Bolum 10: Agaclar

C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Terminoloji ikili agag Dizi / bagl gosterim Ozyinelemeli gezinmeler

iteratif gezinmeler Diizey duzey, kopyala, esit mi?

Kaynak: Horowitz—Sahni-Anderson-Freed, Bolum 5



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Terminolojiyi kullanmak

Kok, ebeveyn, cocuk, kardes,
ata, soy, derece, dizey,
derinlik ve yaprak
kavramlarini bir agag
Uzerinde gostermek.

Gezinme

K6k dnde / ortada / sonda
gezinmeleri 6zyinelemeli ve
yiginla dongusel yazmak;
diizey diizey gezmek.

ikili agaci ¢oziimlemek
Lemmay (277, 2k-1)
kanitlamak; tam dolu, tam
ve tam olmayan agaclar
ayirmak.

Agac yordamlan yazmak
Uc digim yazma,
kopyalama, esbigimlilik ve
sol-sag degis tokusu
ozyinelemeli kurmak.

iki gosterimi kurmak
Diziyle (ebeveyn = |i/2]) ve
bagli yapiyla ( agac_gost )
gosterim; bellek maliyetini
karsilastirmak.

Maliyeti hesaplamak
Her yordamin zaman O(n)
ve bellek O(h) maliyetini
gerekcelendirmek.



TERMINOLOJI

Agac (tree): tek ebeveynli hiyerarsi

» Arama, siralama, veri sikistirma, s6z dizim agas el Cl)
¢O6ziimleme (syntax analysis), kod o o
optimizasyonu, derleyici ara surecleri...

* Gunlik hayatta: soy agaci, bir kurumun e G e o

yonetim semasi, dosya sistemi. Q G Q

* Agag, cizgenin (graph) bir alt kiimesidir:

agacta her dugimun tek bir ebeveyni olur; D'nin iki ebeveyni var
cizgede birden ¢ok olabilir.

e Her alt agacg yine bir agactir — agag
yordamlari dogal olarak 6zyinelemelidir.



TERMINOLOJI

Terminoloji: bir ornek agac lizerinde

dizey 1
dizey 2
dizey 3

dizey 4

Ebeveyn / cocuk / kardes Derece (degree) Yaprak / ug diigiim

B; E ve F'nin ebeveyni, E ve Bir dugimdin alt agag sayis: Derecesi 0 olan digim (leaf,
F B'nin gocuklari. Ayni A'nin derecesi 3, F'nin 0 (sag terminal): K, L, F, G, M, |, J.
ebeveynin cocuklarn ustteki kiictik sayilar).

kardestir (sibling).



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1
dizey 2

dizey 3

dizey 4
Kok (root): ebeveyni olmayan tekdiigiim — A

Kok A'dir. Dizeyler kdkten baslayarak numaralanir: bu derste kok 1. diizeydedir.

Adim 1/7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla
vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1
dizey 2

dizey 3

dizey 4

B, E ve F'nin ebeveyni; E ve F kardes

Alt agaclan olan digum, alt agaglarinin koklerinin ebeveynidir (parent); onlar da onun
cocuklandir (child).

Adm?2/7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla
vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1

dizey 2

dizey 3

° dizey 4

D kardestir (ebeveynleri A)

Ayni ebeveynin ¢ocuklari kardes digimlerdir. Terminoloji biylikbaba-torun diye diger
kusaklara genisler.

Adm3/7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla

vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1

dizey 2

/D)
offclofofoyo

° ° dizey 4
M'nin atalari:A, D, H (kokten M'ye giden yol)

Bir digumun atalarn (ancestor) kokten o diigime kadar olan yol (path) Gzerindeki tim
digumlerdir. D, M'nin buylkbabasidir.

Adm4 /7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla
vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1
dizey 2

dizey 3

dizey 4
B'ninsoyu: E, F, K, L
Bir digimdin alt agacindaki tim digimler onun soyudur (descendant). Cocuklarin
cocuklari torundur: E, F, G, H, I, J A'nin torunlarndir.

Adim5/7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla
vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1
dizey 2

dizey 3

dizey 4
Yapraklar (derece 0): K, L, F, G,

Derecesi 0 olan diglmlere yaprak ya da u¢ diigiim denir.

Adim 6 /7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla
vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Terminoloji adim adim

dizey 1
dizey 2

dizey 3

dizey 4

Agacin derecesi = 3 - derinligi = 4 diizey

Agacin derecesi diigum derecelerinin en buyligu (3), derinligi ise en buyuk dizey
numarasidir (4).

Adm7/7
Derece ile derinlik ayri kavramlardir; ikisini “derecelerin maksimumu” diye ayni tanimla
vermek sik yapilan bir hatadir.



TERMINOLOJI

Derinlik, ylikseklik: kitaplar farkh sayar

e Bu ders (Horowitz—Sahni): kék 1. diizey; kavram buders CLRS
agacin derinligi = en buyuk dizey = digim kokiin diizeyi 1 0
sayistyla 6lctlen en uzun yol. Ornek agacta 4.

M'nin duzeyi 4 3

e CLRS / Sedgewick: kdk derinlik 0; yiikseklik ) o ) '
= kokten en uzak yapraga kenar sayisi. Ayni e CEl] ] & e dllsE
agacta 3. bos agag 0 -1

e Sinavda hangi tanimin kullanildigi belirtilmeli;
formiller buna gore 1 kayar.

e Bu bolimde derinlik(NULL) = 0 , tek
digumli agacin derinligi 1.



IKiLi AGAC

Ikili agac (binary tree)

e Her digimun yalnizca sol alt agaci ve/veya
sag alt agaci vardir ya da hi¢ cocugu yoktur.

e Dugum dereceleri 0, 1 ya da 2 olabilir.

e Sol ile sag ayndir: tek cocuklu bir digimde
cocugun solda mi sagda mi oldugu 6nemlidir.

o Kuameler: ikili aga¢ c aga¢ c cizge.

sola garpik 4 duzeyli bir ikili agag



IKiLI AGAC
Lemma: bir diizeyde ve bir agacta en ¢ok kag
diigiim?
O diizey 1: 270 =1
dizey 2: —

dizey 3: —

dizey 4: —
toplam =221 -1=1

i) i. duzeydeki en fazla digim sayisi 2i-1 (i > 1). Taban: i = 1 igin 2° = 1 (yalniz kok).

Adm 1/4



IKiLI AGAC
Lemma: bir diizeyde ve bir agacta en ¢ok kag
diigiim?

diizey 1: 2720 =1
diizey 2: 271 =2
dizey 3: —

dizey 4: —
toplam =272 -1=3

Tumevarim: (n—1). diizeyde 2"~? digum varsa, her birinin en ¢ok 2 cocugu oldugundan n.
dizeyde 2-:2"-2 = 2"-1 digim olur.

Adim2/4



IKiLi AGAC
Lemma: bir diizeyde ve bir agacta en ¢ok kag
diigiim?

diizey 1: 270 = 1

diizey 2: 21 = 2

diizey 3: 212 = 4

dizey 4: —
toplam =223 -1=7

ii) k derinliginde bir ikili agacta en fazla 2k - 1 dGgim: Z;_q , 2177 =20 + 2T + .. + 2k 1,

Adm3/4



IKiLi AGAC

Lemma: bir diizeyde ve bir agacta en ¢ok kag
diigiim?

diizey 1: 2720 =1
diizey 2: 271 =2
diizey 3: 272 =4

diizey 4: 273 =8
toplam =224 -1=15

Geometrik toplam 2% - 1 verir. k = 4 — en ¢ok 15 digum. Lemma: “dogrulugu hemen
gorilebilen, teoremin yumusatilmis hali”.

