. extract(): kokteki deger (1) kaydedilir; bu,
déndirilecek sonug.

s
= @

MESonooonon ol

RS

4. 1. indisteki cocuk daha iyi: yer degistir (swap). Deger
asagi "batiyor” (sift-down).

.f--.
= ()
A
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ffBB@E@@a@@na

NS

®

15 ¢ 22 « map

6. 7. indisteki cocuk daha iyi: yer degistir (swap). Deger
asagi "batiyor” (sift-down).

COOEEEOEEEED T

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

~ OO EEREEEE
R S

Page 112/ 207



CEN207 Veri Yapilar Hafta 4 — Ders Notu

7. Cocuklarla karsilastir: hicbiri daha iyi degil, 6bek 8. extract(): kok (3) alinir, son eleman koke gelir,
ozelligi saglandi, dur. sift-down 6begi onarir. Kalan boyut: 10.

(CIEEEEEEEE] (CEEEEEEEE]
G R S
9. extract(): kok (6) alinir, son eleman koke gelir, 10. Bitti: cikarilan sira [1, 3, 6]; kalan 9 deger: [7, 9, 12,
sift-down 6begi onarir. Kalan boyut: 9. 15, 18, 20, 22, 25, 30]. Her extract, O(log n) strer.

Oynaticida ayrica max-obek: 16 degerden 5 kez ¢ikarma (zor) ve ug¢ durumlar sonuna kadar: 10 degerin tamami ¢ikarilir,
hepsi esit: deger 9, on kez, tek deger, tek ¢ikarma, ve ug degerler segeneklerini deneyin — ya da .+ ile dort zorluk
seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi degerlerinizi yazin.

/* remove and return the root (the minimum for a min-heap, the maximum for a max-heap) */
int extract(void) {
int best = heap[0];

size--;

heap[0] = heap[size]; /* move the last element to the root */
int i = 0;

while (1) { /* sift-down */

int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int target = i;

if (left < size && better(heap[left], heap[target]))
target = left;

if (right < size && better(heap[right], heap[target]))
target = right;

if (target == i)
break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap|[target];
heap[target] = tmp;

i = target;

}

return best;
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static int extract() {
int best = heap[0];

size--;
heap[0] = heap[size]; // move the last element to the root
int i = 0;
while (true) { // sift-down
int left =2 * i + 1;

int right = 2 * i + 2;
int target = i;

if (left < size && better(heap[left], heap[target]))
target = left;

if (right < size && better(heap[right], heap[target]))
target = right;

if (target == i)
break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap[target];
heap|[target] = tmp;
i = target;

}

return best;

Her iki program da ( code/week-04/c/heap_extract.c, code/week-84/java/HeapExtract.java ), 6nce kiigik bir
heapify_prepare yardimcisiyla rastgele bir diziyi gecgerli bir baslangi¢ 6begine gevirir (b6lim 5.5'in build_heap inin bir
on izlemesi) — bu hazirlik adimi extract in kendisinin bir pargasi degildir, yalnizca sahneyi kurmanin bir yoludur.
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E Programin tamami: heap_extract.c / HeapExtract. java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Binary heap extraction by sift-down (bubble-down). kind_is_max selects a
* max-heap or a min-heap; heapify_prepare turns a raw array into a valid

* starting heap and is used only to SET UP each scenario, never by extract
* itself.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

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

#define MAX_CAP 20

static int heap[MAX_CAP];
static int size;
static bool kind_is_max;

static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

/* remove and return the root (the minimum for a min-heap, the maximum for a max-heap) */
int extract(void) {
int best = heap[9];

size--;

heap[0] = heap[size]; /* move the last element to the root */
int i = 0;

while (1) { /* sift-down */

int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int target = i;
if (left < size && better(heap[left], heap[target]))
target = left;
if (right < size && better(heap[right], heap|[target]))
target = right;
if (target == 1)
break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap[target];
heap[target] = tmp;
i = target;

}

return best;

static void sift_down_at(int i) {
while (1) {

int left =2 * i + 1, right = 2 * i + 2, target = i;
if (left < size && better(heap[left], heap[target])) target = left;
if (right < size && better(heap[right], heap[target])) target = right;
if (target == i) break;
int tmp = heap[i]; heap[i] = heap[target]; heap[target] = tmp;
i = target;

}

/* preparation only, not part of extract itself: turn a raw array into a valid heap */
static void heapify_prepare(const int values[], int n) {

size = n;

for (int i = @; i1 < n; i++) heap[i] = values[i];

for (int i =n /2 -1; i>=0; i--) sift_down_at(i);
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static void print_heap(void) {
printf("heap:");
for (int i = 0; i < size; i++)
printf(" %d", heap[i]);
printf(" [size = %d]\n", size);

static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const int raw[], int n, int extracts) {

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

kind_is_max = is_max;

heapify_prepare(raw, n);

printf("starting heap: ");

print_heap();

for (int k = 0; k < extracts && size > 0; k++) {
int best = extract();
printf("extract() -> %d\n", best);
print_heap();

}

printf("\n");

int main(void) {
/* normal: min-heap, 3 extractions from 12 values */
int normal[] = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12, 20, 6};
run_scenario("normal: min-heap, 3 extractions from 12 values", false, normal, 12, 3);

/* hard: max-heap, 5 extractions from 16 values */
int hard[] = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29, 3, 44};
run_scenario("hard: max-heap, 5 extractions from 16 values", true, hard, 16, 5);

/* edge: drain fully -- all 10 values are extracted */
int drain[] = {31, 5, 17, 26, 9, 44, 13, 2, 38, 20};

run_scenario("edge: drain fully, all 10 values extracted (min-heap)", false, drain, 10, 10);

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

Binary heap extraction by sift-down (bubble-down). kindIsMax selects a
max-heap or a min-heap; heapifyPrepare turns a raw array into a valid
starting heap and is used only to SET UP each scenario, never by extract
itself.

CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

* % Sk F F

5/
public class HeapExtract {
static final int MAX_CAP = 20;

static int[] heap = new int[MAX_CAP];
static int size;
static boolean kindIsMax;

static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}

// remove and return the root (the minimum for a min-heap, the maximum for a max-heap)
static int extract() {
int best = heap[0];

size--;

heap[@0] = heap[size]; // move the last element to the root
int 1 = 0;

while (true) { // sift-down

int left = 2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int target = i;

if (left < size && better(heap[left], heap|[target]))
target = left;

if (right < size && better(heap[right], heap[target]))
target = right;

if (target == i)
break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap[target];
heap[target] = tmp;
i = target;

}

return best;

}

static void siftDownAt(int i) {
while (true) {

int left =2 * i + 1, right = 2 * i + 2, target = i;
if (left < size && better(heap[left], heap[target])) target = left;
if (right < size && better(heap[right], heap[target])) target = right;
if (target == i) break;
int tmp = heap[i]; heap[i] = heap[target]; heap[target] = tmp;
i = target;

// preparation only, not part of extract itself: turn a raw array into a valid heap
static void heapifyPrepare(int[] values) {

size = values.length;

for (int 1 = @; i < size; i++) heap[i] = values[i];

for (int i = size / 2 - 1; i >= 0; i--) siftDownAt(i);

}

static void printHeap() {
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StringBuilder sb = new StringBuilder("heap:");
for (int i = 9; i < size; i++) sb.append(' ').append(heap[i]);
sb.append(" [size = ").append(size).append(']');
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, boolean isMax, int[] raw, int extracts) {
System.out.println("-- " + label + " --");
kindIsMax = isMax;
heapifyPrepare(raw);
System.out.print("starting heap: ");
printHeap();
for (int k = 0; k < extracts & size > 0; k++) {
int best = extract();
System.out.println("extract() -> " + best);
printHeap();
}
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: min-heap, 3 extractions from 12 values
int[] normal = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12, 20, 6};
runScenario("normal: min-heap, 3 extractions from 12 values", false, normal, 3);

// hard: max-heap, 5 extractions from 16 values
int[] hard = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29, 3, 44};
runScenario("hard: max-heap, 5 extractions from 16 values", true, hard, 5);

// edge: drain fully -- all 10 values are extracted
int[] drain = {31, 5, 17, 26, 9, 44, 13, 2, 38, 20};
runScenario("edge: drain fully, all 10 values extracted (min-heap)", false, drain, 10);

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: min-heap, 3 extractions from 12 values --

starting heap: heap: 1 3 6 7 12 9 30 15 25 18 20 22 [size = 12]
extract() -> 1

heap: 3 7 6 15 12 9 30 22 25 18 20 [size = 11]

extract() -> 3

heap: 6 7 9 15 12 20 30 22 25 18 [size = 10]

extract() -> 6

heap: 7 12 9 15 18 20 30 22 25 [size = 9]

-- hard: max-heap, 5 extractions from 16 values --

starting heap: heap: 50 44 45 19 37 27 40 8 11 33 24 6 16 29 3 2 [size = 16]
extract() -> 50

heap: 45 44 40 19 37 27 29 8 11 33 24 6 16 2 3 [size = 15]
extract() -> 45

heap: 44 37 40 19 33 27 29 8 11 3 24 6 16 2 [size = 14]
extract() -> 44

heap: 40 37 29 19 33 27 2 8 11 3 24 6 16 [size = 13]
extract() -> 40

heap: 37 33 29 19 24 27 2 8 11 3 16 6 [size = 12]
extract() -> 37

heap: 33 24 29 19 16 27 2 8 11 3 6 [size = 11]

-- edge: drain fully, all 10 values extracted (min-heap) --
starting heap: heap: 2 5 13 26 9 44 17 31 38 20 [size = 10]
extract() -> 2

heap: 5 9 13 26 20 44 17 31 38 [size = 9]
extract() -> 5

heap: 9 20 13 26 38 44 17 31 [size = 8]
extract() -> 9

heap: 13 20 17 26 38 44 31 [size = 7]
extract() -> 13

heap: 17 20 31 26 38 44 [size = 6]
extract() -> 17

heap: 20 26 31 44 38 [size = 5]

extract() -> 20

heap: 26 38 31 44 [size = 4]

extract() -> 26

heap: 31 38 44 [size = 3]

extract() -> 31

heap: 38 44 [size = 2]

extract() -> 38

heap: 44 [size = 1]

extract() -> 44

heap: [size = 0]

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

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

"Sonuna kadar" u¢ durumuna dikkat edin: 10 de@erin hepsini, birer birer, cikarmak onlari tam sirali sirada tretir (2, 5, 9,
13, 17, 20, 26, 31, 38, 44)— bu bir tesadif degildir, 6bek siralamasinin (b6lim 5.6) tam olarak nasil ¢alistigi budur.
Son satira da dikkat edin, heap: [size = 8] :en son elemani gikarmak, boyut negatife diismesin (ve left < size /
right < size koruyuculari sift-down déngii gévdesinin hi¢ calismamasini saglasin) diye, sinir disi erigsim olmadan dogru
sekilde bos bir 6bek birakir.

Karmasiklik. O(log n) — sift-down dongusi agacin her seviyesi igin en fazla bir adim atar, sift-up'in maliyetinin tam aynasi.
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Sik yapilan hatalar (ekleme ve gikarma)

e extract gagirmadan once size > 8 kontroliinii unutmak. Her iki fonksiyon da ¢agiranin bunu zaten kontrol
ettigini varsayar; bos bir 6bekte extract cagirmak, heap[0] ive ( size negatife giderken) heap[-1] e bitisik
belledi okur — temiz bir gokme yerine sessiz, tehlikeli bir hata.

« Sift-down'da yalnizca bir gocukla karsilagtirmak. Diigiimi her iki cocukla da karsilastirip hangisi daha iyiyse
onunla yer degistirmelisiniz, yalnizca sol gocukla degil. Yalnizca sol gocukla karsilagtirmak, 6bek 6zelliginin sag
gocuga karsi ihlal edilmis halde kalmasina yol agabilir, yapi "hatasiz ¢alisirken" bile bozulur.

e better de <= yerine < yazmak (ya da tam tersi). Bu 6begi bozmaz — bir 6bek, beraberlikler nasil ¢oziillirse
¢Oziilstin gegerli kalir — ama sift-up/sift-down déngdilerinin esit degerlerde devam edip etmedigini (ve
muhtemelen zararsiz, fazladan yer degistirmeler yapip yapmadigini) degistirir; bu, izleme ¢iktisini bagka birinin
uygulamasiyla karsilastirirken bir strpriz olabilir.

5.5 Bir 6begi sifirdan O(n)'de kurmak

Belirli bir sirasi olmayan n degerden olusan rastgele bir dizi verildiginde, bunu bir 6bege ¢evirmenin bir yolu, onlari
baslangigta bos bir 6bege birer birer insert etmektir: her biri O(log n) olan n ekleme, toplam O(n log n) verir. Floyd'un
algoritmasi (1964) daha iyisini yapar: diziyi zaten tam bir agag olarak ele alin (yapisal olarak oyledir zaten — degerler
heniiz 6bek 6zelligini saglamiyor), her yapragin zaten 6nemsizce gecerli bir tek-diigiimli 6bek oldugunu fark edin, ve
yalnizca i¢ digiimleri, son i¢ digimden basa dogru geriye ¢alisarak sift-down edin.
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Mo onoonooon Mo nnnbnnon el

yapraklar —zaten dhek

2. indis 4 (16) icin sifting baslar: cocuklarla karsilastir --

1. Baslangi¢ dizisi rastgele siralanmis, heniiz bir
zaten en iyi o, yer degistirme gerekmiyor.

max-6bek degil. Fikir: yapraklarin zaten tek basina
birer "6bek" oldugunu kullanip, ic diglimleri alttan
yukariya sift-down ile diizelt.

S 5 09 69 3 0 3 3 0 R v W 93 0 0 Y 3

3. indis 3 (2) icin sifting baslar: cocuklarla karsilastir -- 4. 3 ve 7. indisler yer degistirir (swap).

7. indisteki 14 daha iyi.

N 25 8 2 33 5 2 N e o % 3 2 3 0 3 Y 0

5. indis 2 (3) icin sifting baslar: cocuklarla karsilastir -- 6. 2 ve 6. indisler yer degistirir (swap).

6. indisteki 10 daha iyi.
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dvd dvd
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7. indis 1 (1) icin sifting baslar: cocuklarla karsilastir -- 8. 1 ve 4. indisler yer degistirir (swap).
4. indisteki 16 daha iyi.

~ EEEEEEEE00 RS 36 £ 2 0 0 S

9. 4 ve 9. indisler yer degistirir (swap). 10. indis O (4) icin sifting baslar: cocuklarla karsilagtir --
1. indisteki 16 daha iyi.

¥pS

piEConnono ool B oo o oo oo

11.0 ve 1. indisler yer degistirir (swap). 12. 1 ve 3. indisler yer degistirir (swap).
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Ll el JeJe e e LeJedJleJl e JeJe Je e
13. 3 ve 8. indisler yer degistirir (swap). 14. Bitti: [16, 14, 10, 8, 7, 9, 3, 2, 4, 1] artik gecerli bir

max-obek. Her cagrinin maliyeti farkli olsa da toplam
is O(n)'dir (O(n log n) DEGIL) -- alt seviyelerdeki cok
sayida diglim cok az sifting yapar.

Oynaticida ayrica min-6bek: 14 deger TERS sirada (en ¢ok sifting) (zor) ve ug durumlar girdi zaten gegerli bir max-obek:
¢ogu diigiimde sifting gerekmez, hepsi esit: deger 6, on kez, tek deger, ve ug degerler segeneklerini deneyin — ya da .«
ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi degerlerinizi yazin.

/* sift-down: swap with the better child while a child is better */
void sift_down(int arr[], int n, int i) {
while (1) {
int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int best = i;

if (left < n && better(arr[left], arr[best]))

best = left;

if (right < n && better(arr[right], arr[best]))
best = right;

if (best == i)
break;

int tmp = arr[i];
arr[i] = arr[best];
arr[best] = tmp;

i = best;

}

/* bottom-up build: only the n/2 internal nodes need sifting, so this is 0(n) */
void build_heap(int arr[], int n) {
for (inti=n/2-1; 1i>=20; i--)
sift_down(arr, n, 1i);

static void siftDown(int[] arr, int n, int i) {
while (true) {

int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int best = i;
if (left < n && better(arr[left], arr[best])) best = left;
if (right < n && better(arr[right], arr[best])) best = right;
if (best == i) break;
int tmp = arr[i]; arr[i] = arr[best]; arr[best] = tmp;
i = best;

}
static void buildHeap(int[] arr, int n) {

for (inti=n/2-1;1i>=0; i--)
siftDown(arr, n, 1i);

Tam programlar ( code/week-04/c/build_heap.c, code/week-04/java/BuildHeap.java ), i¢ senaryo igin diziyi
build_heap ten &nce ve sonra yazdirir.
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E Programin tamami: build_heap.c / BuildHeap.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Bottom-up build-heap (Floyd's algorithm), 0O(n).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
i/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 20

static int arr[MAX_CAP];
static int n;
static bool kind_is_max;

static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

/* sift-down: swap with the better child while a child is better */
void sift_down(int arr[], int n, int i) {
while (1) {
int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int best = i;

if (left < n && better(arr[left], arr[best]))
best = left;

if (right < n && better(arr[right], arr[best]))
best = right;

if (best == i)
break;

int tmp = arr[i];

arr[i] = arr[best];
arr[best] = tmp;
i = best;

}

/* bottom-up build: only the n/2 internal nodes need sifting, so this is 0(n) */
void build_heap(int arr[], int n) {
for (inti=n/2-1; 1i>=0; i--)
sift_down(arr, n, i);

}
static void print_array(void) {
printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++)
printf("%d%s", arr[i], i ==n - 1?2 "" ", ");
printf("]\n");
}
static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const int values[], int count) {
printf("-- %s --\n", label);
kind_is_max = is_max;
n = count;

for (int i = @; 1 < n; i++) arr[i] = values[i];
printf("before: ");

print_array();

build_heap(arr, n);

printf("after: ");

print_array();

printf("root (best value) = %d\n\n", arr[0]);
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int main(void) {
/* normal: max-heap, 10 values in arbitrary order */
int normal[] = {4, 1, 3, 2, 16, 9, 10, 14, 8, 7};
run_scenario("normal: max-heap, 10 values in arbitrary order", true, normal, 10);

/* hard: min-heap, 14 values in REVERSE order (maximum sifting) */
int hard[] = {14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
run_scenario("hard: min-heap, 14 values in reverse order (maximum sifting)", false, hard,

14);
/* edge: input is already a valid max-heap, 11 values -- most nodes need no sifting */
int already_heap[] = {30, 25, 22, 18, 20, 9, 12, 1, 3, 7, 15};
run_scenario("edge: input already a valid max-heap, 11 values", true, already_heap, 11);
return 0;

}
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Bottom-up build-heap (Floyd's algorithm), 0O(n).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
Y
public class BuildHeap {
static boolean kindIsMax;

static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}

// sift-down: swap with the better child while a child is better
static void siftDown(int[] arr, int n, int i) {
while (true) {
int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int best = i;

if (left < n && better(arr[left], arr[best]))

best = left;

if (right < n && better(arr[right], arr[best]))
best = right;

if (best == i)
break;

int tmp = arr[i];

arr[i] = arr[best];
arr[best] = tmp;
i = best;

}

// bottom-up build: only the n/2 internal nodes need sifting, so this is 0(n)
static void buildHeap(int[] arr, int n) {
for (inti=n/2-1; 1i>=0; i--)
siftDown(arr, n, i);

}

static void printArray(int[] arr, int n) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int 1 = @; i < n; i++) sb.append(arr[i]).append(i == n - 1 2 "" : ", ");
sb.append(']");
System.out.println(sb);
}

static void runScenario(String label, boolean isMax, int[] values) {
System.out.println("-- " + label + " --");
kindIsMax = isMax;
int n = values.length;
int[] arr = values.clone();
System.out.print("before: ");
printArray(arr, n);
buildHeap(arr, n);
System.out.print("after: ");
printArray(arr, n);
System.out.println("root (best value) = " + arr[0]);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: max-heap, 10 values in arbitrary order
int[] normal = {4, 1, 3, 2, 16, 9, 10, 14, 8, 7};
runScenario("normal: max-heap, 10 values in arbitrary order", true, normal);
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// hard: min-heap, 14 values in REVERSE order (maximum sifting)
int[] hard = {14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
runScenario("hard: min-heap, 14 values in reverse order (maximum sifting)", false, hard);

// edge: input is already a valid max-heap, 11 values -- most nodes need no sifting
int[] alreadyHeap = {30, 25, 22, 18, 20, 9, 12, 1, 3, 7, 15};
runScenario("edge: input already a valid max-heap, 11 values", true, alreadyHeap);

Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x build_heap.c && /tmp/x
Beklenen ¢ikti:

-- normal: max-heap, 10 values in arbitrary order --
before: [4, 1, 3, 2, 16, 9, 10, 14, 8, 7]

after: [16, 14, 10, 8, 7, 9, 3, 2, 4, 1]

root (best value) = 16

-- hard: min-heap, 14 values in reverse order (maximum sifting) --
before: [14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]

after: [1, 4, 2, 6, 5, 3, 8, 7, 11, 13, 10, 14, 9, 12]

root (best value) = 1

-- edge: input already a valid max-heap, 11 values --
before: [30, 25, 22, 18, 20, 9, 12, 1, 3, 7, 15]
after: [3@, 25, 22, 18, 20, 9, 12, 1, 3, 7, 15]

root (best value) = 30

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

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

Uc durumda, dizi zaten gegerli bir max-6bekti, o ylizden her sift-down ¢agrisi hemen best == i bulur ve higbir sey
yapmaz — "once" ve "sonra" dizileri birebir aynidir. best == i yi kontrol etmenin (kor kor yer degistirmek yerine) tim
amaci budur: build_heap, her belirli girdinin ihtiya¢ duydugu kadar is yapar, ne fazla ne eksik.

Bunun neden O(n log n) degil O(n) oldugu. Bu, bu haftanin tamamindaki gercekten sasirtici tek karmasiklik sonucudur, ve
lizerinde durmaya deger. Yiiksekligi h olan bir diigimde sift-down ¢agrisi en fazla O(h) maliyetli — ama tam bir agagcta,
dugimlerin cogu dibe yakin, kiigiik yiiksekliklerdedir. Somut olarak: kabaca n/2 diigim yiikseklik 0'da (yapraklar — bunlar
hic atlanir, sift-down bile gerekmez), kabaca n/4 diigim ylkseklik 1'de (en fazla 1 yer degistirme maliyetli), kabaca n/8
digim yiikseklik 2'de, vb. Agacin tamami tizerinde "ylikseklik h'deki sayi ¢arpi h maliyeti” toplami, O(n log n)'e degil O(n)‘e
yakinsayan bir seri verir — dibe yakin cok sayidaki ucuz sift'ler, tepeye yakin az sayidaki pahali sift'lere baskin ¢ikar.
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Sik yapilan hatalar

e Dongiiye i = n / 2 - 1 yerine i = @ dan baglamak. Kokten baslayip asagr inmek, cocuklari heniiz
dizeltilmemis digimleri sift-down eder, bozuk bir sonug lretir. Dongi geriye, son i¢ diigiimden kdke dogru
galismalidir, ki herhangi bir digiim sifting yapildiginda altagaglarn zaten gegerli birer 6bek olsun.

e build_heap i "yalnizca n tane insert ¢agrisi” sanmak. Her iki yol da gegerli bir 6bek iretir, ama illa ayni dizi
diizenini tretmezler, ve kesinlikle ayni maliyete sahip degildirler — ikisini karigtirmak, bir ¢iktiyi bir ders kitabiyla
ya da baska bir 6grencinin ciktisiyla karsilastirirken sik gortlen bir karisiklik kaynagidir.

5.6 Obek siralamasi (heap sort)

build_heap i O(n)'de yapabildiginizde ve en iyi dederi O(log n)'de extract edebildiginizde, bir diziyi siralamak neredeyse

bedavadir: tim diziden bir max-6bek kurun, sonra tekrar tekrar koki (su anki maksimumu) dizinin sonuna tasiyin — heniiz
siralanmamis bolgenin son elemaniyla yer degdistirerek — 6begi bir azaltin, ve 6bek 6zelligini onarmak igin sift-down yapin.
Yalnizca bir eleman kalana kadar tekrarlayin. Dizi artan sirada siralanmis olarak biter (bir max-6bek kullanarak); bunun

yerine bir min-0bek kullanmak azalan sirada iretir, ayna goriintiisu.
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joanaonanannn panannnannn

dbek dbek

1. Dizi heniiz sirali degil. 1. adim: dizinin tamamini 3. Kok (16) sirali bolgenin baslangiciyla yer degistirir.
max-6bege cevir (build-heap, O(n)).

< “ _1

db

T EEEEEEEEE T B30 E3/EY 53 £ 3 323 /ES b
' "l::ek I:l-r'a-ll-‘r ' 6!::2!( I:\—:a-ll-‘r
5. Sifting-down: 0 ve 1. indisler yer degistirir. 6. Sifting-down: 1 ve 3. indisler yer degistirir.

° 1 2 3 4 5 5 7 ] a a 1 z 3 [ 5 5 7 ] 3
A= r ~ A= 4 18 > 1+ swap
aoonoooneae onoonoDoonee
~ . ;o . “ . PR .
Gbek sirali dbek sirali

8. Kok (14) sirali bolgenin baslangiciyla yer degistirir. 10. Sifting-down: 0 ve 2. indisler yer degistirir.
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@-@@I@Bmﬁﬁ“”

be

12. Sifting-down: 0 ve 2. indisler yer degistirir.

I@B@.Glﬁﬁ?“”

be

15. Sifting-down: 0 ve 1. indisler yer degistirir.

“ﬁ@@@@@lﬁﬁ?“”

dbek

19. Sifting-down: 1 ve 3. indisler yer degistirir.

o | Vo o n v e [ e T e B A
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jnnanonaBnn

dbek

14. Kok sirali bolgeye tasinir, sift-down 6begi onarir.
Kalan 6bek boyutu: 7.

--@@@@

Dbe

Wﬁw

17. Kok sirali bolgeye tasinir, sift-down 6begi onarir.
Kalan 6bek boyutu: 6.

“@@@@M{|mmﬁ““

dbek

21. Sifting-down: 0 ve 1. indisler yer degistirir.

. a 1 z El a 5 5 T ] 3
o= - \ o y — . —_—
3 I 2 I 1 | 3 ” 7 H B ” ] | 18 | w |l s |
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(G | W |G (G |G W
dbek sirall dbek sirall
23. Sifting-down: 0 ve 2. indisler yer degistirir. 24. K&k sirali bélgeye tasinir, sift-down 6begi onarir.

Kalan cbek boyutu: 3.

©

—_— =~ =~
dbek siral dbek sirall
26. Kok sirali bolgeye tasinir, sift-down 6begi onarir. 28.Bitti: [1, 2, 3,4,7,8,9, 10, 14, 16] -- tamamen sirali.

Obek siralamasi yerinde (in-place) caligir ve O(n log n)

Kalan ébek boyutu: 2.
siirer, ama kararli (stable) DEGILDIR.

Oynaticida ayrica min-6bek ile azalan siralama, 14 deger (zor) ve u¢ durumlar zaten artan sirada: 12 deger, tersten sirali
(azalan) girdi: 12 deger, hepsi esit: deger 8, on kez, tek deger, ve ug degerler segeneklerini deneyin — ya da & ile dort
zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi degerlerinizi yazin.

/* ascending order for a max-heap, descending for a min-heap */

void heap_sort(int arr[], int n) {
for (inti=n/2-1;1i>=0; i--)
sift_down(arr, n, i); /* build-heap, 0(n) */

for (int heap_size = n; heap_size > 1; heap_size--) {
int tmp = arr[@]; /* move the current best to the sorted tail */

arr[0] = arr[heap_size - 1];
arr[heap_size - 1] = tmp;
sift_down(arr, heap_size - 1, 0); /* restore the heap on the shrunk region */

static void heapSort(int[] arr, int n) {
for (inti=n/2-1;1>=0; i--)
siftDown(arr, n, i); // build-heap, 0(n)

for (int heapSize = n; heapSize > 1; heapSize--) {
int tmp = arr[@]; // move the current best to the sorted tail

arr[@] = arr[heapSize - 1];

arr[heapSize - 1] = tmp;
siftDown(arr, heapSize - 1, 0); // restore the heap on the shrunk region

Tam programlar ( code/week-04/c/heap_sort.c, code/week-04/java/HeapSort.java ), i¢ senaryo igin diziyi

heap_sort tan dnce ve sonra yazdirir.
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E Programin tamami: heap_sort.c / HeapSort.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Heap sort: build-heap once, then repeatedly move the root to the sorted
* tail and sift-down. A max-heap sorts ascending (the classic heap sort);
* a min-heap sorts descending (the mirror image).

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 20
static bool kind_is_max;

static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

/* sift-down (see build_heap.c) */
void sift_down(int arr[], int n, int i) {
while (1) {

int left =2 * i + 1, right =2 * i + 2, best = i;
if (left < n && better(arr[left], arr[best])) best = left;
if (right < n && better(arr[right], arr[best])) best = right;
if (best == i) break;
int tmp = arr[i]; arr[i] = arr[best]; arr[best] = tmp;
i = best;

/* ascending order for a max-heap, descending for a min-heap */
void heap_sort(int arr[], int n) {
for (inti=n/2-1;1i>=0; i--)
sift_down(arr, n, i); /* build-heap, 0(n) */

for (int heap_size = n; heap_size > 1; heap_size--) {

int tmp = arr[@]; /* move the current best to the sorted tail */
arr[@] = arr[heap_size - 1];
arr[heap_size - 1] = tmp;
sift_down(arr, heap_size - 1, 0); /* restore the heap on the shrunk region */
}
}
static void print_array(const int arr[], int n) {
printf("[");
for (int i = 0; i < n; i++)
printf("%d%s", arr[i], i ==n -1 2 "" : ", ");

printf("]\n");
}

static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const int values[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
kind_is_max = is_max;
int arr[MAX_CAP];
for (int i = 0; 1 < n; i++) arr[i] = values[i];
printf("before: ");
print_array(arr, n);
heap_sort(arr, n);
printf("after: ");
print_array(arr, n);
printf("\n");
}

int main(void) {
/* normal: ascending sort with a max-heap, 10 values */
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int normal[] = {16, 14, 10, 8, 7, 9, 3, 2, 4, 1};
run_scenario("normal: ascending sort with a max-heap, 10 values", true, normal, 10);

/* hard: descending sort with a min-heap, 14 values */
int hard[] = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29};
run_scenario("hard: descending sort with a min-heap, 14 values", false, hard, 14);

/* edge: already ascending input, 12 values (with a max-heap) */
int already_sorted[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
run_scenario("edge: already ascending input, 12 values", true, already_sorted, 12);

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Heap sort: build-heap once, then repeatedly move the root to the sorted
* tail and sift-down. A max-heap sorts ascending (the classic heap sort);
* a min-heap sorts descending (the mirror image).
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2/
public class HeapSort {
static boolean kindIsMax;

—~

static boolean better(int a, int b)
return kindIsMax ? (a > b) : (a

A
o
~

}

// sift-down (see BuildHeap.java)
static void siftDown(int[] arr, int n, int i) {
while (true) {

int left =2 * i + 1, right = 2 * i + 2, best = i;
if (left < n && better(arr[left], arr[best])) best = left;
if (right < n && better(arr[right], arr[best])) best = right;
if (best == i) break;
int tmp = arr[i]; arr[i] = arr[best]; arr[best] = tmp;
i = best;

// ascending order for a max-heap, descending for a min-heap
static void heapSort(int[] arr, int n) {
for (inti=n/2-1;1i>=80; i--)

siftDown(arr, n, i); // build-heap, 0(n)

for (int heapSize = n; heapSize > 1; heapSize--) {

}

static void printArray(int[] arr, int n) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("[");
for (int i1 = @; i < n; i++) sb.append(arr[i]).append(i == n - 1 ? ""
sb.append(']");
System.out.println(sb);
}

static void runScenario(String label, boolean isMax, int[] values) {
System.out.println("-- " + label + " --");
kindIsMax = isMax;
int n = values.length;
int[] arr = values.clone();
System.out.print("before: ");
printArray(arr, n);
heapSort(arr, n);
System.out.print("after: ");
printArray(arr, n);
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: ascending sort with a max-heap, 10 values
int[] normal = {16, 14, 10, 8, 7, 9, 3, 2, 4, 1};

// hard: descending sort with a min-heap, 14 values
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int tmp = arr[@]; // move the current best to the sorted tail
arr[@] = arr[heapSize - 1];

arr[heapSize - 1] = tmp;

siftDown(arr, heapSize - 1, 0); // restore the heap on the shrunk region

runScenario("normal: ascending sort with a max-heap, 10 values", true, normal);
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int[] hard = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29};
runScenario("hard: descending sort with a min-heap, 14 values", false, hard);

// edge: already ascending input, 12 values (with a max-heap)
int[] alreadySorted = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
runScenario("edge: already ascending input, 12 values", true, alreadySorted);

Hafta 4 — Ders Notu

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: ascending sort with a max-heap, 10 values --
before: [16, 14, 10, 8, 7, 9, 3, 2, 4, 1]
after: [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 14, 16]

-- hard: descending sort with a min-heap, 14 values --
before: [406, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29]
after: [50, 45, 40, 37, 33, 29, 27, 24, 19, 16, 11, 8, 6, 2]
-- edge: already ascending input, 12 values --

before: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
after: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

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

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

Karmasiklik. build_heap O(n) maliyetlidir (b6lim 5.5); dongli sonra n - 1 kez calisir, her seferinde bir swap (0(1)) arti bir

sift-down (O(log n)) yaparak, toplam O(n log n) verir. Yani 6bek siralamasi toplamda O(n log n)'dir — birlestirme siralamasi
ya da hizl siralamanin ortalama durumuyla ayni asimptotik sinif — ve yerinde (in-place) siralar, birlestirme siralamasinin

ihtiya¢ duydugu ekstra diziye gerek duymaz.

Sik yapilan hatalar

o Obek siralamasinin kararli (stable) olduguna inanmak. Degildir: iki esit eleman, 6zgiin siralarina gére yer
degistirmis bitebilir, ¢linki algoritma yalnizca degdere gore karsilastirir, hicbir zaman 6zgiin konuma gore degil.

Kararli bir siralama gerekiyorsa, 6bek siralamasi, iyi zaman karmasikligina ragmen yanlis aragtir.

¢ Her yer degistirmeden sonra yanlis aralikta sift-down yapmak. Kok sirali kuyruga tasidiktan sonraki sift-down,
kiigiilmiis 6bek boyutuyla sinirlanmalidir (yukaridaki cagrida heap_size - 1), 6zgiin dizi uzunluguyla degil —
tum dizi Gzerinde sifting yapmak, sift-down'in dizinin sonundaki zaten siralanmis bdlgeye gezinip onu bozmasina

izin verirdi.
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+/ Kendini sina: build-heap ve heap sort

Hem build_heap hem de heap_sort In ana donglsu tekrar tekrar sift_down gagirir. Birincisi toplamda O(n) iken
ikincisi toplamda O(n log n) olmasinin nedeni nedir, ikisi de "bir siirii sift-down" olsa bile?

Cevap. build_heap, sift-down'i her i¢ digum igin tam olarak bir kez ¢agirir, ve — bdlim 5.5'in agikladigi gibi — bu
digimlerin biyilik gogunlugu agacin dibine yakindir, sift-down'in ucuz oldugu yer; toplam O(n)'e yakinsar.
heap_sort In ana dongusii ise sift-down'i her gikarma igin bir kez ¢agirir, ve bu ¢agrilarin her biri kokten baslar
(yukseklik log n'e kadar), o ylizden karsisina konacak ucuz bir gogunluk yoktur — n - 1 gagrinin hepsi her seferinde
O(log n)'e kadar maliyetlidir, toplamda O(n log n) verir.

6. Oncelik kuyrugu: bir 6begin hizmet ettigi ADT

6.1 ADT

Bir oncelik kuyrugu (priority queue), her biri bir 6ncelige sahip bir 6ge koleksiyonunu yéneten bir soyut veri tiiriidiir (ADT)
— arayiiz, nasil uygulandigindan bagimsiz — ve sunlari destekler:

islem Ne yapar On kosul Karmagiklik (6bek tabanli)
insert(x) x i onceligiyle birlikte ekler yok O(log n)
peek() En yiiksek oncelikli 6geyi silmeden kuyruk bos 0(1)
doénddrir degil
extract() En yiiksek 6ncelikli 6geyi siler ve kuyruk bos O(log n)
doénddrir degil
update_key(id, Bir 6genin onceligini degistirir id hala Dogrusal (linear) taramayla O(n); bir
yeni_oncelik) (decrease-key ya da increase-key) mevcut id—indis tablosuyla O(log n)

Bir kuyruk (Hafta 3) her zaman ilk gelen 6geye hizmet eder; bir oncelik kuyrugu ise varis sirasindan bagimsiz olarak her
zaman en 6nemli 6§eye hizmet eder — ve bolim 5'teki ikili 6bek, birini uygulamanin en yaygin yoludur, ¢linki
peek / extract / insert, zaten kurdugunuz 6bek islemlerine dogrudan karsilik gelir.