Adim4 /4



IKiLi AGAC

Tam dolu (full) ve tam (complete) ikili agac

tam dolu (full): 224 - 1 =15

TANIM: Tam dolu
Derinligi k olan ve 2% - 1
digumla ikili agag: tim
dizeyler tam dolu.

(1)
(2) (3)
v & © @
()

tam (complete): 1..10 kesintisiz

TANIM: Tam

n digumlu; ebeveyne i, sol
cocuga 2i, sag ¢ocuga 2i+1
verildiginde 1'den n'e

atlamasiz numaralanabilen

agag.

(1)

(2) (3)
@ & © @
®@© @

tam degil: 10 numaral diigiim yok!

Neden onemli?

Tam agag diziye bosluksuz
sigar ve derinligi [Ig(n+1)]
ile en kicuktdr.



IKiLi AGAC

Derinlik ve diigiim sayisi iliskileri

o k derinlikli ikili agacta: k < n < 2k - 1;
dolayisiyla [Ig(n+1)] < k < n.

e Tam (complete) agacta derinlik en kiguktar: k
= [lg(n+1)] = |lg n] + 1.

° ng = ny + 1: yaprak sayisi, iki cocuklu digim
sayisindan bir fazladir. Kanit: n = ng+nq+n; ve
kenar sayisi n=1 = nq+2n,.

n=1:n0=5yaprak,n1=2,n2=4-5=4+1

e 2nisaretci alanindan n-1'i dolu = n+1 NULL
isaretci (kilavuzlu ikili agaglarin ¢ikis noktasi).

Kaynak: Horowitz—Sahni-Anderson-Freed, Lemma 5.2-5.3; CLRS B.5.



GOSTERIM

Ikili agacin dizi ile gosterimi

e n dugumli tam ikili agag bir diziye
yerlestirilebilir.

* Formiiller geregi 0 degil 1
numarali indisten baslanir!

e baba(i) = [1/2] (i = 1 ise kok,
ebeveyni yok)

e solcocuk(i) = 2i (2i > nise

sol cocuk yok)

e sagcocuk(i) = 2i+1 (2i+1>n
ise sag cocuk yok)
* Derinlik k ise 2% = 1 g6zIUk dizi

aciimalidir.

#tdefine MAX_DUGUM 63 /* 2"k - 1 */
char agac[MAX_DUGUM + 1]; /* [@] kullanilmaz */

int n; /* digim sayisi */

int baba(int i) { return i / 2; }
int solcocuk(int i) { return 2 * i; }
int sagcocuk(int i) { return 2 * i + 1; }
/* cocuk var mi1? solcocuk(i) <= n */



GOSTERIM

Dizi gosteriminde bellek: tam agac ve carpik agac

(»)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
e o A B C D E F G H I
0 G o e 9 g6z acildi, 9'u da dolu: kayip yok
o 0 baba(9) = |9/2] =4 - D;sol(4) =8 - H

Tam agac: dizi gozlerinin neredeyse tamami dolar; bellek kaybi ya hi¢ olmaz ya da ¢ok az
olur.

Adm1/2

"Depolama ve erisim, bilgisayar bilimlerinin iki ana konusudur. ... Eger agacimiz
tam ikili agagsa ve ekleme/cikarma yapilmayacaksa, agag yapisini dizi ile gerceklemek uygun
olur”



GOSTERIM

Dizi gosteriminde bellek: tam agac ve carpik agac

Ale| |c| i i o] i [el| i.

derinlik 5 - 275 - 1 = 31 g6z; yalnizca 5'i kullaniliyor
“Dizi degil o! O bir agacg!”

Agac tam olmaktan uzaklastikca atil bellek artar. Sola carpik (skewed) 5 derinlikli agag 31
g0z ister, 5'ini kullanir.

Adm2/2

"Depolama ve erisim, bilgisayar bilimlerinin iki ana konusudur. ... Eger agacimiz
tam ikili agagsa ve ekleme/cikarma yapilmayacaksa, agag yapisini dizi ile gerceklemek uygun
olur”



GOSTERIM

Ikili agacin bagh (isaretcili) gosterimi

typedef struct agac *agac_gost; wide-left
struct agac {
agac_gost solcocuk; /* sol alt agag¢ */

char veri;
agac_gost sagcocuk; /* sag alt aga¢ */
¥
e Her dugum: sol isaretgi, veri, sag isaretgi.
e Ekleme / silme yalnizca isaret¢i atamasidir.
e Bos alt aga¢ = NULL (koyu kutu).

sol cocuk | veri | sag ¢ocuk

- D - - E - koyu kutu = NULL



GOSTERIM

Yeni diigiim: ogeal()

agac_gost ogeal(void) { /* yeni digim */

agac_gost p = malloc(sizeof *p);

if (p == NULL) {
fprintf(stderr, "Bellek yok!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

p->solcocuk = p->sagcocuk = NULL;

return p;

void agac_sil(agac_gost L) {
if (!L) return;
agac_sil(L->solcocuk);
agac_sil(L->sagcocuk);
free(L);

/* kok sonda */

ogeal() burada malloc sonucu
denetlenerek ve cocuklar NULL
yapilarak verilmistir; tim ornekler
bunu kullanir.

e Agaci birakirken kék sonda sira
zorunludur: kék 6nce free
edilirse ¢cocuklara giden isaretgiler
kaybolur.



GOSTERIM

Dizi mi, bagh gosterim mi?

Dizi Bagh gosterim
+ lIsaretci alani yok; ebeveyn/cocuga O(1) - Her digume 2 isaretci; carpik agacta bile
indis hesabi. n diagim yeter.
+ Tam agacta bellek kaybi yok. - Ekleme / silme isaretci atamasiyla yapilir.
+ Orn. agdaki bilgisayarlar sabitse, ileride - Ebeveyne dogrudan erisim yok
eklenip cikarilmayacaksa uygundur. (gerekirse ebeveyn alani eklenir).

Kural: agag¢ tam ve sabit ise dizi (r. heap); sekli degisen agac icin bagli gosterim.



GOSTERIM

Genel agaci ikili agaca cevirme: sol cocuk — sag kardes

Genel agagta dugum basina ¢ocuk sayisi degiskendir; sabit alanl bir struct ile tutmak

struct gdugum {
char veri;
struct gdugum *ilk_cocuk;
struct gdugum *kardes;

}s

zordur.

Adm1/3
* ikili agacin kok énde sirasi = genel agacin
kdk onde sirasi.
« |kili agacin kék ortada sirasi = genel agacin
kok sonda sirasi. (Horowitz 5.1.2; Knuth
2.3.2)

/*
/*

sol */
sag */



GOSTERIM
Genel agaci ikili agaca cevirme: sol cocuk - sag kardes

turuncu: ilk ¢ocuk (sol) - kesikli: kardes (sag)

Her digum icin yalnizca ilk gocuga bag kalir; kardesler kendi aralarinda sag kardes bagiyla

zincirlenir.
Adm2/3
struct gdugum { o Ikili agacin kok 6nde sirasi = genel agacin
char veri; kok onde sirasi.
z::ﬁz: :33:3: :ii':a:cs’fm(; ;: i z:; I; o Ikili agacin kok ortada sirasi = genel agacin

kok sonda sirasi. (Horowitz 5.1.2; Knuth
2.3.2)

}s



GOSTERIM
Genel agaci ikili agaca cevirme: sol cocuk — sag kardes

ilk cocuk = sol, sag kardes = sag isaretci: sonuc bir ikili agactir. Kékiin sag bagi hep NULL'dur.