Gergekten yeni olan tek parga update_key **dir: bir 6genin onceligi degistiginde, tagsinmasi gerekebilir — yukari, eger az
once daha iyi hale geldiyse (bir min-6ncelik kuyrugunda **decrease-key), asagi, eger az 6nce daha kot hale geldiyse
(increase-key). Bunu miimkiin kilmak igin, her eklenen 6geye kalici bir id verilir; 6ge daha sonra dizi icinde nereye
tasinirsa tasinsin bu id sabit kalir — gergek diinya kullanimlari, kisa yollar kesfettikge bir tepe noktasinin énceligini tekrar
tekrar azaltan Dijkstra'nin en kisa yol algoritmasini (sonraki bir ders konusu) ve bir siirecin bekleme ya da ¢alisma
durumuna gore onceligini ylikselten/dlsuren isletim sistemi zamanlayicilarini igerir.
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\:J/'
)
1. Bir 6ncelik kuyrugu, obek lzerine kurulur: insert, 2. insert(id=0, 15): bos hlicreye yazilir (indis 0).

peek, extract ve update-key (decrease/increase-key)
saglar. Her elemanin kalici bir id'si var; 6bek icinde yeri
degisse de id ayni kalir.

a 2 @ 1 2 3
& £2 R £ 1 £ )

4. insert(id=2, 22). 5. insert(id=3, 3).

L a 1 2 3 4 L @ 1 2 3 4 5
cakars Lar = = = = = . £ £1 5 2 24 )

6. insert(id=4, 18). 8. insert(id=5, 9).
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a 1 2 3 4 5 6 L] 1 2 3 4 5 &
S GG C CCIEE)EC)
cakarylan = #1 #5 a1 2 v =~ c1karslan £ #1 &5 #a 8 8z 25

9. insert(id=6, 30). 10. update_key(id=3, 1): 3 — 1 (kiicililtme
(decrease-key)).

a 1 2 3 4 5 5 7 @ 1 2 3 4 5 5 7 5
£ = =5 21 24 22 =5 ] £ & 5 1 24 ) = ) e
t1karylan t1karylan

12. insert(id=7, 1). 13. insert(id=8, 25).

a 1 2 3 4 5 6 7 -] a9 L] 1 2 3 4 5 &6 7 -]
- “ 1 ¢ 18 + swap
CIC G E)C ) ()l ]I 0E)
— e
t1karylan ¢

t1karylan

14. insert(id=9, 12). 16. Yer degistir (swap): deger asagi batiyor (sift-down).
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a 1 2 3 4 5 & 7 8 8 1 2 3 4 5 & 7 8
heap] ] . " - N 7 ¢ 18 + swap heapl | - r \ 15 ¢ 18 + swap
apnannnn COCIC s ]G] =)
o &7 £1 5 Praa— a2 85 ] 25 o & 21 25 PR a2 8 ey 25

17. Yer degistir (swap): deger asagi batiyor (sift-down). 18. Yer degistir (swap): deger asagi batiyor (sift-down).

a 1 2 3 4 5 & 7 8 1 2 3 4 5 & 7
U CEEEEEEE) COECEEEEEE]

20. extract() — 1 (id=7); sift-down 6begi onarir. 21. Bitti: 10 insert, 2 extract, 1 update-key. Kalan 8
eleman: [7, 9, 12, 15, 18, 22, 25, 30]. Her islem O(log n)
(peek O(1)); update_key'deki dogrusal id taramasi O(n)
-- gercek uygulamalarda bir id—indis tablosuyla O(log
n)'e indirilir.

Oynaticida ayrica max-oncelik: 14 insert, birgok karisik iglem (zor) ve u¢ durumlar bogken extract/peek, sonra 10 insert,
hepsi esit: deger 5, on kez, sonra 3 extract, tek insert, extract, sonra bogken extract, zaten ¢ikanlmis bir id'yi update
etmeye calismak, ve uc degerler ve update segeneklerini deneyin — ya da &+ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri
uretin, ya da kendi islemlerinizi yazin.
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typedef struct {
int id;
int key;

} Item;

/* better decides this heap's order */
static bool better(Item a, Item b) {

return kind_is_max ? (a.key > b.key) : (a.key < b.key);
}

Item peek(void) { return heap[@]; } /* caller must check size > @ */

void insert(int id, int key) {
heap[size] = (Item){id, key};
sift_up(size);
size++;

}

Item extract(void) { /* caller must check size > @ */

Item best = heap[0];
size--;

heap[0] = heap[size];
sift_down(@);

return best;

}

static int find_by_id(int id) {
for (int i = 0; i < size; i++)

if (heap[i].id == id) return i;
return -1; /* not found (already extracted) */
}
void update_key(int id, int new_key) {
int i = find_by_id(id); /* linear scan for the handle */
if (i == -1) { printf("id not found, ignored\n"); return; }

heap[i] .key = new_key;

if (i > 0 && better(heap[i], heap[(i - 1) / 2]))
sift_up(i);

else
sift_down(i);
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static class Item {

int id, key;

Item(int id, int key) { this.id = id; this.key = key; }
}

static boolean better(Item a, Item b) {
return kindIsMax ? (a.key > b.key) : (a.key < b.key);

}

static Item peek() { return heap[0]; } // caller must check size > 0

static void insert(int id, int key) {
heap[size] = new Item(id, key);
siftUp(size);
size++;

}

static Item extract() { // caller must check size > ©
Item best = heap[0];
size--;
heap[0] = heap[size];
siftDown(0);
return best;

}

static int findById(int id) {
for (int i = 0; i < size; i++)

if (heap[i].id == id) return i;
return -1; // not found (already extracted)
}
static void updateKey(int id, int newKey) {
int i = findById(id); // linear scan for the handle
if (i == -1) { System.out.println("id not found, ignored"); return; }

heap[i].key = newKey;

if (i > 0 && better(heap[i], heap[(i - 1) / 2]))
siftUp(i);

else
siftDown(1i);

Hafta 4 — Ders Notu

Tam programlar ( code/week-04/c/priority_queue_demo.c, code/week-84/java/PriorityQueueDemo.java ), bir ekleme

peek, gikarma ve giincelleme dizisi galistirir, her 6deyi deger (#id) olarak yazdirr.
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E Programin tamami: priority_queue_demo.c / PriorityQueueDemo.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Priority queue built on an array heap: insert, peek, extract, and
* update_key (decrease/increase-key), addressed by a stable id handle --
* the k-th insert always keeps id k, wherever it later moves in the array.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2/
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 20

typedef struct {
int id;
int key;

} Item;

static Item heap[MAX_CAP];
static int size;

static bool kind_is_max;
static int next_id;

/* better decides this heap's order */
static bool better(Item a, Item b) {
return kind_is_max ? (a.key > b.key) : (a.key < b.key);

}

Item peek(void) { return heap[@]; } /* caller must check size > @ */

void sift_up(int i) {
while (i > 0) {
intp=(1i-1)/2;
if (!better(heap[i], heap[p])) break;
Item tmp = heap[p]; heap[p] = heap[i]; heap[i] = tmp;
1=p;

}

void sift_down(int i) {
while (1) {

int 1 2* i+ 1, r=2%1i+ 2, best = 1i;
if (1 < size && better(heap[l], heap[best])) best = 1;
if (r < size && better(heap[r], heap[best])) best = r;

if (best == i) break;
Item tmp = heap[i]; heap[i] = heap[best]; heap[best] = tmp;
i = best;

}

void insert(int id, int key) {
heap[size] = (Item){id, key};
sift_up(size);
size++;

}

Item extract(void) { /* caller must check size > 0 */
Item best = heap[0];
size--;
heap[0] = heap[size];
sift_down(0);
return best;

}

static int find_by_id(int id) {
for (int i = 0; i < size; i++)
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if (heap[i].id == id) return
return -1; 7%

void update_key(int id, int new_key)

a5
not found (already extracted) */

{

int i = find_by_id(id); /* linear scan for the handle */
if (i == -1) {
printf("update_key(id=%d, %d): id not found, ignored\n", id, new_key);
return;
}
heap[i] .key = new_key;
if (1 > 0 && better(heap[i], heap[(i - 1) / 2]))
sift_up(i);
else
sift_down(i);

}

static void print_heap(void) {
printf("heap:");
for (int i = 0; i < size; i++)
printf(" %d(#%d)", heap[i].key, heap[i].id);
printf(" [size = %d]\n", size);

}

typedef struct {
char kind; /* 'i' = insert, 'p' = peek, 'e' = extract, 'u' = update */
int a, b; /* insert: value; update: id, new value */

} Op;

static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const Op ops[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
size = 0;
next_id = 0;
kind_is_max = is_max;
print_heap();
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
Op op = ops[i];

if (op.kind == 'i') {
int id = next_id++;
insert(id, op.a);
printf("insert(id=%d, %d)\n", id, op.a);
} else if (op.kind == 'p') {
if (size == @) {
printf("peek() -> underflow, queue is empty\n");
} else {

Item top = peek();
printf("peek() -> %d (id=%d)\n", top.key, top.id);

}
} else if (op.kind == 'e') {
if (size == 0) {
printf("extract() -> underflow, queue is empty\n");
} else {
Item best = extract();
printf("extract() -> %d (id=%d)\n", best.key, best.id);
}

} else { /* 'u' */
printf("update_key(id=%d, %d)\n", op.a, op.b);
update_key(op.a, op.b);

}

print_heap();

}
printf("\n");
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int

33,

13);

normal, 14);

main(void)

/* normal: min-priority, 10 inserts + peek + 2 extracts + 1 update-key */

Op normal[] = {
{'i', 15, e}, {'i', 7, e}, {'i', 22, e}, {'i', 3, e}, {'i', 18, @}, {'p', 0, 0},
{'i', 9, e}, {'i', 30, @}, {'u', 3, 1}, {'i', 1, @}, {'i', 25, @}, {'i', 12, @},
{'e'", @, 0}, {'e', 0, 0}

b

run_scenario("normal: min-priority, 10 inserts + peek + 2 extracts + 1 update-key", false,

/* hard: max-priority, 14 inserts, many mixed operations */
Op hard[] = {

{"i', 48, e}, {'i', 11, @}, {'i", 27, e}, {'p', 0, 6}, {'e’, 0, 6}, {'i", 8, @}, {'i',
0},

{'u', 2, 60}, {'i', 16, @}, {'i', 45, @}, {'e', 0, 0}, {'i', 2, 0}, {'i', 19, 0},
{'i', 87, @}, {'u', 5, 1}, {'i', 24, e}, {'i', 6, 0}, {'i', 50, 0}, {'p', 0, 0},
{'i', 29, e}, {'i', 3, 0}, {'e', 0, 0}

b

run_scenario("hard: max-priority, 14 inserts, many mixed operations", true, hard, 22);

/* edge: extract/peek while empty, then 10 inserts, then a final extract */

Op edge[] = {
{"e", 0, 8}, {'p', 0, 0},
{'i', 6, @}, {'i", 14, @}, {'i', 3, @}, {'i', 27, e}, {'i', 19, e}, {'i', 8, @},
{'i", 35, @}, {'i', 11, e}, {'i', 24, e}, {'i', 17, @}, {'e', 0, 0}

b

run_scenario("edge: extract/peek while empty, then 10 inserts, then an extract", false, edge,

return 0;
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*/
public class PriorityQueueDemo {

Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

Priority queue built on an array heap: insert, peek, extract, and
updateKey (decrease/increase-key), addressed by a stable id handle --
the k-th insert always keeps id k, wherever it later moves in the array.
CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

static final int MAX_CAP = 20;

static class Item {

int id, key;

Item(int id, int key) { this.id = id; this.key = key; }
}

static Item[] heap = new Item[MAX_CAP];
static int size;

static boolean kindIsMax;

static int nextId;

// better decides this heap's order
static boolean better(Item a, Item b) {

return kindIsMax ? (a.key > b.key) : (a.key < b.key);
}

static Item peek() { return heap[0]; } // caller must check size > ©

static void siftUp(int i)
while (i > @) {
intp=(i-1)7/2;
if (!'better(heap[i], heap[p])) break;
Item tmp = heap[p]; heap[p] = heap[i]; heap[i] = tmp;
i=p;

}

static void siftDown(int i) {
while (true) {
intl=2*1i+1, r=2%1+ 2, best = 1i;
if (1 < size && better(heap[l], heap[best])) best 1;
if (r < size && better(heap[r], heap[best])) best r:
if (best == i) break;
Item tmp = heap[i]; heap[i] = heap[best]; heap[best] = tmp;

i = best;

}

}

static void insert(int id, int key) {
heap[size] = new Item(id, key);
siftUp(size);
size++;

}

static Item extract() { // caller must check size > ©
Item best = heap[0];
size--;
heap[@] = heap[size];
siftDown(0);
return best;

}

static int findById(int id) {
for (int i = 0; i < size; i++)
if (heap[i].id == id) return i;
return -1; // not found (already extracted)

Hafta 4 — Ders Notu
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}
static void updateKey(int id, int newKey) {
int i = findById(id); // linear scan for the handle
if (1 == -1) {
System.out.println("update_key(id=" + id + ", " + newKey + "): id not found,
ignored");
return;
}

heap[i].key = newKey;

if (i > 0 && better(heap[i], heap[(i - 1) / 2]))
siftUp(i);

else
siftDown(1i);

}

static void printHeap() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("heap:");
for (int i1 = @; i < size; i++) sb.append(' ').append(heap[i].key).append("
(#") .append(heap[i].id) .append(')");
sb.append(" [size = ").append(size).append(']');
System.out.println(sb);

}
static class Op
char kind; // 'i' = insert, 'p' = peek, 'e' = extract, 'u' = update
int a, b;
Op(char kind, int a, int b) { this.kind = kind; this.a = a; this.b = b; }
}
static void runScenario(String label, boolean isMax, Op[] ops) {
System.out.println("-- " + label + " --");
size = 0;
nextId = 0;
kindIsMax = isMax;
printHeap();
for (Op op : ops) {
if (op.kind == 'i') {

int id = nextId++;
insert(id, op.a);

System.out.println("insert(id=" + id + ", " + op.a + ")");
} else if (op.kind == 'p') {
if (size == 0) {
System.out.println(“peek() -> underflow, queue is empty");
} else {

Item top = peek();
System.out.println("peek() -> " + top.key + " (id=" + top.id + ")");

}
} else if (op.kind == 'e') {
if (size == 0) {
System.out.println("extract() -> underflow, queue is empty");
} else {
Item best = extract();
System.out.println("extract() -> " + best.key + " (id=" + best.id + ")");
}

} else { // 'u'
System.out.println("update_key(id=
updateKey(op.a, op.b);

+ op.a + n' "oy Op.b + n)n);

}
printHeap();

}
System.out.println();
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public static void main(String[] args) {
// normal: min-priority, 10 inserts + peek + 2 extracts + 1 update-key
Op[] normal = {

new Op('i', 15, @), new Op('i', 7, @), new Op('i', 22, @), new Op('i', 3, @), new

1
Op('i', 18, @), new Op('p', @, 0),
new Op('i', 9, @), new Op('i', 30, @), new Op('u', 3, 1), new Op('i', 1, @), new
Op('i', 25, @), new Op('i', 12, @),
new Op('e', @, @), new Op('e', @, 0)
3
runScenario("normal: min-priority, 10 inserts + peek + 2 extracts + 1 update-key", false,

normal) ;

// hard: max-priority, 14 inserts, many mixed operations
Oop[] hard = {
new Op('i', 40, @), new Op('i', 11, @), new Op('i', 27, @), new Op('p', @, @), new
Op('e', @, @), new Op('i"', 8, @), new Op('i"', 33, 9),
new Op('u', 2, 60), new Op('i', 16, @), new Op('i', 45, @), new Op('e', 9, 0), new
Op('i', 2, @), new Op('i', 19, 9),
new Op('i', 37, @), new Op('u', 5, 1), new Op('i', 24, @), new Op('i', 6, @), new
Op('i', 50, @), new Op('p', 0, 9),
new Op('i', 29, @), new Op('i', 3, @), new Op('e', @, 0)
b5

runScenario("hard: max-priority, 14 inserts, many mixed operations", true, hard);

// edge: extract/peek while empty, then 10 inserts, then a final extract
Op[] edge = {

new Op('e', @, @), new Op('p', @, 0),
new Op('i', 6, @), new Op('i', 14, @), new Op('i', 3, @), new Op('i', 27, @), new
Op('i', 19, @), new Op('i', 8, 9),
new Op('i', 35, @), new Op('i', 11, @), new Op('i', 24, @), new Op('i', 17, @), new
Op('e', 0, 0)
b5
runScenario("edge: extract/peek while empty, then 10 inserts, then an extract", false,
edge) ;
}
}
Deneyin

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

Beklenen ¢iktl (normal senaryo; zor ve ug senaryolar ayni oriintllyd izler):
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-- normal: min-priority, 10 inserts + peek + 2 extracts + 1 update-key --
heap: [size = 0]

insert(id=0, 15)

heap: 15(#0) [size = 1]

insert(id=1, 7)

heap: 7(#1) 15(#0) [size = 2]

insert(id=2, 22)

heap: 7(#1) 15(#0) 22(#2) [size = 3]

insert(id=3, 3)

heap: 3(#3) 7(#1) 22(#2) 15(#0) [size = 4]

insert(id=4, 18)

heap: 3(#3) 7(#1) 22(#2) 15(#0) 18(#4) [size = 5]

peek() -> 3 (id=3)

heap: 3(#3) 7(#1) 22(#2) 15(#0) 18(#4) [size
insert(id=5, 9)

heap: 3(#3) 7(#1) 9(#5) 15(#0) 18(#4) 22(#2) [size = 6]
insert(id=6, 30)

5]

heap: 3(#3) 7(#1) 9(#5) 15(#0) 18(#4) 22(#2) 30(#6) [size = 7]
update_key(id=3, 1)
heap: 1(#3) 7(#1) 9(#5) 15(#0) 18(#4) 22(#2) 30(#6) [size = 7]

insert(id=7, 1)

heap: 1(#3) 1(#7) 9(#5) 7(#1) 18(#4) 22(#2) 30(#6) 15(#0) [size = 8]

insert(id=8, 25)

heap: 1(#3) 1(#7) 9(#5) 7(#1) 18(#4) 22(#2) 30(#6) 15(#0) 25(#8) [size = 9]
insert(id=9, 12)

heap: 1(#3) 1(#7) 9(#5) 7(#1) 12(#9) 22(#2) 30(#6) 15(#08) 25(#8) 18(#4) [size = 10]
extract() -> 1 (id=3)

heap: 1(#7) 7(#1) 9(#5) 15(#0) 12(#9) 22(#2) 30(#6) 18(#4) 25(#8) [size = 9]
extract() -> 1 (id=7)

heap: 7(#1) 12(#9) 9(#5) 15(#0) 25(#8) 22(#2) 30(#6) 18(#4) [size = 8]

Ug senaryo, alttan tagsmanin (underflow) ve eskimis id'lerin glivenle ele alinmasini gésterir:

-- edge: extract/peek while empty, then 10 inserts, then an extract --

heap: [size = 0]

extract() -> underflow, queue is empty
heap: [size = 0]

peek() -> underflow, queue is empty
heap: [size = 0]

insert(id=0, 6)
heap: 6(#0) [size = 1]

é;éract() -> 3 (id=2)
heap: 6(#08) 11(#7) 8(#5) 14(#1) 17(#9) 19(#4) 35(#6) 27(#3) 24(#8) [size = 9]

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

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

update_key(id=3, 1) adiminiyakindan izleyin: id 3'e sahip 6ge (su anda 3 degerini tutan, dizide hangi indiste
otururlarsa otursun), degeri 1 e distriliyor — bu min-6ncelik kuyrugunda bir decrease-key, 6geyi daha da iyi yaparak — o
yiizden sift_up cagrilir ve kdke dogru yiizer. Obek her seferinde yeniden karistiginda dizi indisi degisse bile, id'si asla
degismez; update_key i mimkin kilan tam olarak bu sabitliktir.