Adim3/3
struct gdugum { o ikili agacin kok énde sirasi = genel agacin
char veri; kok 6nde sirasi.
struct gdugum *ilk_cocuk; /* = sol */

* ikili agacin kok ortada sirasi = genel agacin
kok sonda sirasi. (Horowitz 5.1.2; Knuth
2.3.2)

struct gdugum *kardes; /* sag */

s



GEZINMELER

Ikili agac¢ gezinmeleri (traversals)

* Amag: her digimu yalnizca bir kez sira ad
ziyaret ederek tim agaci gezmek. 1 Sol - Veri - Sag kok ortada (inorder)

2 B ellis et UG ey YRR VG () 52 2 | Sol-Sag - Veri kok sonda (postorder)
alt agac (L), sag alt aga¢ (R) —» 3! = 6 . ) _
gezinme sirasi. 3 | Veri-Sol -Sag kdk onde (preorder)

e Solun sagdan 6nce gezildigi tct 4 | Sag - Veri - Sol ters kok ortada
standarttir: inorder, preorder, 5 | Sag - Sol — Veri ters kok sonda
postorder. 6  Veri-Sag - Sol ters kok onde

e Uygulama isterse diger ucu de
(sagdan sola) kullanilabilir.



GEZINMELER

Aritmetik ifade agaci ve li¢ gosterim

K6k ortada — ara-islec (infix):
(CCCA/B)*C)*D)+E)

Kok dnde — 6n-isleg (prefix): +x*/ABCDE

Kok sonda — son-isle¢ (postfix): AB/CxDxE+

ic dugumler islec (turuncu), yapraklar islenen.
Parantezler agacin seklinde sakhdir; infix
yazarken geri eklenir.

Derleyiciler ifadeleri boyle bir agaca cevirir;
postfix, yiginla degerlendirilir.



GEZINMELER

Ayni agag, U¢ gezinme

kok onde
ABCDGHEIJKFL

klcuk sayilar: ziyaret sirasi

Kok onde (V-L-R): dnce kok, sonra sol alt agacin tamami, en son sag alt aga¢ —
ABCDGHEIJKFL

Adim1/3



GEZINMELER

Ayni agag, U¢ gezinme

kok ortada
BGDHCEJIKALF

klcuk sayilar: ziyaret sirasi

Kok ortada (L-V-R): B'nin solu bos oldugundan ilk B yazilir - BGDHCEJIKALF

Adm2/3



GEZINMELER

Ayni agag, U¢ gezinme

kok sonda
GHDJIKIECBLFA

klcuk sayilar: ziyaret sirasi

Kok sonda (L-R-V): kok hep en sonda; A son harf - GHDJKIECBLFA

Adm3/3



GEZINMELER

Gezinme yordamlari — o6zyinelemeli

void kok_onde_dolas(agac_gost L) {
if (L) {
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk);
kok_onde_dolas(L->sagcocuk);
}
}

void kok_sonda_dolas(agac_gost L) {
if (L) {
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk);
printf("%c", L->veri);
}
}

void kok_ortada_dolas(agac_gost L) {
if (L) {
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri);
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk);
}
}

"NOT: Agac isaretcisi NULL
gelebilir, buna hic dikkat edilmiyor!”

Uc yordam ayni iskelettir; yalnizca printf
satirinin yeri degisir. if (L) hem bos
agaci hem 6zyinelemenin durma kosulunu
karsilar.



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A:sol alt agagicin  kok_ortada_dolas(B) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim1/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(A)
> kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); ( kok_ortada_dolas(A) J
¥
} CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

(~ﬁ,l o simdi galisan
\G> {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
O

L = B: sol alt agag icin  kok_ortada_dolas(D) c¢agrilir; bu gerceve bekler.

Adim2/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
> kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(B) J
} kok_ortada_dolas(A)
}

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

A
~ﬁ, o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
oy O yazdirildi
@/ QO heniiz yazilmadi

L = D: sol alt agag icin  kok_ortada_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim3/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
> kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(D) J
} kok_ortada_dolas(B)
} kok_ortada_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
/\_,' O yazdirildi

o~ QO heniiz yazilmadi
,

D)
2
0’-—,

o
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan doéner (D'nin sol cocugu yok).

Adim4 /18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(NULL) J
} kok_ortada_dolas(D)
} kok_ortada_dolas(B)

kok_ortada_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

A
~ﬁ, o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
oy O yazdirildi
@/ QO heniiz yazilmadi

L = D: sol alt agag bitti; simdi koki yazdinr — ¢iktiya D eklenir.

Adim5/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
> printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(D) J
} kok_ortada_dolas(B)
} kok_ortada_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

A
~ﬁ, o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
oy O yazdirildi
@/ QO heniiz yazilmadi

L = D:sag alt agacg icin  kok_ortada_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim6/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
> kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(D) J
} kok_ortada_dolas(B)
} kok_ortada_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
S O yazdirildi
G)>/ QO heniiz yazilmadi

.
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agr hicbir sey yapmadan déner (D'nin sag cocugu yok).

Adim7/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(NULL) J
} kok_ortada_dolas(D)
} kok_ortada_dolas(B)

kok_ortada_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

(~ﬁ,l o simdi galisan
\G> {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = B: sol alt agag bitti; simdi kdkd yazdirir — ¢iktiya B eklenir.

Adim 8/ 18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
> printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(B) J
} kok_ortada_dolas(A)

}
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

(~ﬁ,l o simdi galisan
\G> {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = B: sag alt agag icin  kok_ortada_dolas(NULL) c¢agrilir; bu gerceve bekler.

Adim9/18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
> kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(B) J
} kok_ortada_dolas(A)

}
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda
O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (B'nin sag cocugu yok).

Adim 10/ 18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(NULL) J
} kok_ortada_dolas(B)
} kok_ortada_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A: sol alt agag bitti; simdi koku yazdinr — ciktiya A eklenir.

Adim 11 /18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiimCA)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
> printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); ( kok_ortada_dolas(A) J
¥

} CIKTI

DBA



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A:sag alt agag icin  kok_ortada_dolas(C) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim 12 /18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiimCA)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
> kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); ( kok_ortada_dolas(A) J
¥

} CIKTI

DBA



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

° o simdi calisan
{7 cagn yigininda

G e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = C:sol alt agag icin  kok_ortada_dolas(NULL) c¢agrilir; bu cerceve bekler.

Adim 13 /18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
> kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(C) J
} kok_ortada_dolas(A)
}

CIKTI
DBA



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda
O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agr hicbir sey yapmadan déner (C'nin sol gocugu yok).

Adim 14 /18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(NULL) J
} kok_ortada_dolas(C)
} kok_ortada_dolas(A)

CIKTI
DBA



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

° o simdi calisan
{7 cagn yigininda

G e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = C: sol alt agag bitti; simdi koki yazdirir — ¢iktiya € eklenir.

Adim 15/ 18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
> printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(C) J
} kok_ortada_dolas(A)

}
CIKTI

DBAC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

° o simdi calisan
{7 cagn yigininda

G e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = C:sag alt agag icin  kok_ortada_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim 16/ 18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); GAGRI YIGINI
> kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(c) J
} kok_ortada_dolas(A)

}
CIKTI

DBAC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

e O yazdirildi

“ .
NULLO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (C'nin sag cocugu yok).

Adim 17 /18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); (kok_ortada_dolas(NULL) J
} kok_ortada_dolas(C)
} kok_ortada_dolas(A)

CIKTI

DBAC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok ortada gezinme adim adim (¢agn yiginiyla)

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

Tam ¢agrilar dondu. Cikti: DBAC. Her digume bir kez girildi, bir kez ¢ikildi: 2n adim.