Karmasiklik. insert ve extract O(log n)dir, peek O(1)'dir — hepsi dogrudan altta yatan 6bekten miras alinir.
update_key nin find_by_id dogrusal taramasi O(n)'dir, yukarida uygulandigi sekliyle tim iglemi O(n) yapar; gergek diinya
uygulamalari genellikle id — su anki dizi indisi eslesen bir 6zet (hash) tablosu ekler, her yer degistirmede giincellenir,
update_key i de O(log n)'e indirir — bir ders boyutundaki 6rnek igin eklenen karmasikliga degmeyen ama Dijkstra'nin

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 152 / 207



CEN207 Veri Yapllari Hafta 4 — Ders Notu

algoritmasinda ya da binlerce 6geyi yoneten bir isletim sistemi zamanlayicisinda kesinlikle degen, klasik bir yer-zaman
takasi.

Sik yapilan hatalar

« Ogenin id'sini onun su anki dizi indisiyle karigtirmak. id kalicidir; indis degildir. indisleri (id yerine)
insert / extract / update_key cagrilarl arasinda saklamak ya da karsilastirmak, 6bek yeniden karistigi an
sessizce yanlis 0geyi isaret eder.

e peek yada extractionce size > 8 kontrolii yapmadan ¢agirmak. Tipki bolim 5'teki diiz 6bek gibi, her iki
islem de kuyrugun bos olmadigini varsayar; ug senaryonun "underflow" mesajlari, tam olarak ¢agiranin bu
kontroli yaptigini gostermek igindir, 6bek islemlerinin bunu sessizce hos gormesi igin degil.

e update_key den sonra yanhs sift yoniinii segmek. Bir degeri degistirdikten sonra, yeni deger ebeveyninden daha
iyiyse yukari, degilse asagi sift yapmalisiniz — yalnizca sift-down bir decrease-key'i diizeltemez, yalnizca sift-up
bir increase-key'i diizeltemez.

+/ Kendini sina: oncelik kuyrugu v

Bir isletim sistemi zamanlayicisi, "son tarihe kalan siire" ile anahtarlanan bir min-6ncelik kuyrugu kullaniyor — en acil
slire¢ (en yakin son tarih) siradaki olmali. Calisan bir siireg, ok daha acil bir istek tarafindan kesintiye ugratildi. Bu
istegin dnceligini glincellemek bir decrease-key mi yoksa increase-key mi, ve hangi sift yoniind tetikler?

Cevap. Bir min-6ncelik kuyrugunda "daha acil", daha kiigiik bir anahtar (daha yakin son tarih) demektir, o yiizden bu
bir **decrease-key**dir, ve **sift-up**I tetikler — istek koke dogru ylizmelidir, ¢linkii kok en kiigik (en acil) anahtari

tutar.

7. Obek varyasyonlari: bir 6zelligi baska bir 6zellikle takas etmek

Duz ikili 6bek tek tasarim degildir; asagdidaki her varyasyon, diiz ikili 6begin bir 6zelligini gevsetir ya da degistirir, baska bir
avantajla takas ederek.

7.1 D-ary 6bek

Bir d-ary obek, ikili 6bekle ayni dizi tabanl fikirdir, yalnizca her digiimiin 2 yerine en fazla D gocugu olabilir. Cocuk ¢ (0-
indeksli, 8 <= ¢ < D),i. digimin D*i + 1 + c indisindedir; i. digimin ebeveyni (i - 1) / D indisindedir. D = 2, tam
olarak siradan ikili 6begi geri verir.

Takas dogrudandir: daha biiyiik bir D, agaci daha kisa yapar (ylikseklik yalnizca logp n, log, n yerine), o yiizden extract in
sift-down'l daha az seviyeye ihtiyag duyar — ama artik her seviyede yalniz 2 yerine en fazla D ¢gocukla karsilastirma
yapmalidir, o ylizden her seviye daha pahaliya mal olur. Sift-up'i yalnizca tek bir ebeveynle karsilastiran insert ise, daha
biyiik bir D ile kesinlikle ucuzlasir (O(logp n), daha kiigiik bir sabitle, seviye basina ekstra karsilastirma olmadan) — bu
tam olarak d-ary obeklerin, ag olayi zamanlayicilari gibi ekleme agirlikli is yiiklerinde popiiler olmasinin nedenidir.
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()
= & ©
T ECEEEEEEEEEM T EEOEEEEEEEEEM
1. Bir D-ary dbek, her diglimiin en fazla D cocugu 2. extract(): kokteki deger (1) kaydedilir; bu,
olan bir dizi-tabanl agactir (burada D = 3); cocuklar dondirilecek sonuc.

D*i+1 .. D*i+D, ebeveyn (i-1)/D. Baslangi¢ min-obegi
gecerli: 12 deger. 3 ckarma yapilacak.

()
® &
o noooooooon T EOOEEEOEEEEE T
T ®
3. Son eleman koke tasinir (6), dbek kiicdldr: size = 11. 4. 3. indisteki cocuk en iyisi: yer degistir (swap). Deger
Kokte obek 6zelligi bozuk olabilir. asagi "batiyor” (sift-down).

S EEEEEEE T T OOEEEEEEEE
5. En fazla 3 cocukla karsilastir: hicbiri daha iyi degil, 6. extract(): kok (3) alinir, son eleman koke gelir,
Obek 6zelligi saglandi, dur. sift-down (en fazla 3 cocukla karsilastirarak) cbegi

onarir. Kalan boyut: 10.

Miuoooooooo R
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e ) e OE))
7. extract(): kék (6) alinir, son eleman kdke gelir, 8. Bitti: crkanilan sira [1, 3, 6]; kalan 9 deger: [7, 9, 12,
sift-down (en fazla 3 cocukla karsilastirarak) 6begi 15, 18, 20, 22, 25, 30]. Yiikseklik yalnizca log_D(n)
onarir. Kalan boyut: 9. oldugundan sift-down O(log_D n) siirer -- daha biiylk

D, daha kisa agac ama karsilastirma basina daha cok
cocuk demek.

Oynaticida ayrica D=4, max-obek: 16 degerden 5 kez g¢ikarma (zor) ve u¢ durumlar D=3: sonuna kadar, 10 degerin
tamami cikarilir, D=4, hepsi esit: deger 6, on kez, D=3, tek deger, tek ¢ikarma, ve D=4, ug degerler segeneklerini deneyin

—vyada i

static
static
static
static

static

ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi degerlerinizi yazin.

int heap[MAX_CAP];

int size;

int D; /* every node has up to D children */
bool kind_is_max;

bool better(int a, int b) {

return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

/* remove and return the root (the minimum for a min-heap, the maximum for a max-heap) */
int extract(void) {
int best = heap[0];

size--;

heap[0] = heap[size]; /* move the last element to the root */
int i = 0;

while (1) { /* sift-down */

}

int target = i, base = D * i + 1;
for (int ¢ = @; ¢ < D; c++) {
int child = base + c;
if (child < size && better(heap[child], heap[target]))
target = child;
}
if (target == i) break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap[target];
heap[target] = tmp;

i = target;

return best;
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static int extract() {
int best = heap[0];
size--;
heap[0] = heap[size];

int i = 0;
while (true) {
int target = i, base =d * i + 1;
for (int ¢ = 0; ¢ < d; c++) {
int child = base + c;
if (child < size && better(heap[child], heap[target])) target = child;
}
if (target == i) break;
int tmp = heap[i]; heap[i] = heap[target]; heap[target] = tmp;
i = target;
}

return best;

Tam programlar ( code/week-04/c/dary_heap_extract.c, code/week-04/java/DaryHeapExtract.java),D=3veD =4
ile calisir, diiz ikili 6begin bolim 5.4'teki ayni heapify_prepare hazirlik fikrini kullanarak.
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E Programin tamami: dary_heap_extract.c / DaryHeapExtract. java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* D-ary heap: the same array-backed idea as a binary heap, but every node
* has up to D children (child c¢ of node i sits at D*i + 1 + ¢, parent at
* (i-1)/D). D = 3 or 4, chosen per scenario.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#define MAX_CAP 20

static int heap[MAX_CAP];

static int size;

static int D; /* every node has up to D children */
static bool kind_is_max;

static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

/* remove and return the root (the minimum for a min-heap, the maximum for a max-heap) */
int extract(void) {
int best = heap[9];

size--;

heap[0] = heap[size]; /* move the last element to the root */
int i = 0;

while (1) { /* sift-down */

int target = i, base = D * i + 1;
for (int ¢ = @; ¢ < D; c++) {
int child = base + c;
if (child < size && better(heap[child], heap[target]))
target = child;
}
if (target == i) break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap[target];
heap[target] = tmp;
i = target;

}

return best;

}

static void sift_down_at(int i) {
while (1) {
int target = i, base =D * i + 1;
for (int ¢ = 0; ¢ < D; c++) {
int child = base + c;
if (child < size && better(heap[child], heap[target])) target = child;
}
if (target == i) break;
int tmp = heap[i]; heap[i] = heap[target]; heap[target] = tmp;
i = target;

/* preparation only, not part of extract itself: turn a raw array into a valid D-ary heap */
static void heapify_prepare(const int values[], int n) {

size = n;

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

for (int i = (n - 2) / D; 1 >= @; i--) sift_down_at(i);
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static void print_heap(void) {
printf("heap:");
for (int i = 0; i < size; i++)
printf(" %d", heap[i]);
printf(" [D = %d, size = %d]\n", D, size);

static void run_scenario(const char *label, int d, bool is_max, const int raw[], int n, int
extracts) {
printf("-- %s --\n", label);
D =d;
kind_is_max = is_max;
heapify_prepare(raw, n);
printf("starting heap: ");
print_heap();
for (int k = 0; k < extracts && size > 0; k++) {
int best = extract();
printf("extract() -> %d\n", best);
print_heap();
}
printf("\n");
}

int main(void) {
/* normal: D=3, min-heap, 3 extractions from 12 values */
int normal[] = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12, 20, 6};
run_scenario("normal: D=3, min-heap, 3 extractions from 12 values", 3, false, normal, 12, 3);

/* hard: D=4, max-heap, 5 extractions from 16 values */
int hard[] = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29, 3, 44};
run_scenario("hard: D=4, max-heap, 5 extractions from 16 values", 4, true, hard, 16, 5);

/* edge: D=3, drain fully, all 10 values extracted (min-heap) */

int drain[] = {31, 5, 17, 26, 9, 44, 13, 2, 38, 20};

run_scenario("edge: D=3, drain fully, all 10 values extracted (min-heap)", 3, false, drain,
10, 10);

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* D-ary heap: the same array-backed idea as a binary heap, but every node
* has up to D children (child c¢ of node i sits at D*i + 1 + ¢, parent at
* (i-1)/D). D = 3 or 4, chosen per scenario.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2/
public class DaryHeapExtract {
static final int MAX_CAP = 20;

static int[] heap = new int[MAX_CAP];

static int size;

static int d; // every node has up to D children
static boolean kindIsMax;

static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}

// remove and return the root (the minimum for a min-heap, the maximum for a max-heap)
static int extract() {
int best = heap[0];

size--;

heap[@0] = heap[size]; // move the last element to the root
int 1 = 0;

while (true) { // sift-down

int target = i, base =d * i + 1;
for (int c = 0; ¢c < d; c++) {
int child = base + c;
if (child < size && better(heap[child], heap[target]))
target = child;
I3
if (target == i) break;

int tmp = heap[i];
heap[i] = heap[target];
heap[target] = tmp;
i = target;

}

return best;

static void siftDownAt(int i) {
while (true) {
int target = i, base =d * i + 1;
for (int ¢ = @; ¢ < d; c++) {
int child = base + c;
if (child < size && better(heap[child], heap[target])) target = child;
}
if (target == i) break;
int tmp = heap[i]; heap[i] = heap[target]; heap[target] = tmp;
i = target;

}

// preparation only, not part of extract itself: turn a raw array into a valid D-ary heap
static void heapifyPrepare(int[] values) {

size = values.length;

for (int i = 0; i < size; i++) heap[i] = values[i];

for (int i = (size - 2) / d; i >= 0; i--) siftDownAt(i);
}

static void printHeap() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("heap:");
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}

for (int i = 9; i < size; i++) sb.append(' ').append(heap[i]);
sb.append(" [D = ").append(d).append(", size = ").append(size).append(']');
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, int dValue, boolean isMax, int[] raw, int extracts) {
System.out.println("-- " + label + " --");
d = dValue;

kindIsMax = isMax;

heapifyPrepare(raw);

System.out.print("starting heap: ");

printHeap();

for (int k = 0; k < extracts & size > 0; k++) {
int best = extract();
System.out.println("extract() -> " + best);
printHeap();

}

System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: D=3, min-heap, 3 extractions from 12 values
int[] normal = {15, 7, 22, 3, 18, 9, 30, 1, 25, 12, 20, 6};
runScenario("normal: D=3, min-heap, 3 extractions from 12 values", 3, false, normal, 3);

// hard: D=4, max-heap, 5 extractions from 16 values
int[] hard = {40, 11, 27, 8, 33, 16, 45, 2, 19, 37, 24, 6, 50, 29, 3, 44};
runScenario("hard: D=4, max-heap, 5 extractions from 16 values", 4, true, hard, 5);

// edge: D=3, drain fully, all 10 values extracted (min-heap)
int[] drain = {31, 5, 17, 26, 9, 44, 13, 2, 38, 20};
runScenario("edge: D=3, drain fully, all 10 values extracted (min-heap)", 3, false,

drain, 10);

}

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti (normal ve ug senaryolar; zor senaryo D=4 ile ayni oriintiyi izler):
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-- normal: D=3, min-heap, 3 extractions from 12 values --

starting heap: heap: 1 7 12 3 18 9 30 22 25 15 20 6 [D = 3, size = 12]
extract() -> 1

heap: 3 7 12 6 18 9 30 22 25 15 20 [D = 3, size = 11]

extract() -> 3

heap: 6 7 12 20 18 9 30 22 25 15 [D = 3, size = 10]

extract() -> 6

heap: 7 9 12 20 18 15 30 22 25 [D = 3, size = 9]

-- hard: D=4, max-heap, 5 extractions from 16 values --

starting heap: heap: 50 45 40 44 33 16 11 2 19 37 24 6 27 29 3 8 [D = 4, size

extract() -> 50

heap: 45 19 40 44 33 16 11 2 8 37 24 6 27 29 3 [D = 4, size = 15]
extract() -> 45

heap: 44 19 40 29 33 16 11 2 8 37 24 6 27 3 [D = 4, size = 14]
extract() -> 44

heap: 40 19 37 29 33 16 11 2 8 3 24 6 27 [D = 4, size = 13]
extract() -> 40

heap: 37 19 27 29 33 16 11 2 8 3 24 6 [D = 4, size = 12]
extract() -> 37

heap: 33 19 27 29 6 16 11 2 8 3 24 [D = 4, size = 11]

-- edge: D=3, drain fully, all 10 values extracted (min-heap) --
starting heap: heap: 2 5 17 26 9 44 13 31 38 20 [D = 3, size = 10]
extract() -> 2

heap: 59 17 26 20 44 13 31 38 [D = 3, size = 9]
extract() -> 5

heap: 9 13 17 26 20 44 38 31 [D = 3, size = 8]
extract() -> 9

heap: 13 20 17 26 31 44 38 |[D = 3, size = 7]
extract() -> 13

heap: 17 20 38 26 31 44 |[D = 3, size = 6]
extract() -> 17

heap: 20 31 38 26 44 [D = 3, size = 5]

extract() -> 20

heap: 26 31 38 44 [D = 3, size = 4]

extract() -> 26

heap: 31 44 38 [D = 3, size = 3]

extract() -> 31

heap: 38 44 [D = 3, size = 2]

extract() -> 38

heap: 44 [D = 3, size = 1]

extract() -> 44

heap: [D = 3, size = 0]

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

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

Hafta 4 — Ders Notu

Karmasiklik. extract, O(D - logp n)'dir: logp n seviye, seviye basina en fazla D karsilastirma. insert in sift-up'i O(logp

n)'dir, D'den bagimsiz olarak seviye basina yalnizca bir karsilagtirma.
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Sik yapilan hatalar

o ikili 6begin 2*i+1 / 2*i+2 formiillerini degistirmeden yeniden kullanmak. Bunlar D*i + 1 + c nin D = 2 6zel
durumudur; farkli bir D'yi gocuk-indis aritmetigini glincellemeden eklemek, sessizce yanlis dizi hiicrelerine erisir.

« Daha biiyiik bir D'nin yalnizca eklemeye yardimci olup gikarmaya zarar verebilecegini unutmak. D'yi yalnizca
"agaci daha kisa yapmak" igin, seviye basina daha fazla ¢ocukla karsilastirma maliyetini saymadan se¢gmek, sik
¢tkarma yapan bir is yiikl icin extract i toplamda yavaslatabilir.

7.2 Binom 6begi (binomial heap)

Bir binom obegi — Jean Vuillemin tarafindan 1978'de tanitildi — "tek dizide her zaman tek bir tam agag" bicimini tamamen
birakir, karsihginda hizh bir union (birlestirme) kazanir: iki biitiin 6begi tek bir 6bekte birlestirmek. Bu bir orman**dir
(forest), **binom agaclarindan olusan bir koleksiyon; k. dereceden bir binom agacinin tam olarak 2k digumu vardir ve iki
tane (k-1). dereceden agag alip birini digerinin kdkiinlin en soldaki gocugu yaparak kurulur — buna link denir. n elemanli
bir binom 6bedi, dereceleri tam olarak n'nin ikilik tabandaki 1 bitleri olan bir binom adagclari kiimesine benzersiz bicimde
ayrisir — 6rnegin 13 = 0b1101, 0, 2 ve 3 derecelerine ayrisir (1, 4 ve 8 boyutlu adagclar, toplamda 13).

Union, iki kok listesini tam olarak elde ile ikilik toplama gibi birlestirir: dereceleri diigiikten yliksede gezerek, yalnizca bir
obegin bu derecede bir agaci varsa dogrudan sonuca gegcer; her ikisinde de varsa, (k+1). dereceye "elde" olan bir agaca
**link**lenirler — tam olarak iki ikilik hanenin toplanmasinin bir elde biti tiretebilmesi gibi.
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A: T eleman

®

1. Binom 6begi A: 7 eleman, siralar [0, 1, 2] -- eleman
sayisinin ikilik tabandaki 1 bitleri.

A: 7 eleman, B: 5 eleman

Hafta 4 — Ders Notu

® ® ©
:
(2 (=)

2. Binom &begi B: 5 eleman, siralar [0, 2]. union(A, B)
kok listelerini ikilik toplama gibi birlestirir: ayni siradan
bir cift, bir sonraki siraya ELDE (carry) olan bir agaca
link'lenir.