Adim 18 / 18
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER

if (L) { L ==
kok_ortada_dolas(L->solcocuk);
printf("%c", L->veri); CAGRI YIGINI
kok_ortada_dolas(L->sagcocuk); ( main() J

¥

> 3 CIKTI

DBAC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A: kok dnde: dnce kendini yazdirnr — ciktiya A eklenir.

Adim1/18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(A)
> printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); ( kok_onde_dolas(A) J
}
} CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi calisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A:sol alt agagicin  kok_onde_dolas(B) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adm2 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(A)
printf("%c", L->veri);
> kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); ( kok_onde_dolas(A) J
}

CIKTI

}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi calisan
{7 cagn yigininda
O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = B: kdk onde: dnce kendini yazdirir — ciktiya B eklenir.

Adim3/18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
> printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(B) J
} kok_onde_dolas(A)
}

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda
O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = B: sol alt agag icin  kok_onde_dolas(D) c¢agrilir; bu cerceve bekler.

Adm4 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
printf("%c", L->veri);
> kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(B) J
} kok_onde_dolas(A)

}
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = D: kék 6nde: 6nce kendini yazdirir — ¢iktiya D eklenir.

Adim5/18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
> printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(D)
} kok_onde_dolas(B)
} kok_onde_dolas(A)

CIKTI
ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = D: sol alt agag icin  kok_onde_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim6/18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
printf("%c", L->veri);
> kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(D)
} kok_onde_dolas(B)
} kok_onde_dolas(A)

CIKTI
ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

K
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (D'nin sol cocugu yok).

Adim7/18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(NULL) J
} kok_onde_dolas(D)
} kok_onde_dolas(B)

kok_onde_dolas(A)

CIKTI
ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = D: sag alt agacg icin  kok_onde_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adm 8/ 18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
> kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(D)
} kok_onde_dolas(B)
} kok_onde_dolas(A)

CIKTI
ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

s
.
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agr hicbir sey yapmadan déner (D'nin sag cocugu yok).

Adm9/18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(NULL) J
} kok_onde_dolas(D)
} kok_onde_dolas(B)

kok_onde_dolas(A)

CIKTI
ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda
O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = B: sag alt agag icin  kok_onde_dolas(NULL) c¢agrilir; bu cerceve bekler.

Adim 10 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
> kok_onde_dolas(L->sagcocuk); ( kok_onde_dolas(B) J
} kok_onde_dolas(A)

}
CIKTI

ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (B'nin sag cocugu yok).

Adim 11 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(NULL) J
} kok_onde_dolas(B)
} kok_onde_dolas(A)

CIKTI
ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A:sag alt agag icin  kok_onde_dolas(C) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim 12 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiimCA)
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
> kok_onde_dolas(L->sagcocuk); ( kok_onde_dolas(A) J
}

} CIKTI

ABD



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

° o simdi galisan
{7 cagn yigininda

G e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = C: kdk 6nde: dnce kendini yazdinr — ciktiya C eklenir.

Adim 13 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
> printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(C) J
} kok_onde_dolas(A)
}

CIKTI

ABDC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o o simdi galisan
{7 cagn yigininda

G e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = C:sol alt agag igin  kok_onde_dolas(NULL) cagrilir; bu gerceve bekler.

Adim 14 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
printf("%c", L->veri);
> kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(C) J
} kok_onde_dolas(A)

}
CIKTI

ABDC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

o

0
o
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agr hicbir sey yapmadan déner (C'nin sol gocugu yok).

Adim 15/ 18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GCAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(NULL) J
} kok_onde_dolas(C)
} kok_onde_dolas(A)

CIKTI

ABDC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o o simdi galisan
{7 cagn yigininda

G e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

L = C:sag alt agacg icin  kok_onde_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim 16 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
> kok_onde_dolas(L->sagcocuk); ( kok_onde_dolas(C) J
} kok_onde_dolas(A)

}
CIKTI

ABDC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

e O yazdirildi

“ .
NULLO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (C'nin sag cocugu yok).

Adim 17 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); (kok_onde_dolas(NULL) J
} kok_onde_dolas(C)
} kok_onde_dolas(A)

CIKTI

ABDC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

Tam ¢agrilar dondu. Cikti: ABDC. Her diigiime bir kez girildi, bir kez ¢ikildi: 2n adim.

Adim 18 /18
void kok_onde_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER

if (L) { L =-
printf("%c", L->veri);
kok_onde_dolas(L->solcocuk); GAGRI YIGINI
kok_onde_dolas(L->sagcocuk); ( main() J

}

>} CIKTI

ABDC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A:sol alt agag icin  kok_sonda_dolas(B) c¢agrilir; bu cerceve bekler.

Adim 1/18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(A)
> kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(A) )
}
} CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

(~ﬁ»l o simdi galisan
\G:> {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
)

L = B: sol alt agag icin  kok_sonda_dolas(D) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim2 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
> kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(B) )
} kok_sonda_dolas(A)
}

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
oy O yazdirildi
@/ QO heniiz yazilmadi

L = D: sol alt agacg icin  kok_sonda_dolas(NULL) c¢agrilir; bu gerceve bekler.

Adim3/18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
> kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(D) )

}
}

kok_sonda_dolas(B)
kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
/\_,' O yazdirildi

e QO heniiz yazilmadi
,

D)
2
0’-—,

o
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan doéner (D'nin sol cocugu yok).

Adim4 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(NULL) )
} kok_sonda_dolas(D)
} kok_sonda_dolas(B)

kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
oy O yazdirildi
@/ QO heniiz yazilmadi

L = D: sag alt agac icin  kok_sonda_dolas(NULL) c¢agrilir; bu gerceve bekler.

Adim5/18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
> kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(D) )
} kok_sonda_dolas(B)
} kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
/\_,' O yazdirildi

Py QO heniiz yazilmadi
,

D)
"\
*-—“

.
NULL

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agr hicbir sey yapmadan déner (D'nin sag cocugu yok).

Adim6/18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(NULL) )
} kok_sonda_dolas(D)
} kok_sonda_dolas(B)

kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

A
~ﬁ» o simdi galisan
/"*/ {7 cagn yigininda
i B)
oy O yazdirildi
@/ QO heniiz yazilmadi

L = D: iki alt agag da bitti; en son koki yazdinr — ciktiya D eklenir.

Adim7/18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(D)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
> printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(D) )
} kok_sonda_dolas(B)
} kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

iﬁ;l o simdi galisan
\G:> {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = B: sag alt agag icin  kok_sonda_dolas(NULL) cagrilir; bu cerceve bekler.

Adim 8 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
> kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(B) )
} kok_sonda_dolas(A)

}
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

(~ﬁ»l o simdi galisan
/"*/ \G> {7 cagn yigininda
:~.B."‘) O yazdirildi
@)/ N‘l;LL QO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (B'nin sag cocugu yok).

Adim9/18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(NULL) )
} kok_sonda_dolas(B)
} kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

(~ﬁ»l o simdi galisan
\G:> {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = B: iki alt aga¢ da bitti; en son kéki yazdinr — ¢iktiya B eklenir.

Adim 10/ 18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(B)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
> printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(B) )
} kok_sonda_dolas(A)

}
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A:sag alt agag icin  kok_sonda_dolas(C) c¢agrilir; bu cerceve bekler.

Adim 11 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiimCA)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
> kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(A) )
¥

CIKTI

}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

iﬁ;l o simdi galisan
\@ {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = C: sol alt agag icin  kok_sonda_dolas(NULL) c¢agrilir; bu cerceve bekler.

Adim 12 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
> kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(C) )
} kok_sonda_dolas(A)
}

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

CAD
NS o simdi galisan
\,__\ {7 cagn yigininda
G '\’E,) O yazdirildi

o
B

o
Q NULL

QO heniiz yazilmadi

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agr hicbir sey yapmadan déner (C'nin sol gocugu yok).

Adim 13 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(NULL) )
} kok_sonda_dolas(C)
} kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

iﬁ;l o simdi galisan
\@ {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = C:sag alt agac icin  kok_sonda_dolas(NULL) c¢agrilir; bu gerceve bekler.

Adim 14 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigim(C)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
> kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(C) )
} kok_sonda_dolas(A)

}
CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

iﬁ'l o simdi galisan
\'”‘\ {3 cagn yigininda
G (‘E."‘l O yazdirildi
N‘GLLO heniiz yazilmadi
(2)

L == NULL - if (L) yanlis; bu ¢agn hicbir sey yapmadan déner (C'nin sag cocugu yok).

Adim 15/ 18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
> if (L) { L = NULL
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); ('kok_sonda_dolas(NULL) )
} kok_sonda_dolas(C)
} kok_sonda_dolas(A)

CIKTI



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

(~ﬁ»l o simdi galisan
\@ {7 cagn yigininda
G O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi
©)

L = C: iki alt agac da bitti; en son koki yazdirnr — ciktiya C eklenir.

Adim 16 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiim(C)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
> printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(C)
} kok_sonda_dolas(A)

}
CIKTI

DBC



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

O yazdirildi
QO heniiz yazilmadi

L = A: iki alt agag da bitti; en son koki yazdirir — ¢iktiya A eklenir.

Adim 17 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L = &diigiimCA)
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
> printf("%c", L->veri); ( kok_sonda_dolas(A) )
}

CIKTI

DBCA

}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok sonda gezinme adim adim

o simdi galisan
{7 cagn yigininda

e O yazdirildi

QO heniiz yazilmadi

Tam cagrilar dondu. Cikti: DBCA. Her diigiime bir kez girildi, bir kez ¢ikildi: 2n adim.

Adim 18 /18
void kok_sonda_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) { L =-
kok_sonda_dolas(L->solcocuk);
kok_sonda_dolas(L->sagcocuk); GAGRI YIGINI
printf("%c", L->veri); (main() J
}
>} CIKTI

DBCA



GEZINMELER

Gezinmenin maliyeti ve NULL cagrilan

e Zaman: her dugime bir girip bir ¢ikilir —» 2n =
O(n), degismez.

e Bellek: cagn yigini en fazla derinlik (h) kadar
cerceve tutar — O(h). Dengeli agacta O(lg n);
carpik agagta O(n).

e n digimli agacgta n+1 NULL cagrisi yapilir.
Cagridan once denetlenirse bunlar kalkar:

/* Once: n+l NULL ¢agrisi */
kok_onde_dolas(L->solcocuk);

kok _onde_dolas(L->sagcocuk);

/* sonra: ¢agirmadan denetle */

if (L->solcocuk) kok_onde_dolas(L->solcocuk);
if (L->sagcocuk) kok_onde_dolas(L->sagcocuk);

Ik cagrnidaki if (L) yine kalmali: agac bos
gelebilir. Bellek icin O(lg n) sinir yalniz dengeli
agacta gecerlidir; genel sinir O(h).

.

.

GIS.LINNY ““Hocam, 6zyinelemeli
algoritmalar cok bellek yer’ tarzindaki

iddialar, 6zyinelemeli kod yazmamak icin
kacamaktir.”

"Algoritmayi yazdiktan
sonra pesini birakmiyoruz. Bilgisayar

bilimlerinde algoritmanin analizini
yapmak zorundayiz."



GEZINMELER

Ozyinelemeli kod bizzat yazilarak 6grenilir

"Gegmisteki tim sorularimi
internete koysam, bu yaniltici olur. Naim

Stleymanoglu’'nu halter kaldirirken 100
kere seyretsem, yine de ben o halteri
kaldiramam. ‘Bu nasil yazildi’ sorusuna
yogunlasmak gerekir."

S LYYl “Bu algoritma hala

anlasilmadiysa, agag seklindeki stack

frame'i cizmek anlamaya yardimci olacaktir.”

Duyarsam unuturum, goriirsem
hatirlarim, yaparsam 6grenirim.

— Cin atasozu

Cagn agaci

Her cagn bir digum, her alt ¢cagn bir ¢ocuk:
gezinmenin cagri agaci, NULL cagrilan yaprak
olmak Uzere agacin kendisidir (ni¢ + n+1
yaprak).



GEZINMELER

Ifade agacini hesaplamak: kok sonda gezinme

typedef struct ifade *ifade_gost; e Bir i§Iecin degeri, iki alt ifadenin
struct ifade { degerleri bilinmeden hesaplanamaz
. . x 1,1 LI 1t LI .. “ .
char slec; /% "'y 7=ty TR, /T — 6nce sol, sonra sag, en son kok:
int deger; /* yalniz yapraklarda */ .
ifade_gost sol, sag; kok sonda.
}; e Heri¢c digumin tam iki cocugu
vardir (ikili islecler); yaprakta isleg
yok, sayi var.

e Maliyet O(n) zaman, O(h) yigin. Tekli
eksi (—x) i¢in tek ¢ocuklu digim
gerekir.



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

(8/4)*3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

+ birisle¢: dnce sol alt ifade hesaplanir.

Adim 1/13
1 int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER
2 if (lt->sol &% !t->sag) /* yaprak: sayi */ t = &diigiim(+)
3 return t->deger;
> int a = hesapla(t->sol); CAGRI YIGINI
5 int b = hesapla(t->sag); [hesapla(+)
6 switch (t-»>islec) {
7 case '+': return a + b;
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
1y

12}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

& (8/4)*3+5
b 0 simdi calisan
° O =deger dondii

* bir isle¢: dnce sol alt ifade hesaplanir.

Adim2 /13

DEGiSKENLER

1 int hesapla(ifade_gost t) {

2 if (!t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ a=2)(b
3 return t->deger;

> int a = hesapla(t->sol); CAGRI YIGINI
5 int b = hesapla(t->sag); [hesapla(*)
6 switch (t->islec) { hesapla(+)
7 case '+': return a + b;

8 case '-': return a - b;

9 case '*': return a * b;

10 default: return a / b;

1y

12}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

& (8/4)*3+5

0 simdi galisan

:”* \)/‘
Y b O =deger dondu

/ birislec: dnce sol alt ifade hesaplanir.

Adim 3 /13
1 int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER
2 if (!t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ a=2?)(b
3 return t->deger;
> int a = hesapla(t->sol); CAGRI YIGINI
5 int b = hesapla(t->sag); [hesapla(/)
6 switch (t-»>islec) { hesapla(#)
7 case '+': return a + b; hesapla(+)
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
1y

12}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

8 bir yaprak: sayy1 dondurir — 8.

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12 }

int hesapla(ifade_gost t) {

if (!'t->sol && !t->sag)
return t->deger;

int a = hesapla(t->sol);

int b = hesapla(t->sag);

switch (t->islec) {

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

:"“\

P+ )
,,—-‘/
]

,,--\/

73

& »
Adim4 /13

/* yaprak: sayi */

(8/4)*3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

DEGiSKENLER

t = &diigim(8) ) (a =2 ) (b

GAGRI YIGINI

[hesapla(S)

hesapla(/)
hesapla(*)
hesapla(+)



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

{+) (8/4) *3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

sol deger a = 8. Simdi sag alt ifade hesaplanir.