A: 7 eleman, B: 5 eleman

3. Sira 0: A ve B'den birer agac var -- link edilirler (kok
karsilastinhr, iyi olan kazanir), sonug sira 1 bir agag: bir
sonraki siraya ELDE olarak tasinir.

A: 7 eleman, B: 5 eleman

Tvs3 — link

5. Sira 2: lic agag var (A, B ve gelen elde) -- biri
dogrudan sonuca gecer, diger ikisi link'lenip sira 3'e
yeni bir elde olarak tasinir.

Bitti: 12 eleman
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4. Sira 1: A ve elde'den birer agac var -- link edilirler
(kok karsilastirilir, iyi olan kazanir), sonug sira 2 bir
agac: bir sonraki siraya ELDE olarak tasinir.

A: 7 eleman, B: 5 eleman

6. Sira 3: yalnizca elde'dan bir agac var, esi yok --
dogrudan sonuca gecer.
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® @

7. Bitti: birlesmis obek, siralar [2, 3], toplam 12 eleman.
En iyi deger (1) bir kdkte -- her binom agacinin kokii,
kendi alt agacindaki en iyi degerdir. union maliyeti
O(log n): en fazla log n sira gezilir.

Hafta 4 — Ders Notu

Oynaticida ayrica max: A ve B ayni siralarda (0/%) -- her sirada elde olusur (zor) ve u¢ durumlar A bos, B ile birlestirme
(11 eleman), A (8, sira 3) U B (8, sira 3): tek biiyiik elde zinciri, hepsi esit: iki 6 elemanli 6bek, deger 7, ug degerler: 5 + 6
eleman, ve tek eleman U bos 6bek segeneklerini deneyin — ya da ¢ ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da

kendi iki 6beginizi yazin.

/* link: the worse root becomes a new leftmost child of the better root */
Node *1link(Node *t1, Node *t2) {

Node *winner = better(t2->key, t1->key) ? t2 : t1;

Node *loser = (winner == t1) ? t2 : t1;

loser->sibling = winner->child;

winner->child = loser;

winner->order++;

return winner;

}

/* union: merge two root lists (indexed by order) like binary addition; a
* same-order pair links into a "carry" tree that is picked up one order
* higher, exactly like a carry bit */

void union_heaps(Node *a[], Node *b[], Node *result[]) {

Node *carry = NULL;
for (int order = ©; order < MAX_ORDER; order++) {
Node *group[3];

int g = 0;

if (a[order]) group[g++] = a[order];
if (b[order]) group[g++] = b[order];
if (carry) group[g++] = carry;

carry = NULL;

if (g == @) result[order] = NULL;
else if (g == 1) result[order] = group[0];

else if (g == 2) { result[order] = NULL; carry = link(group[@], group[1]); }

else { result[order] = group[@]; carry = link(group[1], group[2]); }

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

Page 165/ 207



CEN207 Veri Yapilar Hafta 4 — Ders Notu

static Node link(Node t1, Node t2) {
Node winner = better(t2.key, t1.key) ? t2 : t1;
Node loser = (winner == t1) ? t2 : t1;
loser.sibling = winner.child;
winner.child = loser;
winner.order++;
return winner;

}

static void unionHeaps(Node[] a, Node[] b, Node[] result) {
Node carry = null;
for (int order = 0; order < MAX_ORDER; order++) {
Node[] group = new Node[3];

int g = 0;

if (alorder] != null) group[g++] = alorder];
if (b[order] != null) group[g++] = b[order];
if (carry !'= null) group[g++] = carry;

carry = null;

if (g == @) result[order] = null;
else if (g == 1) result[order] = group[0];
else if (g == 2) { result[order] = null; carry = link(group[@], group[1]); }

else { result[order] = group[@]; carry = link(group[1], group[2]); }

Burada bir kok listesi, derece ile indekslenen diiz bir dizi olarak gésterilir (null = o derecede agac yok) — "elde ile ikilik
toplama"nin dogrudan resmi — bagli bir agag listesi yerine; insert(x) ,yalnizca x i tutan tek bir 0. derece agagla yapilan
bir union dur. Tam programlar ( code/week-84/c/binomial_heap_union.c, code/week-
04/java/BinomialHeapUnion.java ), iki 0begi bu sekilde kurar (her deger igin bir insert, yani bir union) ve sonra ikisini
birlestirir.
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E Programin tamami: binomial_heap_union.c / BinomialHeapUnion. java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Binomial heap union: merge two root lists like binary addition. A

* binomial heap decomposes uniquely into trees whose sizes are the set
* bits of its element count (order k has 2%k nodes). A root list is

* represented here as an array indexed by order (NULL = absent), the

* direct picture of "binary addition with a carry".

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

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

#define MAX_ORDER 6

typedef struct Node {
int key;
int order;
struct Node *child;
struct Node *sibling;
} Node;

static bool kind_is_max;

static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

static Node *new_leaf(int key) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->key = key;
n->order = 0;
n->child = NULL;
n->sibling = NULL;
return n;

}

/* link: the worse root becomes a new leftmost child of the better root */
Node *1ink(Node *t1, Node *t2) {

Node *winner = better(t2->key, t1->key) ? t2 : t1;

Node *loser = (winner == t1) ? t2 : t1;

loser->sibling = winner->child;

winner->child = loser;

winner->order++;

return winner;

}

/* union: merge two root lists (indexed by order) like binary addition; a
* same-order pair links into a "carry" tree that is picked up one order
* higher, exactly like a carry bit */

void union_heaps(Node *a[], Node *b[], Node *result[]) {

Node *carry = NULL;
for (int order = ©; order < MAX_ORDER; order++) {
Node *group[3];

int g = 9;

if (alorder]) group[g++] = alorder];
if (bl[order]) group[g++] = blorder];
if (carry) group[g++] = carry;

carry = NULL;

if (g == 0) {

result[order] = NULL;
} else if (g == 1) {
result[order] = group[0];
} else if (g == 2) {
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result[order] = NULL;

carry = link(group[@], group[1]);
} else {

result[order] = group[0];

carry = link(group[1], group[2]);

}

/* insert(x) is exactly union with a single order-0 tree -- the operation
* this whole file is really about */
static void insert(Node *trees[], int value) {
Node *singleton[MAX_ORDER] = {0};
singleton[8] = new_leaf(value);
Node *result[MAX_ORDER];
union_heaps(trees, singleton, result);
for (int k = 0; k < MAX_ORDER; k++) trees[k] = result[k];
}

static void build_from_values(Node *trees[], const int values[], int n) {
for (int k = ©; k < MAX_ORDER; k++) trees[k] = NULL;
for (int i = @0; 1 < n; i++) insert(trees, values[i]);

}

static void print_tree(Node *node, int depth) {
for (int i = @; i < depth; i++) printf(" ");
printf("%d\n", node->key);
for (Node *c = node->child; c != NULL; ¢ = c->sibling)
print_tree(c, depth + 1);
}

static void print_forest(const char *label, Node *trees[]) {
printf("%s -- orders present:", label);
for (int k = 0; k < MAX_ORDER; k++)
if (trees[k]) printf(" %d", k);
printf("\n");
for (int k = 0; k < MAX_ORDER; k++) {
if (trees[k]) {
printf(" order %d (root %d):\n", k, trees[k]->key);
print_tree(trees[k], 2);

static void walk_count_best(Node *node, int *count, int *best, bool *have_best) {
if (node == NULL) return;
(*count)++;
if (!*have_best || better(node->key, *best)) { *best = node->key; *have_best
walk_count_best(node->child, count, best, have_best);
walk_count_best(node->sibling, count, best, have_best);

}

static void summarize(Node *trees[]) {
int count = 0, best = 0;
bool have_best = false;
for (int k = 0; k < MAX_ORDER; k++)
walk_count_best(trees[k], &count, &best, &have_best);

}

static void free_forest(Node *node) {
if (node == NULL) return;
free_forest(node->child);
free_forest(node->sibling);
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free(node) ;

}

static void run_scenario(const char *label, bool is_max,
const int a_values[], int na, const int b_values[], int nb) {
printf("-- %s --\n", label);
kind_is_max = is_max;

Node *A[MAX_ORDER], #*B[MAX_ORDER], *result[MAX_ORDER];
build_from_values(A, a_values, na);
build_from_values(B, b_values, nb);

print_forest("A", A);

print_forest("B", B);

union_heaps(A, B, result);
print_forest("union(A, B)", result);
summarize(result);

printf("\n");

for (int k = 0; k < MAX_ORDER; k++) free_forest(result[k]);
}

int main(void) {

/* normal: min, A (7 elements, orders ©/1/2) union B (5 elements, orders 0/2) */

int a_normal[] = {5, 3, 8, 1, 9, 2, 4};

int b_normal[] = {12, 15, 11, 20, 7};

run_scenario("normal: min, A (7) union B (5) -- overlapping orders", false, a_normal, 7,
b_normal, 5);

/* hard: max, A and B share the same orders (8/1/2) -- a carry forms at every order */

int a_hard[] = {10, 4@, 25, 60, 15, 55, 30};

int b_hard[] = {70, 20, 90, 35, 80, 45, 65};

run_scenario("hard: max, A and B share orders 0/1/2 -- carry at every order", true, a_hard,
7, b_hard, 7);

/* edge: A is empty, union with B (11 elements) */
int b_edge[] = {6, 19, 3, 27, 11, 8, 35, 14, 22, 9, 41};

run_scenario("edge: A is empty, union with B (11 elements)", false, NULL, @, b_edge, 11);

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

Binomial heap union: merge two root lists like binary addition. A
binomial heap decomposes uniquely into trees whose sizes are the set
bits of its element count (order k has 22k nodes). A root list is
represented here as an array indexed by order (null = absent), the
direct picture of "binary addition with a carry".

CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

* X X X X X

&
public class BinomialHeapUnion {
static final int MAX_ORDER = 6;

static class Node {

int key;

int order;

Node child, sibling;

Node(int key) { this.key = key; }
}

static boolean kindIsMax;

static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}

// link: the worse root becomes a new leftmost child of the better root
static Node link(Node t1, Node t2) {

Node winner = better(t2.key, t1.key) ? t2 : t1;

Node loser = (winner == t1) ? t2 : t1;

loser.sibling = winner.child;

winner.child = loser;

winner.order++;

return winner;

}

// union: merge two root lists (indexed by order) like binary addition; a
// same-order pair links into a "carry" tree that is picked up one order
// higher, exactly like a carry bit
static void unionHeaps(Node[] a, Node[] b, Node[] result) {
Node carry = null;
for (int order = ©@; order < MAX_ORDER; order++) {
Node[] group = new Node[3];

int g = 9;

if (a[order] !'= null) group[g++] = alorder];
if (b[order] !'= null) group[g++] = b[order];
if (carry != null) group[g++] = carry;

carry = null;

if (g == 0) {
result[order] = null;
} else if (g == 1) {
result[order] = group[@];
} else if (g == 2) {
result[order] = null;
carry = link(group[@], group[1]);
} else {
result[order] = group[@];
carry = link(group[1], group[2]);
}
}
}
// insert(x) is exactly union with a single order-@ tree -- the operation

// this whole file is really about
static void insert(Node[] trees, int value) {
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Node[] singleton = new Node[MAX_ORDER];

singleton[@] = new Node(value);

Node[] result = new Node[MAX_ORDER];

unionHeaps(trees, singleton, result);

System.arraycopy(result, 0, trees, 0, MAX_ORDER);
}

static Node[] buildFromValues(int[] values) {
Node[] trees = new Node[MAX_ORDER];
for (int v : values) insert(trees, v);
return trees;

}

static void printTree(Node node, int depth, StringBuilder sb) {
for (int i = @; i < depth; i++) sb.append(" ");
sb.append(node.key) .append('\n');
for (Node ¢ = node.child; ¢ '= null; ¢ = c.sibling)
printTree(c, depth + 1, sb);
}

static void printForest(String label, Node[] trees) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(label + " -- orders present:");
for (int k = ©; k < MAX_ORDER; k++)
if (trees[k] != null) sb.append(' ').append(k);
sb.append('\n');
for (int k = 0; k < MAX_ORDER; k++) {
if (trees[k] !'= null) {
sb.append(" order ").append(k).append(" (root
") .append(trees[k].key).append("):\n");
printTree(trees[k], 2, sb);
}

}
System.out.print(sb);

static class Counter { int count; int best; boolean haveBest; }

static void walkCountBest(Node node, Counter c) {
if (node == null) return;
c.count++;
if (!c.haveBest || better(node.key, c.best)) { c.best = node.key; c.haveBest = true; }
walkCountBest(node.child, c);
walkCountBest(node.sibling, c);
}

static void summarize(Node[] trees) {
Counter ¢ = new Counter();
for (int k = @; k < MAX_ORDER; k++) walkCountBest(trees[k], c);
System.out.println("total elements = " + c.count + ", best value = " + (c.haveBest ?
c.best : 0));

}

static void runScenario(String label, boolean isMax, int[] aValues, int[] bValues) {
System.out.println("-- " + label + " --");
kindIsMax = isMax;

Node[] a = buildFromValues(aValues);
Node[] b = buildFromValues(bValues);
printForest("A", a);
printForest("B", b);

Node[] result = new Node[MAX_ORDER] ;
unionHeaps(a, b, result);
printForest("union(A, B)", result);
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summarize(result);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: min, A (7 elements, orders 8/1/2) union B (5 elements, orders 0/2)
int[] aNormal = {5, 3, 8, 1, 9, 2, 4};
int[] bNormal = {12, 15, 11, 20, 7};
runScenario("normal: min, A (7) union B (5) -- overlapping orders", false, aNormal,
bNormal) ;

// hard: max, A and B share the same orders (8/1/2) -- a carry forms at every order
int[] aHard = {18, 4@, 25, 60, 15, 55, 30};
int[] bHard = {70, 2@, 90, 35, 80, 45, 65};

runScenario("hard: max, A and B share orders 0/1/2 -- carry at every order", true, aHard,
bHard) ;
// edge: A is empty, union with B (11 elements)
int[] bEdge = {6, 19, 3, 27, 11, 8, 35, 14, 22, 9, 41};
runScenario("edge: A is empty, union with B (11 elements)", false, new int[@], bEdge);
}
}
Deneyin

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

Beklenen ¢ikti (normal senaryo):
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-- normal: min, A (7) union B (5) -- overlapping orders --
A -- orders present: 0 1 2
order @ (root 4):
4
order 1 (root 2):
2
9

order 2 (root 1):
1

3
5
8
B -- orders present: 0 2
order @ (root 7):
7
order 2 (root 11):
11
12
15
20
union(A, B) -- orders present: 2 3

order 2 (root 1):
1
3
5)
8
order 3 (root 2):
2
11
12
15
20
4
7
9
total elements = 12, best value = 1

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

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

Aritmetigi takip edin: Anin 7 elemani var (dereceler 0, 1, 2 — ¢iinkii 7 = 0b111), B'nin 5 elemani var (dereceler 0, 2 — ¢iinki
5=0b101). 0. derecede, hem A hem B'nin bir agaci var: 1. dereceye bir "elde" olarak link**leniyorlar. 1. derecede, A'nin
zaten bir agaci vardi, ve 0. dereceden gelen elde de geliyor: yine link'leniyorlar, 2. dereceye bir elde iiretiyorlar. 2.
derecede, A, B, **ve gelen elde, hepsi ayni anda bir agaca sahip — li¢ agag bir anda bulusuyor (yukaridaki "g == 3"
durumu): biri dogrudan gegiyor, diger ikisi 3. dereceye bir elde olarak link'leniyor. Sonucun dereceleri {2, 3}, toplamda 12 =
7 + 5 eleman tutuyor — ikilik tabanda tam olarak 0b1100, aritmetikle eslesiyor.

Karmasikhk. 1ink O(1)'dir — yalnizca bir avug isaretgiyi yeniden atar. union, en fazla O(log n) dereceyi ziyaret eder (n
elemanli bir binom 6beginin en fazla |log, n| + 1 agaci vardir), o yiizden O(log n) maliyetlidir — ve insert bir union olarak
tanimlandigindan, o da O(log n)'dir (diiz bir ikili 6begin insert inin de O(log n) olmasi ama tamamen farkli bir nedenle —
sift-up, link'leme degil — olmasiyla tezat olusturur).
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Sik yapilan hatalar

 Elde'nin kendisinin baska iki agagla birlesebilecegini unutmak. Belirli bir derecede, ayni anda en fazla ii¢ aga¢
bulusabilir — biri A'dan, biri B'den, biri dnceki dereceden tasinan bir elde — yalnizca iki degil. Yalnizca iki-ajag
durumunu ele almak, yukaridaki "zor" senaryonun tam olarak sinamak i¢in kuruldugu durumu kagirir.

e inserti union uyeniden kullanmak yerine sifirdan tiiretmek. Bir binom 6beginin insert i, ezberlenecek ayri bir
algoritma degildir — tam olarak, ikinci argiiman olarak tek bir 0. derece agag verilerek ¢agrilan union_heaps in
kendisidir. Bu baglantiyi kagirmak, kolayca senkronizasyonu bozulan, tekrarlanan koda yol agar.

7.3 Solcu obek (leftist heap)

Bir solcu 6bek — C. A. Crane tarafindan 1972'de tanitildi — diiz, isaretgi tabanlh bir ikili agactir (dizi yok, ve genellikle tam
bir agacg da degildir) ve tamamen tek bir islem etrafinda kuruludur: merge (birlestirme); insert ve extract in ikisi de
bundan 6zel durumlar olarak gikar (insert(x) , tek bir yeni diigiimle yapilan bir merge dir; extract, koki sildikten sonra
kokiin iki gocugunun merge idir).

Her diigiim kendi null path length**ini (npl) izler: en yakin eksik gocuguna olan uzaklik (bir NULL gocugun, kural geregi,
npl'si -1'dir; her iki gocugu da NULL olan bir yapragin dolayisiyla npl'si 0'dir). **Solcu 6zellik (leftist property), her
digimde, sol gocugun npl'sinin sag cocugunkinden asla kiigiik olmamasini gerektirir — agag bilerek sola yaslanir, ve
bunun dogrudan sonucu olarak sag omurga (right spine, yalnizca sag ¢cocuklari takip eden yol), agacin tamami ne kadar
vahsice dengesiz olursa olsun, eksik bir cocuga giden en kisa yoldur, uzunlugu O(log n).

merge , tam olarak bunu kullanir: her iki agacin (her zaman kisa olan) sag omurgalarina iner, onlari karsilastirarak
birlestirir (daha iyi kok her zaman kazanir ve diger agaci kendi sag tarafina emer), ve geri yukari gikarken, solcu 6zelligi
bozulmadan tutmak igin gerektiginde gocuklari yer degistirir.
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1. Solcu 6bek (leftist heap) A: 5 eleman -- her 2. Solcu 6bek B: 6 eleman. merge(A, B) iki adimda
cahsir: (1) sag omurgalan karsilastira karsilastira
birlestir, (2) sonucu asagidan yukar gezip kisa tarafi

saga al.

digimiin sol cocugunun npl'si (null path length: en
yakin eksik cocuga uzaklik) saginkinden kiictik
degildir.

3. Sag omurgalari karsilastir: 2 kazanir -- zincire 4. Sag omurgalari karsilastir: 3 kazanir -- zincire

eklenir. eklenir.

6. Bir taraf tikendi: kalan alt aga¢c dogrudan zincirin

5. Sag omurgalar karsilastir: 6 kazanir -- zincire
sonuna eklenir.

eklenir.

8. Yukan dogru diizelt: 3 -- zaten sag taraf kisa,
degisiklik yok, npl = 2.

7. Yukan dogru diizelt: 6 -- zaten sag taraf kisa,
degisiklik yok, npl = 1.
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npl{left} < npliright} — swap N

9. Yukan dogru diizelt: 2 -- sol/sag cocuklar yer 10. Bitti: birlesmis solcu 6bek, 11 eleman, kokte en iyi

degistirir (sol daha uzundu), npl = 1. deger: 2. merge maliyeti yalnizca sag omurga
uzunluklarina bagh, O(log n) -- ve insert/extract de
aslinda birer merge cagrisidir.

Oynaticida ayrica max: A artan sirada 8, B azalan sirada 7 (uzun sag omurga) (zor) ve ug durumlar A bos, B ile
birlestirme (11 eleman), hepsi esit: deger 4, toplam 11 eleman, ug degerler: 5 + 6 eleman, ve bir elemanli iki 6begin
birlesimi seceneklerini deneyin —ya da & ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi iki 6beginizi yazin.

/* null path length: NULL has npl -1 */
int npl(Node *t) { return t ? t->npl : -1; }
/* merge: the better root wins, its right subtree absorbs the other heap;
* then the leftist property is restored on the way back up */
Node *merge(Node *t1, Node *t2) {
if (t1 == NULL) return t2;
if (t2 == NULL) return t1;
if (!better(t1->key, t2->key)) {
Node *tmp = t1; t1 = t2; t2 = tmp; /* t1 is now the better root */
}
t1->right = merge(t1->right, t2);
if (npl(t1->left) < npl(t1->right)) {
Node *tmp = t1->left; t1->left = t1->right; t1->right = tmp;
}
t1->npl = npl(t1->right) + 1;
return t1;

static int npl(Node t) { return t != null ? t.npl : -1; }

static Node merge(Node t1, Node t2) {

if (t1 == null) return t2;

if (t2 == null) return t1;

if (!better(t1.key, t2.key)) {
Node tmp = t1; t1 = t2; t2 = tmp;

}

t1.right = merge(t1.right, t2);

if (npl(t1.left) < npl(t1.right)) {
Node tmp = t1.left; t1.left = t1.right; t1.right = tmp;

}

t1.npl = npl(tl1.right) + 1;

return ti;

Bu 6zyinelemeli bigim, animasyonun adim adim anlattigi — iki sag omurgayi tek gegiste birlestirip sonra geri yukari
cikarak npl'leri diizelten — iki-agamali slirime esdegerdir (ve ondan daha derli topludur). Tam programlar ( code/week-
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04/c/leftist_heap_merge.c, code/week-04/java/LeftistHeapMerge.java ), iki Obegi tekrar tekrar tek diigim
birlestirerek kurar, onlari birlestirir, ve sonucun hem obek-sirasi hem de solcu 6zelligini hala sagladigini kontrol eder.
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E Programin tamami: leftist_heap_merge.c / LeftistHeapMerge.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Leftist heap merge, the operation everything else (insert, extract) is
* built from. The recursive form used here always keeps the shorter side
* (by null path length, npl) on the right -- the leftist property.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

2/

#include <stdbool.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct Node {
int key;
int npl; /* null path length: distance to the nearest missing child */
struct Node *left, *right;

} Node;

static bool kind_is_max;

static bool better(int a, int b) {
return kind_is_max ? (a > b) : (a < b);

}

/* null path length: NULL has npl -1 */
int npl(Node *t) { return t ? t->npl : -1; }

/* merge: the better root wins, its right subtree absorbs the other heap;
* then the leftist property is restored on the way back up */
Node *merge(Node *t1, Node *t2) {
if (t1 == NULL) return t2;
if (t2 == NULL) return t1;
if (!'better(t1->key, t2->key)) {
Node *tmp = t1; t1 = t2; t2 = tmp; /* t1 is now the better root */
}
t1->right = merge(t1->right, t2);
if (npl(t1->left) < npl(t1->right)) {
Node *tmp = t1->left; t1->left = t1->right; t1->right = tmp;
}
t1->npl = npl(t1->right) + 1;
return t1;

}

static Node *new_leaf(int key) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->key = key;
n->npl 0;
n->left = NULL;
n->right = NULL;

return n;
}
static Node *build_from_values(const int values[], int n) {
Node *h = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++)
h = merge(h, new_leaf(values[i]));
return h;
}

static void print_tree(Node *node, int depth) {
if (node == NULL) return;
for (int i = @; i < depth; i++) printf(" ");
printf("%d (npl=%d)\n", node->key, node->npl);
print_tree(node->left, depth + 1);
print_tree(node->right, depth + 1);

Hafta 4 — Ders Notu
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static void count_and_best(Node *node, int *count, int *best, bool *have_best) {
if (node == NULL) return;
(*count)++;
if (!*have_best || better(node->key, *best)) { *best = node->key; *have_best = true; }
count_and_best(node->left, count, best, have_best);
count_and_best(node->right, count, best, have_best);

}

/* checks both the heap-order property (no child beats its parent) and the
* leftist property (the right side's npl is never longer than the left's) */
static bool is_leftist(Node *node) {
if (node == NULL) return true;
if (node->left && better(node->left->key, node->key)) return false;
if (node->right && better(node->right->key, node->key)) return false;
if (npl(node->left) < npl(node->right)) return false;
return is_leftist(node->left) && is_leftist(node->right);
}

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node) ;

static void run_scenario(const char *label, bool is_max, const int a_values[], int na,
const int b_values[], int nb) {
printf("-- %s --\n", label);
kind_is_max = is_max;

Node *a = build_from_values(a_values, na);
Node *b = build_from_values(b_values, nb);
printf("heap A (%d elements):\n", na);
print_tree(a, 1);

printf("heap B (%d elements):\n", nb);
print_tree(b, 1);

Node *result = merge(a, b);
printf("merge(A, B):\n");
print_tree(result, 1);

int count = @, best = 9;

bool have_best = false;

count_and_best(result, &count, &best, &have_best);

printf("total elements = %d, best value = %d, leftist property holds = %s\n\n",
count, have_best ? best : 0, is_leftist(result) ? "true" : "false");

free_tree(result);

int main(void) {
/* normal: min, A (5 elements) merges with B (6 elements) */
int a_normal[] = {9, 5, 12, 3, 15};
int b_normal[] = {7, 20, 2, 11, 18, 6};
run_scenario("normal: min, A (5) merges with B (6)", false, a_normal, 5, b_normal, 6);

/* hard: max, A ascending 8, B descending 7 -- a long right spine */
int a_hard[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8};
int b_hard[] = {30, 25, 20, 15, 10, 5, 1};

run_scenario("hard: max, A ascending 8, B descending 7", true, a_hard, 8, b_hard, 7);

/* edge: A is empty, merge with B (11 elements) */
int b_edge[] = {6, 19, 3, 27, 11, 8, 35, 14, 22, 9, 41};

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 181 /207



CEN207 Veri Yapllari Hafta 4 — Ders Notu

run_scenario("edge: A is empty, merge with B (11 elements)", false, NULL, ©, b_edge, 11);

return 0;
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding
* Leftist heap merge, the operation everything else (insert, extract) is
* built from. The recursive form used here always keeps the shorter side
* (by null path length, npl) on the right -- the leftist property.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
2/
public class LeftistHeapMerge {

static class Node {

int key;

Node left, right;
Node(int key) { this.key = key; }
}

static boolean kindIsMax;

static boolean better(int a, int b) {
return kindIsMax ? (a > b) : (a < b);

}

// null path length: null has npl -1
static int npl(Node t) { return t !'= null ? t.npl : -1; }

// merge: the better root wins, its right subtree absorbs the other heap;
// then the leftist property is restored on the way back up
static Node merge(Node t1, Node t2) {
if (t1 == null) return t2;
if (t2 == null) return t1;
if ('better(t1.key, t2.key)) {
Node tmp = t1; t1 = t2; t2 = tmp; // t1 is now the better root
}
t1.right = merge(tl1.right, t2);
if (npl(t1.left) < npl(t1.right)) {
Node tmp = t1.left; t1.left = t1.right; t1.right = tmp;
}
t1.npl = npl(tl1.right) + 1;
return t1;

}

static Node buildFromValues(int[] values) {
Node h = null;
for (int v : values) h = merge(h, new Node(v));
return h;

}

static void printTree(Node node, int depth, StringBuilder sb) {
if (node == null) return;
for (int i = ©; i < depth; i++) sb.append(" ");
sb.append(node.key) .append(" (npl=").append(node.npl).append(")\n");
printTree(node.left, depth + 1, sb);
printTree(node.right, depth + 1, sb);
}

static class Counter { int count; int best; boolean haveBest; }
static void countAndBest(Node node, Counter c) {
if (node == null) return;

c.count++;

countAndBest(node.left, c);
countAndBest(node.right, c);
}

// checks both the heap-order property (no child beats its parent) and the

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

int npl; // null path length: distance to the nearest missing child

if ('c.haveBest || better(node.key, c.best)) { c.best = node.key; c.haveBest

Hafta 4 — Ders Notu

= true; }

Page 183 /207



CEN207 Veri Yapllari

// leftist property (the right side's npl is never longer than the left's)
static boolean islLeftist(Node node) {
if (node == null) return true;
if (node.left !'= null && better(node.left.key, node.key)) return false;
if (node.right != null && better(node.right.key, node.key)) return false;
if (npl(node.left) < npl(node.right)) return false;
return isLeftist(node.left) && islLeftist(node.right);

}

static void runScenario(String label, boolean isMax, int[] aValues, int[] bValues) {
System.out.println("-- " + label + " --");
kindIsMax = isMax;

Node a = buildFromValues(aValues);

Node b = buildFromValues(bValues);

StringBuilder sb = new StringBuilder();

sb.append("heap A (").append(aValues.length).append(" elements):\n");
printTree(a, 1, sb);

sb.append("heap B (").append(bValues.length).append(" elements):\n");
printTree(b, 1, sb);

Node result = merge(a, b);
sb.append("merge(A, B):\n");
printTree(result, 1, sb);
System.out.print(sb);

Counter ¢ = new Counter();
countAndBest(result, c);
System.out.println("total elements =

+ c.count + ", best value = " + (c.haveBest ?

c.best : 9) +

, leftist property holds = " + isLeftist(result));
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: min, A (5 elements) merges with B (6 elements)
int[] aNormal = {9, 5, 12, 3, 15};
int[] bNormal = {7, 206, 2, 11, 18, 6};
runScenario("normal: min, A (5) merges with B (6)", false, aNormal, bNormal);

// hard: max, A ascending 8, B descending 7 -- a long right spine

int[] aHard = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8};

int[] bHard = {38, 25, 20, 15, 18, 5, 1};

runScenario("hard: max, A ascending 8, B descending 7", true, aHard, bHard);

// edge: A is empty, merge with B (11 elements)
int[] bEdge = {6, 19, 3, 27, 11, 8, 35, 14, 22, 9, 41};
runScenario("edge: A is empty, merge with B (11 elements)", false, new int[@], bEdge);

Deneyin

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

Beklenen ¢iktl (normal senaryo):
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-- normal: min, A (5) merges with B (6) --
heap A (5 elements):
3 (npl=1)
5 (npl=1)
9 (npl=0)
12 (npl=0)
15 (npl=0)
heap B (6 elements):
2 (npl=1)
7 (npl=0)
20 (npl=0)
6 (npl=0)
11 (npl=0)
18 (npl=0)
merge(A, B):
2 (npl=1)
3 (npl=2)
5 (npl=1)
9 (npl=0)
12 (npl=0)
6 (npl=1)
11 (npl=0)
18 (npl=0)
15 (npl=0)
7 (npl=0)
20 (npl=0)
total elements = 11, best value = 2, leftist property holds = true

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

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

Birlesmis agacin kokiinin 2 olduguna dikkat edin — A'nin kokdi ( 3 ) ile B'nin kokiiniin ( 2 ) kiigigd, tam olarak merge in
garanti ettigi gibi. Ayrica bu ilk kargilastirmanin kaybedeni olan 3 iin 6nce 2 nin sag altagacinin bir pargasi haline
geldigine dikkat edin — t1->right = merge(t1->right, t2) 0©zyinelemeli sonucu her zaman saga ekler — ve yalnizca
gerekirse, sonrasinda sola gegirilir, solcu 6zelligi (npl(sol) >= npl(sag) ) korunsun diye.

Karmasiklik. merge, O(log n) maliyetlidir, yalnizca iki agacin sag omurga uzunluklariyla sinirhdir (her biri solcu 6zellik
sayesinde O(log n)), agacin geri kalani ne kadar dengesiz olursa olsun. insert ve extract ikisi de merge cinsinden
tanimlandigindan, ayni O(log n) sinirini miras alirlar.

Sik yapilan hatalar

« nplyi yiikseklikle karigtirmak. iligkilidirler ama ayni degildirler: npl en yakin eksik gocuga olan uzakligi élger,
ylikseklik ise en uzak yapraga olan uzakhgi olger. Bir tarafi kisa, diger tarafi uzun olsa bile bir diigimiin biyiik bir
yiksekligi ama kugik bir npl'si olabilir.

+ Solcu ozellik ihlal edildiginde gocuklari yer degistirmeyi unutmak. Ozyinelemeli merge cagrisi déndiikten sonra,

npl(t1->left) < npl(ti->right) kontrolii ve sonugtaki yer degistirme istege bagl kozmetik adimlar degildir
— bunlar atlarsaniz, agag solcu olmaktan gikar, bu da tiim yapiyi dederli kilan O(log n) kisa-sag-omurga
garantisini sessizce gegersiz kilar.
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+/ Kendini sina: 6bek varyasyonlari v

Tek tek eleman eklemekten ¢ok daha sik olarak, iki biiylik 6bedi miimkiin oldugunca hizli birlestirebilen bir 6bege
ihtiyaciniz var. Bu bolimin (¢ varyasyonundan hangisi en uygundur, ve neden?

Cevap. Solcu 6bek (ya da benzer sekilde, binom 6begi) — her ikisi de 6zellikle merge / union un yalnizca O(log n)
maliyetli olmasi igin kurulmustur; bunun aksine, diiz dizi tabanli bir ikili 6begin (ya da bir d-ary 6begin), bir 6begin her
elemanini digerine yeniden eklemekten kisa yoldan iki biitiin 6begi birlestirmenin hizli bir yolu yoktur.

8. Huffman kodlamasi

8.1 Baslangi¢ sorusu

Diiz ASCII, her karakter icin tam olarak 8 bit harcar — bu karakter ingilizce metinde son derece yaygin olan E harfi de olsa,
nadir goriilen z de olsa. Bir metin saklanacak ya da iletilecekse, bu israftir: ya yaygin karakterler kisa, nadir karakterler
uzun kodlar alsaydi — tipki Mors alfabesinin E ye tek bir nokta verirken uzun dizileri nadir harflere sakladigi gibi? Sorun su
ki, tek bir bit akisinda ayra¢ olmadan karistirilan farkli uzunluktaki kodlar, kolayca belirsiz hale gelebilir — ¢ok 6zel bir
ozellige sahip olmadiklari siirece. Huffman kodlamasi, 1952'de icat edildi, tam olarak bdyle bir kod kurar, ve bunu yalnizca
agaclardan olusan bir min-obekle yapar — bu bdliim, bu haftanin geri kalaninin kurdugu her seyin karsihgidir.

8.2 Kisa bir tarihge

David A. Huffman, bu algoritmayi1 1952'de, MIT'de Robert Fano'nun verdigi bir lisansiisti ders igin bir donem &devi olarak
gelistirdi — Fano, Claude Shannon ile birlikte, zaten benzer ama optimal-olmayan bir kodlama semasi gelistirmisti.
Huffman'in hocasi sinifa bir segenek sundu: final sinavina gir, ya da kanitlanabilir sekilde optimal bir 6nek kodu (prefix
code) bul. Huffman bir tane buldu — ve, iyi bilinen hikayenin anlattigi gibi, kendi aggézlii (greedy) agag birlestirme
yonteminin her zaman optimal bir kod trettigini kanitladi; bu, kendi hocasinin nceki semasinin bile ulagamadigi daha
gucli bir sonugtu. Algoritma o zamandan beri sirekli pratik kullanimda: ZIP, JPEG ve MP3 gibi formatlarin iginde temel bir
yapl tasi olarak.

8.3 Huffman agacini bir min-6bekle kurma

Bir mesajdaki her ayri semboliin sikh§i verildiginde, her sembol igin bir yaprak digimu, sikh§a gore anahtarlanan bir min-
obege yerlestirin. Sonra tekrar tekrar: 6bekten en diisiik siklikh iki koki ¢ikarin, gocuklari tam olarak bu iki kok olan yeni

kadar tekrarlayin — o diigiim, bitmis Huffman agacinin kokidir. Her sol kenar geleneksel olarak @, her sag kenar 1
etiketlenir; bir semboliin kodu, basit¢e kokten o semboliin yapragina inen kenar etiketlerinin dizisidir.

Nadir semboller erken birlestirildiginden (heniiz kiiglikken ve eninde sonunda agacin dibine yakinken), yaygin semboller
ise geg birlestirildiginden (tepeye yakin kaldiklarindan), yaygin semboller kisa kokten-yapraga yollarla — kisa kodlarla —
biterken, nadir semboller uzun kodlarla biter; bolim 8.1'in hedefi tam olarak budur.
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ORONORONONCNONONONCHIONONONONONORONORON®,

1. 10 semboliin siklik tablosu: E:12, T:9, A:8, O:7, |6, 2. En diisiik &ncelikli iki kék: D:3 ve H:4. ikisi de
N:6, S:5, H:4, R:4, D:3. Huffman kodlamasi, sik obekten cikanlir (pop).

gecenlere KISA, nadir gecenlere UZUN ikili kod

vermek icin bir min-dbek (min-heap) kullanarak agac

kurar -- 6ncelik en diistik sikhiga.

2 2
cjoNcRcNoNcNoNcRcRoMoRORTRONONONCRONCOR®

4. En diistik 6ncelikli iki kok: R:4 ve S:5. ikisi de

3. Yeni bir ebeveyn digim olusur (siklik 7 = 3 + 4); sol
kenar "0", sag kenar "1". Oncelik sirasindaki yerine geri 6bekten cikanlir (pop).

konur.