Adim5/13
1 int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER
2 if (!t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ (t = &dﬁgﬁm(/)> (a = 3) b =72
3 return t->deger;
4 int a = hesapla(t->sol); GCAGRI YIGINI
» int b = hesapla(t->sag); [hesapla(/)
6 switch (t-»>islec) { hesapla(#)
7 case '+': return a + b; hesapla(+)
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
1y

12}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

4 bir yaprak: sayty1 dondurir — 4.

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12 }

int hesapla(ifade_gost t) {

if (!'t->sol && !t->sag)
return t->deger;

int a = hesapla(t->sol);

int b = hesapla(t->sag);

switch (t->islec) {

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

l"“\

L)
,—-~/
]

,,--\/

O

l'/s \C E
Adim 6 /13

/* yaprak: sayi */

(8/4)*3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

DEGiSKENLER

(t = adigiim(w) ) (a =2) (b =2

GAGRI YIGINI

[hesapla(u)

hesapla(/)
hesapla(*)
hesapla(+)



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

{+) (8/4) *3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

b=4; 8 /4 =2dondurilir (kok sonda sirasi: sol, sag, kok).

Adm7/13

1 int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER
2 if (!t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ (t = &dﬁgﬁm(/)> (a = 3) (b = u)
3 return t->deger;
4 int a = hesapla(t->sol); GCAGRI YIGINI
5 int b = hesapla(t->sag); [hesapla(/)
6 switch (t-»>islec) { hesapla(#)
7 case '+': return a + b; hesapla(+)
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;

| > default: return a / b;

11 }
12 }



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

{+) (8/4) *3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

sol deger a = 2. Simdi sag alt ifade hesaplanir.

Adim 8/ 13
1 int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER
2 if (!t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ (t = &dﬁgﬁm(*)> (a = 2) (b = ?)
3 return t->deger;
4 int a = hesapla(t->sol); GCAGRI YIGINI
» int b = hesapla(t->sag); [hesapla(*)
6 switch (t->islec) { hesapla(+)
7 case '+': return a + b;
8 case '-': return a - b;
9 case '*': return a * b;
10 default: return a / b;
1y

12}



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

3 bir yaprak: sayy1 dondurir — 3.

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12 }

int hesapla(ifade_gost t) {

if (!'t->sol && !t->sag)
return t->deger;

int a = hesapla(t->sol);

int b = hesapla(t->sag);

switch (t->islec) {

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

Adim 9/ 13

/* yaprak: sayi */

(8/4)*3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

DEGiSKENLER

(t = sdiigiim(3) ) (a = ?

GAGRI YIGINI

b=2?

[hesapla(B)

hesapla(*)
hesapla(+)



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

{+) (8/4) *3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

b=3; 2 * 3 =6dondurulir (kok sonda sirasi: sol, sag, kok).

Adim 10/ 13

1 int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER
2 if (!t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ (t = &dﬁgﬁm(*)> (a = 2) (b = 3)
3 return t->deger;
4 int a = hesapla(t->sol); GCAGRI YIGINI
5 int b = hesapla(t->sag); (hesapla(*)
6 switch (t-»>islec) { hesapla(+)
7 case '+': return a + b;
8 case '-': return a - b;

| > case '*': return a * b;
10 default: return a / b;

11 }
12 }



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

(8/4)*3+5

0 simdi galisan
O =deger dondii

sol deger a = 6. Simdi sag alt ifade hesaplanir.

Adim 11 /13

int hesapla(ifade_gost t) { DEGISKENLER

if (!'t->sol && !t->sag) /* yaprak: sayi */ <ﬁ = &dﬁgﬁm(+):)<é = 5) <b = ?)
return t->deger;
int a = hesapla(t->sol); CAGRI YIGINI

switch (t->islec) {

case '+': return

. e

1
2

3

4

» int b = hesapla(t->sag); (hesapla(+)
6

7

8 case '-': return

9

case '*': return

“e

1
C O T O
-

10 default: return
1y
12 3}

e



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

5 bir yaprak: sayry1 dondurir — 5.

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12 }

int hesapla(ifade_gost t) {

if (!'t->sol && !t->sag)
return t->deger;

int a = hesapla(t->sol);

int b = hesapla(t->sag);

switch (t->islec) {
case '+': return

e

case '-': return

C O T O
e we

e

a

a
case '*': return a *
default: return a

Adim 12 /13

/* yaprak: sayi */

(8/4)*3+5

=5 simdi calisan
O =deger dondii

DEGiSKENLER

(t = sdiigiim(5) ) (a = ?

GAGRI YIGINI

b=2?

(hesapla(S)

hesapla(+)



GEZINMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

hesapla(): (8/4)*3 + 5 = 11

b=5;

1
2
3
4
5
6
| 2
8
9

10
11
12 }

6 + 5 = 11dondurilur (kék sonda sirasi: sol, sag, kok).

int hesapla(ifade_gost t) {
if (!'t->sol && !t->sag) /* yaprak:

return t->deger;
int a = hesapla(t->sol);
int b = hesapla(t->sag);
switch (t->islec) {

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

Adim 13 /13

sayi */

(8/4)*3+5

=5 simdi calisan
O =deger dondii

DEGiSKENLER
(t = sdigim(+) ) (a =6)(b =5)

GAGRI YIGINI

[hesapla(+)




ITERATIF GEZINME

Iteratif gezinme: yi1§in nereden cikti?

* Her 6zyinelemeli algoritma dongiisel héle i

getirilebilir. ki yol: (1) davranisi dénguyle "Oyleyse dugumleri bir
siraya koydugumuzda son
ekledigimize dnce erismek
isteyecegiz. Ya hu bu bir stack yapisi!
Ne kadar estetik anlattik!”

ifade etmek, (2) isletim sisteminin yaptigi gibi
donus adreslerini bir yigina atmak.

e Kok ortada: kdk basilmadan dnce sol alt agag

basilmali — son eklenene 6nce erisilmek
istenir: LIFO.

e Alan karmasikligi artmasin diye yigina 6gelerin
kopyasi degil adresleri konur.

* Yiginda ayni anda en fazla sol derinlik kadar
6ge bulunur.



ITERATIF GEZINME

Ozyinelemesiz kok ortada gezinme

void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { void yigit_ekle(int *ust, agac_gost p,
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; agac_gost y[]) {
int ust = -1; if (*ust == MAX_SIZE - 1) {
for (5;) { fprintf(stderr, "Yigit dolu\n");
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at exit (EXIT_FAILURE);
yigit_ekle(&ust, L, yigit); }
L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL y[++*ust] = p;
if (!L) break; }
printf("%c", L->veri); agac_gost yigit al(int *ust,
L = L->sagcocuk; agac_gost y[]) {
} return (*ust == -1) ? NULL : y[(*ust)--];
} }

Yigin bogsa yigit_al NULL dondurir;
doéngundn tek ¢ikisi budur.



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

A yigina eklenir (adresi!), sonra sola: L = A->solcocuk = B.

Adim 1/16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiimCA) ) (ust = @
int ust = -1; ..
for (55) { yigit = Al

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

> yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L - yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL -]
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin
3
2
1 B < ust=1
0 A
B yigina eklenir (adresi!), sonra sola: L = B->solcocuk = D.
Adim 2 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(B) ) (ust =1
int ust = -1; ..
for (55) { yigit = [A, B]

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

> yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L - yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL -]
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);

L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

D « ust=2
B
A

o = N W

NP

D yigina eklenir (adresi!), sonra sola: L = D->solcocuk = NULL. L NULL — i¢ dongu biter.