QX QKX
ONONONORONCNONONONCIIONONONONONCONONONONO

5. Yeni bir ebeveyn digiim olusur (siklik 9 = 4 + 5); sol 6. merge: iki en diistik 6ncelikli kék birlesir — yeni

kenar "0", sag kenar "1". Oncelik sirasindaki yerine geri digim, siklik 12.

konur.

@ @
@ 1 @ 1 @ 1 @ 1 @ 1 0 1 0 1

7. merge: iki en diistik 6ncelikli kok birlesir — yeni 8. merge: iki en duistik 6ncelikli kok birlesir — yeni
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digim, siklik 14. dagim, siklik 17.

S n Do dboles db 6 Do & Be

9. merge: iki en duistik 6ncelikli kok birlesir — yeni 10. merge: iki en dislk 6ncelikli kok birlesir — yeni
digim, siklik 21. digim, siklik 26.

2 ol
u u
@@ @O OO G0 OO ® O

11. merge: iki en diistik dncelikli kok birlesir — yeni 12. merge: iki en dislk 6ncelikli kok birlesir — yeni
digim, siklik 38. digim, siklik 64.

]
u
ONONONONONCRONCOROND

13. Bitti: tek diigiim kaldi, bu Huffman agacinin koka.
Toplam birlestirme maliyeti (agirhikl yol uzunlugu) =

208. Her kenar 0 ya da 1 -- kékten bir yapraga giden
yol, o semboliin kodudur.

Oynaticida ayrica 14 sembol, cok sayida esit siklik (tie-break 6nemli) (zor) ve uc¢ durumlar en kiigiik anlaml 6rnek: 2
sembol, hepsi esit siklik: 10 sembol, hepsi 1, asin ¢arpik: bir sembol baskin, diger 9'u nadir, ve 16 sembol: daha biiyiik
bir aga¢ seceneklerini deneyin —ya da . ile dort zorluk seviyesinde rastgele veri Uretin, ya da kendi harf:siklik

listenizi yazin.
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/* ordering key: smaller frequency first; ties broken by a stable tie_id */
static int is_less(Node *a, Node *b) {

if (a->freq !'= b->freq) return a->freq < b->freq;

return a->tie_id < b->tie_id;

/* repeatedly merge the two lowest-priority roots until one remains */
int merge_id = 256;
while (heap_size > 1) {

Node *a = heap_pop(); /* smallest */

Node *b = heap_pop(); /* second smallest */

Node *parent = new_internal(a, b, merge_id++);

heap_push(parent) ;

}
Node *root = heap_pop(); /* the Huffman tree */

static boolean isLess(Node a, Node b) {
if (a.freq != b.freq) return a.freq < b.freq;
return a.tielId < b.tield;

// repeatedly merge the two lowest-priority roots until one remains
int mergeld = 256;
while (heapSize > 1) {

Node a = heapPop(); // smallest
Node b = heapPop(); // second smallest
Node parent = newInternal(a, b, mergeld++);
heapPush(parent) ;

}

Node root = heapPop(); // the Huffman tree

Buradaki heap_push / heap_pop , bolim 5'teki dizi tabanl min-0bedin insert / extract inin ta kendisidir, yalnizca diiz

int ler yerine Node * igaretgilerini is_less e gore siralar — "herhangi bir karsilastirilabilir seyin 6begini kur" fikrinin,
yalnizca sayilarin degil, ne kadar genis gapta yararl oldugunun dogrudan, somut bir gésterimi. Beraberlikler (esit sikliklar),
kararli bir tie_id ile ¢oziillr (bir yaprak i¢in kendi karakter kodu, bir i¢ diigiim igin 256 arti kendi birlestirme sirasi),
algoritmanin her g¢alistirilisinin tamamen deterministik olmasini garantiler.

8.4 Kodlama ve kod ¢6zme

Agdagc kurulduktan sonra, bir mesaji kodlamak, yalnizca her karakterin kodunu aramak (agaci bir kez gezerek bulunan, her
yapraga inen @/ 1 yolu kaydederek) ve bunlari art arda eklemektir. Kod ¢ozmek (decode), her seferinde bir bit, kokten
baslayarak agaci gezer — @ sola git demektir, 1 sada git demektir — ve her seferinde bir yapraga ulasildiginda, o
yapragin karakteri Uretilir ve gezinme kokten yeniden baslar. Bu yalnizca bir Huffman kodunun onek-ozgiir (prefix-free)
olmasi sayesinde belirsizlik olmadan galisir: highir semboliin kodu baska bir semboliin kodunun 6neki degildir (her kodun
ayri bir yapraga karsilik gelmesinin ve yalnizca yapraklarin karakter iretmesinin dogrudan bir sonucu), o yiizden bir kodun
nerede bitip digerinin nerede basladigi konusunda higbir an stiphe yoktur.
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()
paolololalo

kod =

kodlanan =

cozilen =

1. "ABRACADABRA" metninin Huffman agaca
(huffman-build js ile ayni yontemle kuruldu). Her
yapragin kodu, kokten o yapraga giden 0/1 yolu: A=0
B=110R=111 C=100 D=101.

@ &

sembol = [ A ] [ . ]

kod =

c][D

()
)

"
e
e ——
—

kodlanan =

cozulen =

3. 0 bitleri kodlanmis dizinin sonuna eklenir: simdiye
kadar 0.

)
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[A] B] [R][c]

2. Karakter "A": kokten A yapragina giden yol
vurgulanir -- kod = 0.

& @

sembol = [ N ] [ S ]

kod =

c][D

)
)

—
-]
SR

kodlanan =

¢oziilen =

4. Karakter "B": kokten B yapragina giden yol
vurgulanir -- kod = 110.

P
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&

[] B][R][c][n

kod =

()
)

kodlanan = ©118

cozulen =

5. 110 bitleri kodlanmis dizinin sonuna eklenir: simdiye

kadar 0110.
f N\
1 e

1

c][o

-]

1

& @

sembol = [ R ] [ o

kod =

a@

—
—
-
e
S

kodlanan = 8118111

¢oziilen =

7. 111 bitleri kodlanmis dizinin sonuna eklenir: simdiye
kadar 0110111.
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kodlanan = ©118

cozlulen =

6. Karakter "R": kokten R yapragina giden yol
vurgulanir -- kod = 111.

o\
0

c][n

-]

0]

©
polalo

kod =

o‘:»

e
P

xa

lodlanan - ©1101110100010101101116

¢oziilen =

8. Kalan 8 karakter de ayni sekilde (yol vurgula, kod
ekle) hizlica kodlanir.

Page 191/ 207



CEN207 Veri Yapllari

O
& &

e ] c][D

9l11el1l1l1eleeelelellellle

a@

©
)

—

—
-

—

kodlanan =

cozulen =

9. Kodlama bitti: "ABRACADABRA" (11 karakter) —
01101110100010101101110 (23 bit). Diiz ASCII ile 88

bit gerekirdi.
1 E
1 o

1

c][n

-]

0‘0

)
- e

9l11el1l1l1eleeelelellellle

—
—
-
—

kodlanan =
A

cozlulen =

11. decode: bitler 110 kokten yapraga gottirtr --
karakter "B".

r X 2N X 2
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O!
&

pojololalo

9l110l1l1l1ele00lelelle111e

kodlanan =

¢oziilen =

10. decode: bitler 0 kokten yapraga gaotirtr --
karakter "A".

sembol = (a] (5] [R][c] [D

9l110l1l1l1ele00lelelle111e

AB

12. decode: bitler 111 kokten yapraga gottrtr --
karakter "R".
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c:1 D:1 @ R:2 A:5
T OOEE

kod =
e 11e 111 1ee lel
fodlanan - ©1101119100010101101110
coziilen = ABRACADABRA

13. Kalan karakterler de ayni sekilde (kokten basla, bit
tiiket, yaprakta karakter tret, tekrar koke don) hizlica
¢ozhlir.

Hafta 4 — Ders Notu

c:1 w B:2 R:2 A:5
R OIDIOIBID

kod =
e 1le 111 l1ee lel
fodlanan  ©1101110100010101101110
coziilen = ABRACADABRA

14. Kod ¢6zme bitti: 01101110100010101101110 —
"ABRACADABRA". Ozgiin metinle BIREBIR ayni.
Huffman kodu 6nek-6zgtir (prefix-free) oldugu icin
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hicbir kod bir baskasinin baslangici degildir -- bu
yuzden tek geciste, geri donmeden ¢ozulir.

Oynaticida ayrica daha gesitli: "THEQUICKBROWNFOX" (17 karakter) (zor) ve u¢ durumlar sadece 2 farkli sembol: 10
karakter, ¢cok garpik: 9 A, 1 B, rakamlarla: 14 karakter, ve uzun metin: 30 karakter seceneklerini deneyin —ya da & ile
dort zorluk seviyesinde rastgele veri iiretin, ya da kendi metninizi yazin (en az 10 karakter, en az 2 farkli sembol).

/* assign a 0/1 code to every leaf by walking the tree */
static void assign_codes(Node *node, char *path, int depth) {
if (node->left == NULL && node->right == NULL) {

path[depth] = "\@"';
strcpy(codes[ (unsigned char) node->ch], path);
return;

}
path[depth]
path[depth]

'0'; assign_codes(node->left, path, depth + 1);
'1'; assign_codes(node->right, path, depth + 1);

}

/* encode: concatenate each character's code */
static char *encode(const char *text, char *out) {
out[0] = '"\@';
for (int i = 0; text[i] !'= "\@'; i++)
strcat(out, codes|[(unsigned char) text[i]]);
return out;

}

/* decode: walk the tree one bit at a time; a leaf emits a character and restarts at the root */
static char *decode(const char *bits, Node *root, char *out) {

int n = 0;
Node *node = root;
for (int i = ©; bits[i] !'= "\0'; i++) {
node = bits[i] == '0' ? node->left : node->right;
if (node->left == NULL && node->right == NULL) {
out[n++] = node->ch;
node = root;
}
}
out[n] = "\@';

return out;
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static void assignCodes(Node node, StringBuilder path) {
if (node.left == null && node.right == null) {
codes[node.ch] = path.toString();
return;
}
path.append('0'); assignCodes(node.left, path); path.deleteCharAt(path.length() - 1);

path.append('1'); assignCodes(node.right, path); path.deleteCharAt(path.length() - 1);
}

static String encode(String text) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
for (int 1 = @; i < text.length(); i++)
out.append(codes[text.charAt(i)]);
return out.toString();

static String decode(String bits, Node root) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
Node node = root;
for (int i = ©; i < bits.length(); i++) {
node = bits.charAt(i) == '@' ? node.left : node.right;
if (node.left == null && node.right == null) {
out.append(node.ch);
node = root;
}
}

return out.toString();

Tam programlar ( code/week-04/c/huffman.c, code/week-04/java/Huffman.java ), her senaryonun karakter sikliklarini
dogrudan kendi metninden sayar, agaci tam olarak bolim 8.3'teki gibi kurar, kod tablosunu yazdirir, metni kodlar, geri
¢ozer, ve gidis-donustin eslestigini kontrol eder.
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E Programin tamami: huffman.c / Huffman.java v
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/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* Huffman coding: count frequencies, build the tree with a min-heap of
* trees (repeatedly merging the two lowest-frequency roots), assign a
* 8/1 code to every leaf, then encode and decode.

* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

typedef struct Node {

char ch;
int freq;
int tie_id; /* leaf: ASCII code of ch; internal: 256 + merge order */
struct Node *left, *right;
} Node;

static Node *new_leaf(char ch, int freq) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->ch = ch;
n->freq = freq;
n->tie_id = (unsigned char)ch;
n->left = NULL;
n->right = NULL;
return n;

}

static Node *new_internal(Node *a, Node *b, int tie_id) {
Node *n = malloc(sizeof(Node));
n->ch = '\@"';
n->freq = a->freq + b->freq;
n->tie_id = tie_id;
n->left = a;
n->right = b;
return n;

}

/* ordering key: smaller frequency first; ties broken by a stable tie_id */
static int is_less(Node *a, Node *b) {

if (a->freq != b->freq) return a->freq < b->freq;

return a->tie_id < b->tie_id;

/* --- array-based min-heap of Node*, own sift-up/sift-down --- */
#define HEAP_CAP 32

static Node *heap[HEAP_CAP];

static int heap_size = 0;

static void heap_push(Node *node) {
heap[heap_size] = node;
int i = heap_size;
heap_size++;

while (i > 0) {
int parent = (i - 1) / 2;
if (!is_less(heap[i], heap[parent]))
break;
Node *tmp = heap[parent];
heap[parent] = heap[i];
heap[i] = tmp;
i = parent;
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static Node *heap_pop(void) {
Node *top = heap[0];
heap_size--;
heap[0] = heap[heap_size];

int i = 9;

while (1) {
int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int smallest = i;

if (left < heap_size && is_less(heap[left], heap[smallest]))
smallest = left;

if (right < heap_size && is_less(heap[right], heap[smallest]))
smallest = right;

if (smallest == i)
break;

Node *tmp = heap[i];
heap[i] = heap[smallest];
heap[smallest] = tmp;

i = smallest;

return top;

/* --- frequency counting --- */
#define ALPHABET 256

static int index_of[ALPHABET] ;

static char distinct_chars[ALPHABET];
static int freq_of[ALPHABET];

static int distinct_count = 9;

static void count_frequencies(const char *text) {
for (int i = ©; i < ALPHABET; i++)
index_of[i] = -1;
distinct_count = 0;

for (int i = 0; text[i] != '\@'; i++) {
unsigned char ¢ = (unsigned char)text[i];
if (index_of[c] == -1) {
index_of[c] = distinct_count;
distinct_chars[distinct_count] = (char)c;
freq_of[distinct_count] = 0;
distinct_count++;
}
freq_of[index_of[c]]++;
}
}
/* --- code table, built by walking the tree --- */

static char codes[ALPHABET][ALPHABET];

/* assign a B8/1 code to every leaf by walking the tree */
static void assign_codes(Node *node, char *path, int depth) {
if (node->left == NULL && node->right == NULL) {

path[depth] = "\0';

strcpy(codes| (unsigned char)node->ch], path);

return;
}
path[depth] = '0'; assign_codes(node->left, path, depth + 1);
path[depth] = '1'; assign_codes(node->right, path, depth + 1);
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/* encode: concatenate each character's code */
static char *encode(const char *text, char *out) {
out[@] = "\@"';
for (int i = 0; text[i] != '\@'; i++)
strcat(out, codes[(unsigned char)text[i]]);
return out;

}

/* decode: walk the tree one bit at a time; a leaf emits a character and restarts at the root */
static char *decode(const char *bits, Node *root, char *out) {

int n = 0;
Node *node = root;
for (int i = @; bits[i] !'= '\@'; i++) {
node = bits[i] == '@' ? node->left : node->right;
if (node->left == NULL && node->right == NULL) {
out[n++] = node->ch;

node = root;
}
}
out[n] = '"\@';
return out;

}

static void free_tree(Node *node)
if (node == NULL) return;
free_tree(node->left);
free_tree(node->right);
free(node) ;

}

static void run_scenario(const char *label, const char *text) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("text: \"%s\" (%d characters)\n", text, (int)strlen(text));

count_frequencies(text);
printf("frequency table:");
for (int i = @; i < distinct_count; i++)
printf(" %c:%d", distinct_chars[i], freq_of[i]);
printf("\n");

heap_size = 0;
for (int i = 0; i < distinct_count; i++)
heap_push(new_leaf(distinct_chars[i], freq_of[i]));

/* repeatedly merge the two lowest-priority roots until one remains */
int merge_id = 256;
while (heap_size > 1) {
Node *a = heap_pop(); /* smallest */
Node *b = heap_pop(); /* second smallest */
Node *parent = new_internal(a, b, merge_id++);
heap_push(parent) ;
}
Node *root = heap_pop(); /* the Huffman tree */

char path[ALPHABET];
assign_codes(root, path, 0);

printf("codes:");
for (int i = 0; i < distinct_count; i++)

printf(" %c=%s", distinct_chars[i], codes[(unsigned char)distinct_chars[i]]);
printf("\n");

char encoded[4096];

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 198 / 207



CEN207 Veri Yapllari Hafta 4 — Ders Notu

encode(text, encoded);

int plain_bits = (int)strlen(text) * 8;

printf("encoded (%d bits): %s\n", (int)strlen(encoded), encoded);

printf("plain ASCII would need %d * 8 = %d bits\n", (int)strlen(text), plain_bits);

char decoded[4096];
decode(encoded, root, decoded);
printf("decoded: \"%s\" -- %s\n\n", decoded,
strcmp(decoded, text) == @ ? "matches the original" : "DOES NOT MATCH (bug!)");

free_tree(root);

}
int main(void) {
/* normal: the classic example, 11 characters */

run_scenario("normal: the classic example", "ABRACADABRA");

/* hard: more variety, 16 characters */
run_scenario("hard: more variety", "THEQUICKBROWNFOX");

/* edge: only 2 distinct symbols, very skewed frequencies (9 A's, 1 B) */
run_scenario("edge: only 2 symbols, very skewed (9 A's, 1 B)", "AAAAAAAAAB");

return 0;

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 199 / 207



CEN207 Veri Yapllari

/* Week 4 -- Trees, Heaps, and Huffman Coding

* 8/1 code to every leaf, then encode and decode.
* CEN207 Data Structures (CS50-style lecture notes)
*/
public class Huffman {
static class Node {
char ch;
int freq;

Node left, right;
}

static Node newLeaf(char ch, int freq) {
Node n = new Node();
n.ch = ch;
n.freq = freq;
n.tield = ch;
return n;

}

static Node newInternal(Node a, Node b, int tielId) {
Node n = new Node();
n.ch = "\@';
n.freq = a.freq + b.freq;
n.tield = tield;
n.left = a;
n.right = b;
return n;

}

static boolean isLess(Node a, Node b) {
if (a.freq != b.freq) return a.freq < b.freq;
return a.tield < b.tield;

// --- array-based min-heap of Node, own sift-up/sift-down ---
static final int HEAP_CAP = 32;

static Node[] heap = new Node[HEAP_CAP];

static int heapSize = 0;

static void heapPush(Node node) {
heap[heapSize] = node;
int i = heapSize;
heapSize++;

while (i > 9) {
int parent = (i - 1) / 2;
if (!isLess(heap[i], heap[parent]))
break;
Node tmp = heap[parent];
heap[parent] = heap[i];
heap[i] = tmp;
i = parent;

}

static Node heapPop() {
Node top = heap[0];
heapSize--;
heap[@] = heap[heapSize];
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* Huffman coding: count frequencies, build the tree with a min-heap of
* trees (repeatedly merging the two lowest-frequency roots), assign a

int tield; // leaf: char code of ch; internal: 256 + merge order

// ordering key: smaller frequency first; ties broken by a stable tieId

Hafta 4 — Ders Notu
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int i = 0;

while (true) {
int left =2 * i + 1;
int right = 2 * i + 2;
int smallest = i;

if (left < heapSize && islLess(heap[left], heap[smallest]))
smallest = left;

if (right < heapSize && islLess(heap[right], heap[smallest]))
smallest = right;

if (smallest == i)
break;

Node tmp = heap[i];
heap[i] = heap[smallest];
heap[smallest] = tmp;

i = smallest;

return top;

// --- frequency counting ---

static char[] distinctChars = new char[256];
static int[] freqOf = new int[256];

static int distinctCount = 0;

static void countFrequencies(String text) {
java.util.HashMap<Character, Integer> indexOf = new java.util.HashMap<>();
distinctCount = 9;
for (int i = 0; i < text.length(); i++) {
char ¢ = text.charAt(i);
Integer idx = indexOf.get(c);
if (idx == null) {
idx = distinctCount;
indexOf.put(c, idx);

distinctChars[distinctCount] = c;
freqOf[distinctCount] = 0;
distinctCount++;
I3
freqOf[idx]++;
}
}
// --- code table, built by walking the tree ---

static String[] codes = new String[256];

// assign a 0/1 code to every leaf by walking the tree
static void assignCodes(Node node, StringBuilder path) {
if (node.left == null && node.right == null) {
codes[node.ch] = path.toString();
return;
}
path.append('0'); assignCodes(node.left, path); path.deleteCharAt(path.length() - 1);
path.append('1'); assignCodes(node.right, path); path.deleteCharAt(path.length() - 1);
}

// encode: concatenate each character's code
static String encode(String text) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
for (int i = 0; i < text.length(); i++)
out.append(codes[text.charAt(i)]);
return out.toString();
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// decode: walk the tree one bit at a time; a leaf emits a character and restarts at the root
static String decode(String bits, Node root) {
StringBuilder out = new StringBuilder();
Node node = root;
for (int i = 0; i < bits.length(); i++) {
node = bits.charAt(i) == '@' ? node.left : node.right;
if (node.left == null && node.right == null) {
out.append(node.ch);
node = root;
}
}
return out.toString();

}

static void runScenario(String label, String text) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("text: \"" + text + "\" (" + text.length() + " characters)");

countFrequencies(text);
StringBuilder freglLine = new StringBuilder("frequency table:");
for (int i = 0; i < distinctCount; i++)
freqLine.append(' ').append(distinctChars[i]).append(':").append(freqof[i]);
System.out.println(freqLine);

heapSize = 0;
for (int i = 0; i < distinctCount; i++)
heapPush(newLeaf (distinctChars[i], freq0f[i]));

// repeatedly merge the two lowest-priority roots until one remains
int mergeld = 256;
while (heapSize > 1) {

Node a = heapPop(); // smallest
Node b = heapPop(); // second smallest
Node parent = newInternal(a, b, mergeld++);
heapPush(parent) ;

}

Node root = heapPop(); // the Huffman tree

assignCodes(root, new StringBuilder());

StringBuilder codeLine = new StringBuilder("codes:");
for (int i = 0; i < distinctCount; i++)
codelLine.append("
') .append(distinctChars[i]).append('=").append(codes[distinctChars[i]]);
System.out.println(codelLine);

String encoded = encode(text);
int plainBits = text.length() * 8;
System.out.println("encoded (" + encoded.length() + " bits):

+ encoded) ;

System.out.println("plain ASCII would need " + text.length() + " * 8 = " + plainBits + "
bits");

String decoded = decode(encoded, root);

System.out.println("decoded: \"" + decoded + "\" -- " +

(decoded.equals(text) ? "matches the original" : "DOES NOT MATCH

(bug!)"));

System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: the classic example, 11 characters
runScenario("normal: the classic example"”, "ABRACADABRA");
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// hard: more variety, 16 characters
runScenario("hard: more variety", "THEQUICKBROWNFOX");

// edge: only 2 distinct symbols, very skewed frequencies (9 A's, 1 B)
runScenario("edge: only 2 symbols, very skewed (9 A's, 1 B)", "AAAAAAAAAB");

Deneyin

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

Beklenen cikti:

-- normal: the classic example --

text: "ABRACADABRA" (11 characters)

frequency table: A:5 B:2 R:2 C:1 D:1

codes: A=0 B=110 R=111 C=100 D=101

encoded (23 bits): 01101110100010101101110
plain ASCII would need 11 * 8 = 88 bits
decoded: "ABRACADABRA" -- matches the original

-- hard: more variety --

text: "THEQUICKBROWNFOX" (16 characters)

frequency table: T:1 H:1 E:1 Q:1 U:1 I:1 C:1 K:1 B:1 R:1 0:2 W:1 N:1 F:1 X:1

codes: T=1100 H=0110 E=0100 Q=1010 U=1101 I=6111 C=0011 K=1000 B=0010 R=1011 0=000 W=1110 N=1001
F=01061 X=1111

encoded (62 bits): 110001100100101011610111001110000010101100011101060161010001111

plain ASCII would need 16 * 8 = 128 bits

decoded: "THEQUICKBROWNFOX" -- matches the original

-- edge: only 2 symbols, very skewed (9 A's, 1 B) --
text: "AAAAAAAAAB" (10 characters)

frequency table: A:9 B:1

codes: A=1 B=0

encoded (10 bits): 1111111110

plain ASCII would need 10 * 8 = 80 bits

decoded: "AAAAAAAAAB" -- matches the original

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

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

Her durumdaki sikistirma oranina bakin: "ABRACADABRA" , diiz ASCII'nin 88 bitinden 23 bite kiigillyor — sik gegen bir
sembol, A (11 karakterin 5'i), mimkin olan en kisa kodu, tek bir biti (@), aliyor. "THEQUICKBROWNFOX" — 16 karakterden
15 farkli sembol, neredeyse hig tekrar yok — ¢ok daha az dramatik sikisiyor (128 — 62 bit), ¢linkii somiiriilecek ¢ok az
siklik carpikh@r kalmis: Huffman kodlamasinin kazanglari tamamen egit olmayan sikliklardan gelir, ve her semboliin esit
derecede nadir oldugu bir mesajin kazanacak fazla bir yeri yoktur. Carpik u¢ durum, 9 A ve 1 B, yine de 10 bit gerektiriyor
sikliklari ne kadar garpik olursa olsun, Huffman kodlamasinin karakter basina 1 bitten daha iyisini yapamayacaginin bir
hatirlatmasi.

Karmasiklik. Agaci kurmak, n farkli sembol igin tam olarak n - 1 birlestirme yapar, her biri iki heap_pop ve bir heap_push
icerir, her biri O(log n) — toplamda O(n log n) (sikliklari saymak, metnin uzunlugu L olmak tizere, metin lizerinde ayri bir
O(L) gegcistir). Kodlama O(L)'dir: karakter basina bir kod arama ve ekleme. Kod ¢ézme O(B)'dir, B kodlanmis bit sayisi: bit
basina bir agag adimi, ¢linkii her bit agagta tam olarak bir kenar agagi iner.
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Sik yapilan hatalar

 Beraberlik ¢oziiciiyii (tie-breaker) unutmak. Esit siklikli iki sembol, hangi sirayla birlestirilirse birlestirilsin kodun
optimalligini etkilemez (her iki sira da esit derecede iyi bir agac Uretir), ama deterministik bir beraberlik ¢oziici
(yukaridaki tie_id ) olmadan, ayni girdi tizerindeki iki galistirma sessizce iki farkli — ikisi de optimal olsa da —
adac uretebilir; bu da hata ayiklamayi ve test etmeyi gerekenden ¢ok daha zor kilar.

» Kod tablosunun ASCII gibi 6nceden sabit oldugunu varsaymak. Bir Huffman kodu mesaj basina (ya da bilinen
bir siklik dagihmi basina) kurulur — E harfi bir belgede @ kodunu alabilir, bagka bir belgede 101 kodunu alabilir,
tamamen o belgenin kendi sembol sikliklarina bagli olarak. Kod ¢6ziiciiniin her zaman ya adacin kendisine ya da
kodlanmis bitlerin yaninda siklik tablosuna ihtiyaci vardir.

¢ Kod ¢ozmeyi gidig-doniisii test etmeden test etmek. depth te bir birer birlik hatasi ya da yer degistirmis bir

‘@' / '1' daliolan bir kod ¢dzme rutini, yine de gokmeden calisabilir, sessizce yanlhs bir dize uretebilir; her
zaman decode(encode(metin)) == metin i kontrol edin, tam olarak yukaridaki "matches the original" satirinin

yaptigi gibi.

+/ Kendini sina: Huffman kodlamasi v

Bir Huffman agacinda, bir semboliin kodunun baska bir semboliin kodunun 6neki olmasi mimkin midir (6rnegin X
sembolli 81 kodunu, Y sembolii 810 kodunu alsin)? Neden ya da neden degil?

Cevap. Hayir. Her sembol tam olarak bir yapraga karsilik gelir, ve bir yapragin, tanimi geregi, cocugu yoktur — o
yiizden higbir yapragin yolu, baska bir yapraga ulasan daha uzun bir yola genisletilemez. "Onek-6zgiir" olmanin tam
anlami budur, ve tek gegiste belirsizlik olmadan kod ¢6zmeyi mimkdn kilan tam olarak budur.

Ozet

» Bir agag (tree), tam olarak bir kok, cevrim yok, ve her kok-olmayan diigiimiin tam olarak bir ebeveyni olacak sekilde
kenarlarla baglanan digimlerdir — terimler (kok, ebeveyn, cocuk, kardes, yaprak, i¢ diigiim, kenar, derinlik, yiikseklik,
derece, altagac) genel ya da ikili, herhangi bir kokli agaca uygulanir.

« Birikili agag (binary tree), her diigiimii en fazla iki gocukla, left ve right, kisitlar. Bes bagimsiz bigim sorusu —
dolu, tam, milkemmel, dejenere, ylikseklik-dengeli — bir ikili agacin "ne kadar siki paketlenmis" oldugunu tanimlar, ve
yiiksekligi h olan miikemmel bir agacin tam olarak 2"*1 - 1 diigumii vardir.

» Bes dolagma (traversal), her diigiimi tam bir kez, genellikle bes farkli sirada ziyaret eder: preorder (ziyaret, sol, sag —
bir agaci yeniden kurar), inorder (sol, ziyaret, sag — bir BST'de sirali sira), postorder (sol, sag, ziyaret — giivenli silme),
Ozyineleme yerine kendi acik yiginimizi kullanan bir 6zyinelemesiz inorder, ve bir kuyrukla level order (genislik
oncelikli).

» Tam (complete) bir ikili agag, hig isaretgi kullanmadan diiz bir dizide saklanabilir: i. digiimiin gocuklari
2i+1/2i+2 de, ebeveyni (i-1)/2 de yasar — saf O(1) aritmetik.

« Bir ikili 6bek (binary heap), 6bek 6zelligini (ebeveyn her zaman her iki gocugu da yener) saglayan tam bir agactir:

insert (sift-up) ve extract (sift-down) O(log n)'dir; build_heap, tim bir diziyi O(n)'de bir 6bege cevirir; 6bek
siralamasi (heap sort), tam olarak bu iki pargayi kullanarak O(n log n)'de, yerinde, ama kararsiz (unstable) olarak
siralar.

 Bir oncelik kuyrugu (priority queue), bir 6begdin en sik uyguladigi ADT'dir (insert, peek, extract, update_key );
update_key , 6ge basina kararli bir id gerektirir, ¢linkd bir 6genin dizi konumu her islemde degisebilir.
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 Uc 6bek varyasyonu, her biri bir 8zelligi bagka bir 6zellikle takas eder: d-ary 6bek, daha hizli eklemeleri daha yavas
seviye-basina ¢ikarmalarla takas eder; binom 6begi ve solcu 6bek, ikisi de diiz 6begin dizi-dostlugunu hizl bir O(log
n) union/ merge ile takas eder.

« Huffman kodlamasi, yalnizca agaglardan olusan bir min-6bekle, tekrar tekrar en diistik sikhkl iki koki birlestirerek,
optimal, 0nek-6zgir bir ikili kod kurar — yaygin sembollere kisa, nadir sembollere uzun kod vererek.

Alistirmalar

1. [40, 20, 60, 108, 30, 50, 70, null, null, 25] seviye-siral dizisinin verdigi ikili agaci gizin. Dolu mu? Tam mi?
Miikkemmel mi? Yuksekligini verin.

2. Alistirma 1'deki agacin preorder, inorder ve postorder dizilerini, hi¢bir kod ¢alistirmadan, elle yazin.

3. preorder_recursive.c yi (ya da Java karsiligini), yeni higbir global durum eklemeden, her diigiimin derinligini de
degeriyle birlikte yazdiracak sekilde degistirin — preorder e eklenecek tek bir ekstra parametrenin ne tagimasi
gerektigini diistinun.

4. Boluim 4'teki dizi-indis formdillerini kullanarak, hi¢ agag¢ nesnesi kurmadan, belirli bir i indisinin, n digimli tam bir
agacta bir yaprak olup olmadigini dondiiren bir fonksiyon yazin.

5. heap_insert.c 'nin "normal" senaryosunu, yalnizca ilk dort ekleme igin (15, 7, 22, 3, baslangigta bos bir min-
Obege), elle izleyin; her eklemeden sonra diziyi ve agaci ¢izin, sonra galismanizi programin gercgek ciktisina karsi
kontrol edin.

6. Bir max-Obek su anda [50, 30, 40, 10, 20, 35, 38]itutuyor. extract() i elle izleyin: hangi deger donddrdildr, ve
dizi sonrasinda nasil goriniir?

7. Bolim 5.5'e geri bakmadan, build_heap in neden "agikga makul gériinen” O(n log n) yerine O(n) oldugunu kendi
kelimelerinizle agiklayin.

8. Bir oncelik kuyrugu su anda {id=0: 12, id=1: 5, id=2: 20} i bir min-oncelik kuyrugu olarak tutuyor.
update_key(id=2, 2) yi elle izleyin: hangi sift yoniini tetikler, ve dizi sonrasinda nasil goriindir?

9. "MISSISSIPPI" metni icin karakter sikliklarini elle hesaplayin, sonra Huffman agacini bolim 8.3'lin anlattigi sekilde
kurun (beraberlikleri karakterin alfabetik sirasina gore ¢6ziin). s hangi kodu alir? Ya M ?

10. Meydan okuma. dary_heap_extract.c yi (ya da Java karsiligini), heap_insert.c 'nin sift-up déngisini (i-1)/2
yerine (i-1)/D indisindeki tek bir ebeveynle karsilastiracak sekilde uyarlayarak, insert i de uygulayacak sekilde
degistirin. Yeni insert inizin ve mevcut extract in birbiriyle tutarl oldugunu, 10 degder ekleyip sonra hepsini
cikararak dogrulayin — degerler siral sirayla geri gelmelidir.

Kendini sinama testi

/1. Yiiksekligi 4 olan bir ikili agagtaki maksimum diigiim sayisi nedir? v

241 1 = 31 diiguim (o yiikseklikte miikemmel bir agac).

/2. Hangi dolasma, bir ikili agacin kokiinii en son ziyaret eder? v

Postorder (sol, sag, ziyaret) — kok her zaman ziyaret edilen en son digimddr.
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/3. Tam bir ikili agac bir dizide saklandiginda, 9. indisteki diigiimiin ebeveyn indisi nedir? v

(9 - 1) / 2 = 4 (tam sayl bélmesi kullanilarak).

?2? success "4. Dogru mu yanhs mi: her tam (complete) ikili agag ayni zamanda miikemmel (perfect) bir ikili agactir."
Yanlis. Tam bir agacin son seviyesinin yalnizca kismi olmasina izin verilir (soldan saga, bosluksuz); mikkemmel bir agag
ise ek olarak her yapragin ayni derinlikte olmasini gerektirir.

/5. Bir min-obekte, en kiiciik deger her zaman nerede bulunur? v

Kokte (dizi indisi 0).

7?2 success "6. Floyd'un alttan-yukari yontemini kullanarak rastgele n elemanli bir diziden bir 6bek kurmanin zaman
karmasikhdi nedir, ve neden O(n log n) degildir?" O(n). Her sift-down en fazla O(ylikseklik) maliyetli olsa da, diigiimlerin
biyiik cogunlugu agacin dibine yakindir (kiigiik yliksekliklerde), ve agacin tamami lizerinde "ylikseklik h'deki sayi ¢arpi h
maliyeti" toplami, O(n log n)'e degil O(n)'e yakinsar.

7. Obek siralamasi kararli (stable) bir siralama algoritmasi midir? v

Hayir. Obek siralamasi yalnizca degere gore karsilastirir, o yiizden iki esit eleman basladiklari géreceli siradan farkl
bir sirada bitebilir.

/8. Bir oncelik kuyrugunda, eklenen her 6genin neden kalici, kararh bir id'ye ihtiyaci vardir? v

Cuinkd bir 6genin altta yatan obegin dizisi icindeki konumu, neredeyse her igslemde (ekleme, ¢cikarma, ya da baska bir
6genin glincellenmesi) degisebilir, o ylizden update_key nin, 6genin o anda nerede oturduguna bagli olmayan, "bu
belirli 6§eyi" bulacak bir yola ihtiyaci vardir.

??? success "9. Bir solcu 6begdin merge inin O(log n) siirede ¢alismasini saglayan, agacin tamami gok dengesiz olsa bile
gecerli olan tek yapisal 6zellik nedir?" Solcu 6zellik, sag omurganin (yalnizca sag ¢ocuklari takip eden yol), kokten eksik
bir cocuga giden en kisa yol olmasini garanti eder — O(log n) uzunlukta — ve merge yalnizca sag omurgalara iner,
potansiyel olarak ¢gok daha uzun olan sol tarafa asla inmez.

??? success "10. Farkli semboller farkli uzunlukta kod alsa bile, bir Huffman kodunun neden benzersiz ve belirsizlik
olmadan ¢oziilebilir oldugu garanti edilir?" Clinkii her sembol agacin tam olarak bir yapragina karsilik gelir, ve bir yapragdin
gocugu yoktur — o yiizden higbir semboliin kodu bagka bir semboliin kodunun éneki olamaz ("6nek-6zgir"), bu da bitler
arasinda soldan sagda tek bir gecisin, kokten asagdi inerek, bir kodun nerede bitip digerinin nerede basladigini asla tahmin
etmesi gerekmedigdi anlamina gelir.

lleriye bakis
Oniimiizdeki hafta gizgeyi (graph) tanitiyor — "gevrim yok, tam olarak bir ebeveyn" kisitlamalarini biraktiginizda ve
diglmler arasinda herhangi bir baglanti oriintiistine izin verdiginizde bir agacin dogal genellemesi. Bu haftanin

fikirlerinden gogu hemen geri doniyor: geniglik 6ncelikli arama (boliim 3.5'in level-order dolagmasi, gevrimli yapilara
genellestirilmis hali), agirliksiz bir ¢izgede en kisa yollar bulur, ve bolim 6'daki 6ncelik kuyrugu, kenarlar farkh agirliklar
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tasidiginda en kisa yollari bulan Dijkstra'nin algoritmasinin merkezi motorudur — tam olarak bu haftanin update_key inin
desteklemek icin kuruldugu "tekrar tekrar en acil/en yakin 6geyi ¢ikar, sonra belki baska bir 6genin 6nceligini azalt"
oruntdsd.
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