Adim3 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(D) ) (ust = 2
int ust = -1; ..
for (:3) { yigit = [A, B, D]

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

> yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L - yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL )
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

<« ust=1

o = N W
@

\@/\@

Tepeden D alinir; solu bitmis demektir — D yazilr.

Adim4 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(D) ) (ust =1
int ust = -1; ..
for (33) 1 yigit = [A, B]

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

yigit ekle(&ust, L, yigit);
> L= yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL o]
if (!L) break;
> printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

L = D->sagcocuk = NULL: sag alt agag yok, yigindan devam.

Adim 5/ 16

void kok_ortada_dolas(agac_gost L) {

agac_gost yigit[MAX_SIZE];

int ust = -1;

for (55) {
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at

yigit ekle(&ust, L, yigit);
L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
> L = L->sagcocuk;

o = N W

yigin

o~]

<« ust=1

DEGiSKENLER

L = NULL ) (ust =1 )(yigit = [A, B]

GIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

Tepeden B alinir; solu bitmis demektir — B yazilir.

Adim6 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(B) ) (ust = 0
int ust = -1; ..
for (53) 4 e

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

yigit ekle(&ust, L, yigit);
> L= yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL CE
if (!L) break;
> printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

s

2

o
O G |

L = B->sagcocuk = E: sag alt agag ayni bicimde gezilecek.

Adim 7 /16

void kok_ortada_dolas(agac_gost L) {

agac_gost yigit[MAX_SIZE];

int ust = -1;

for (55) {
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at

yigit ekle(&ust, L, yigit);
L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
> L = L->sagcocuk;

yigin

<« ust=0

DEGiSKENLER
L = &diigiim(E) ) ust = 0
yigit = [A]

CIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

oo

E yigina eklenir (adresi!), sonra sola: L = E->solcocuk = NULL. L NULL — i¢ dong biter.

yigin

E <« ust=1
A

o = N W

Adm 8/ 16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(E) ) (ust =1
int ust = -1; ..
for (33) 1 yigit = [A, E]

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

> yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L - yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL C
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

Pl
’ \
%

A

Tepeden E alinir; solu bitmis demektir — E yazihr.

Adim 9/ 16

void kok_ortada_dolas(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE];
int ust = -1;
for (55) {
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at
yigit ekle(&ust, L, yigit);

> L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL
if (!L) break;
> printf("%c", L->veri);

L = L->sagcocuk;

o = N W

yigin

<« ust=0

DEGiSKENLER
L = &digiim(E)
yigit = [A]

CIKTI

DBE

ust = 0



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

L = E->sagcocuk = NULL: sag alt agag yok, yigindan devam.

L = NULL

Adim 10/ 16

void kok_ortada_dolas(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE];
int ust = -1;
for (55) {
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at
yigit ekle(&ust, L, yigit);
L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);

> L = L->sagcocuk;

"::Q\l 3

e T
1

0

yigin

<« ust=0

DEGiSKENLER

L = NULL

GIKTI
DBE

ust = 0

yigit = [A]



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin
3
2
1
0 ust=-1 (bos)
Tepeden A alinir; solu bitmis demektir — A yazilr.
Adim 11 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiimCA) ) (ust = -1
int ust = -1; ..
for (55) R
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

yigit ekle(&ust, L, yigit);
if (!L) break;

> printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin
3
2
1
0 ust=-1 (bos)
L = A->sagcocuk = C: sag alt agag ayni bicimde gezilecek.
Adim 12 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(C) ) ( ust = -1
int ust = -1; 3t
for (33 { gl
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

yigit ekle(&ust, L, yigit);
if (!L) break;

printf("%c", L->veri);

> L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

C yigina eklenir (adresi!), sonra sola: L = C->solcocuk = NULL. L NULL — i¢ dongu biter.

Adim 13 /16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(C) (ust = 0
int ust = -1; ..
for (53) 4 paEsiel

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

> yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L - yigit_al(aust, yigit); // bossa NULL
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin
3
2
1
0 ust=-1 (bos)
Tepeden C alinir; solu bitmis demektir — C yazilr.
Adim 14 / 16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER
agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = &diigiim(c) ) (ust = -1
int ust = -1; ..
for (55) R
for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at CIKTI

yigit ekle(&ust, L, yigit);
if (!L) break;

> printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

3

2

1

0 ust=-1 (bos)

L = NULL
L = C->sagcocuk = NULL: sag alt agac yok, yigindan devam.
Adim 15/ 16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER

agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = NULL ) (ust = -1) (yigit = []
int ust = -1;
for (55) { CIKTI

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at DBEAC

yigit ekle(&ust, L, yigit);
L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL
if (!L) break;
printf("%c", L->veri);

> L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiginla kok ortada: A(B(D,E),C)

yigin

3

2

1

0 ust=-1 (bos)

L = NULL
Yigin bos: yigit_al NULL dondirir - break .Gezinme bitti.
Adim 16 / 16
void kok_ortada_dolas(agac_gost L) { DEGISKENLER

agac_gost yigit[MAX_SIZE]; L = NULL ) (ust =-1) (yigit = []
int ust = -1;
for (5;) { CIKTI

for (; L; L = L->solcocuk) // sollari at DBEAC

yigit ekle(&ust, L, yigit);
> L = yigit_al(&ust, yigit); // bossa NULL
> if (!L) break;
printf("%c", L->veri);
L = L->sagcocuk;



ITERATIF GEZINME

Maliyet ve secici yazdirma

e Her digim yigina bir kez eklenir, bir kez alinir:
2n adim - O(n) zaman.

* Bellek: y1gin en kotu (carpik) durumda O(h);
saga carpik agacta yiginda hep < 1 6ge —
o(1).

e 9. satira (printf) bir kosul konursa yalnizca
secilen digumleri yazan yordam elde edilir: ug
dugumler, tek cocuklular, sol ¢cocuklular...

e if(!(L—>sagcocuk) || !(L—>solcocuk))

kosulu en ¢ok bir ¢ocuklu digumleri yazar;
yalniz yapraklaricin & gerekir.

“Bizim bu dersteki

amacimiz, buyuk otomasyon
sistemleri vs. gelistirmek degil, kiiglik
modulleri ustaca yazabilmektir. Kiguk
kodlar defalarca farkli sekillerde
yazilmal.”

“Fools ignore complexity.
Pragmatists suffer it. Some can
avoid it. Geniuses remove it."

— Alan J. Perlis



ITERATIF GEZINME

Sorular: gezinme kalibini degistirerek yaz

1. K6k 6nde gezinme yordamini dongiisel yaziniz.
2. Kok sonda gezinme yordamini déngusel yaziniz. (Bu UCRELILENT el A aleflfe

daha zordur) o6zyinelemeli gezinme + kosullu printf

ya da yiginh gezinme + kosullu printf.

3. Uc dugutmleri soldan saga ozyinel li . . .
& augu I ga yazan ozylnelemet “Sagdan sola” i¢in solcocuk ile

yordam. e
sagcocuk yer degistirir.
4. Ug digumleri sagdan sola yazan 6zyinelemeli

yordam.
5. Ug dugumleri soldan saga yazan dongusel yordam.
6. Uc dugumleri sagdan sola yazan déngusel yordam.

7. Yalniz sol cocugu olan digimleri yazan 6zyinelemeli
yordam.

8. Yalniz sag ¢cocugu olan digumleri yazan 6zyinelemeli
yordam.

9. Her iki cocugu da olan digumleri yazan 6zyinelemeli
yordam.



ITERATIF GEZINME

SORU 1: dongiisel kok onde

void kok_onde_dolas_d(agac_gost L) { o iteratif kok ortada kodunun aynisi;
égac_gost yigit[MAX_SIZE]; yalnizca printf didgim yigina
int ust = -1; irerken yapilir
for (5;) { g yapihr.
for (; L; L = L->solcocuk) { e Boylece kok, sol alt agacindan dnce
printf("%c", L->veri); // girerken yaz ya2|hr:\/—L—R.
yigit_ekle(&ust, L, yigit); ) - .
} o Alternatif: kok yigina atilir; her adimda
L = yigit_al(&ust, yigit); alinir, yazilir, 6nce sag sonra sol ¢ocuk
if (!L) break; atilir

L = L->sagcocuk;

} » ikinci ¢oziimii goster



ITERATIF GEZINME

SORU 2: dongiisel kok sonda — neden daha zor?

e Bir dugim yigindan alinmadan dnce iki kez
tepeye gelir: sol alt agactan donilince ve sag
alt agactan donunce.

e Hangisinden dondugimuzi bilmek icin son
yazilan diigiimii ( son ) tutariz.

* Tepedeki t'nin sag cocugu varsa ve son yazilan
o degilse — dnce saga inilir; degilse t yazilir ve
cikarilr.

 Alternatif: iki yigin (V-R-L sirasini ikinci yiginda
tersine cevirmek).

Zaman O(n): her digum bir kez eklenir,
bir kez cikarlir, en ¢ok iki kez tepeye
bakilir. Bellek O(h).



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;
int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) {
> yigit _ekle(&ust, L, yigit);
> L = L->solcocuk;
} else {
t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)

// sola in

L = t->sagcocuk;

else {
printf("%c", t->veri);
son = yigit _al(&ust, yigit);

// Once sag

yigin
2
1

0 <« ust=0

L = Ayigina atilir, sola inilir: L = B.

Adim 1/10

DEGISKENLER
L = &diigiim(B) ) ( t = NULL ) [ son = NULL

yigit = [A]

CIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;
int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) {
> yigit _ekle(&ust, L, yigit);
> L = L->solcocuk;
} else {
t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)

// sola in

L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
printf("%c", t->veri);

son = yigit _al(&ust, yigit);

1 B « ust=1

L = B yigina atilir, sola inilir: L = D.

Adim 2 /10
DEGISKENLER
L = &diigiim(D) t = NULL  ( son = NULL

yigit = [A, B]

CIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;
int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) {
> yigit _ekle(&ust, L, yigit);
> L = L->solcocuk;
} else {
t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)

// sola in

L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
printf("%c", t->veri);

son = yigit _al(&ust, yigit);

(D)
yigin
2 D <« ust=2
1 B
0 A

L = D yigina atilir, sola inilir: L = NULL.

Adim 3 /10
DEGISKENLER
L = NULL )( £ = NULL [ son = NULL

yigit = [A, B, D]

CIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;

int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) { // sola in

yigit ekle(&ust, L, yigit);
L = L->solcocuk;

} else {
> t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)
L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
> printf("%c", t->veri);
> son = yigit_al(&ust, yigit);
}
}

1 B « ust=1

Tepe D: sag cocugu yok — D yazilir, yigindan
alinir; son = D.
Adim4/10
DEGiSKENLER
L = NULL )( t = &diigiim(D)

son = &diigium(D) ) ( yigit = [A, B]

GIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;

int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) { // sola in

yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L = L->solcocuk;

} else {
> t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)
L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
> printf("%c", t->veri);
> son = yigit_al(&ust, yigit);
}
}

yigin
2
1

0 <« ust=0

Tepe B: sag ¢ocugu yok — B yazilir, yigindan alinir;
son = B.
Adim5/10
DEGiSKENLER
L = NULL )( t = &diigiim(B)

son = &diigim(B) ) ( yigit = [A]

GIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;

int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) { // sola in

yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L = L->solcocuk;

} else {
> t = yigit[ust]; // tepeye bak
> if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)
> L = t->sagcocuk; // once sag
else {

printf("%c", t->veri);
son = yigit_al(&ust, yigit);

yigin

2
1

0 <« ust=0

Tepe A: sag ¢ocugu C var ve henulz yazilmadi —
once sag alt agag (L = Q).
Adm 6 /10
DEGiSKENLER
L = &diigiim(C) ) ( t = &diigiimCA)

son = &diigiim(B) ) ( yigit = [A]

GIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;
int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) {
> yigit _ekle(&ust, L, yigit);
> L = L->solcocuk;
} else {
t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)

// sola in

L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
printf("%c", t->veri);

son = yigit _al(&ust, yigit);

1 C <« ust=1

L = Cyigina atilir, sola inilir: L = NULL.

Adim7 /10
DEGISKENLER
L = NULL )( t = NULL ) ( son = &diigiim(B)

yigit = [A, €]

CIKTI



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;

int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) { // sola in

yigit ekle(&ust, L, yigit);
L = L->solcocuk;

} else {
> t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)
L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
> printf("%c", t->veri);
> son = yigit_al(&ust, yigit);
}
}

yigin
2
1

0 <« ust=0

Tepe C: sag cocugu yok — Cyazilir, yigindan alinir;
son = C.
Adim 8 /10
DEGiSKENLER
L = NULL )( t = &diigiim(C)
son = &diigim(C) ) ( yigit = [A]

GIKTI
DBC



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;

int ust = -1;
while (L |] ust != -1) {
if (L) { // sola in

yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L = L->solcocuk;

} else {
> t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)
L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
> printf("%c", t->veri);
> son = yigit_al(&ust, yigit);
}
}

yigin

0 ust=-1 (bos)
Tepe A: sag ¢ocugu C az 6nce yazildi (son) = A

yazilir, yigindan alinir; son = A.

Adm9/10
DEGiSKENLER
L = NULL )( t = &diigiimCA)

son = &digiim(A) ) (yigit = []

GIKTI

DBCA



ITERATIF GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU 2 adim adim: A(B(D),C)

void kok_sonda_dolas_d(agac_gost L) {
agac_gost yigit[MAX_SIZE], son = NULL, t;

int ust = -1;
» while (L || ust !'= -1) {
if (L) { // sola in

yigit_ekle(&ust, L, yigit);
L = L->solcocuk;

} else {
t = yigit[ust]; // tepeye bak
if (t->sagcocuk && t->sagcocuk != son)

L = t->sagcocuk; // Once sag
else {
printf("%c", t->veri);

son = yigit_al(&ust, yigit);

yigin

0 ust=-1 (bos)

L NULL ve y1gin bos: dongu biter. Kok en sona
kaldi: kok sonda sirasi.

Adim 10/ 10
DEGiSKENLER
L = NULL (£t = NULL ) ( son = &diigiimCA)

yigit = []

GIKTI

DBCA



ITERATIF GEZINME

SORU 3-6: u¢ duglimleri yazmak

void uc_dugum_yaz(agac_gost L) {
if (L) |
uc_dugum_yaz(L->solcocuk);
if (!L->solcocuk && !L->sagcocuk)
printf("%c", L->veri);
uc_dugum_yaz(L->sagcocuk);
}
}

SORU 3'lin ¢dzimii. Ornek agacta (A...L) cikt:

GHJIKL .

» SORU 4: sagdan sola (6zyinelemeli)

» SORU 5: soldan saga (dongiisel)

» SORU 6: sagdan sola (dongiisel)



ITERATIF GEZINME

SORU 7-9: cocuk sayisina gore se¢cmek

void yalniz_sol_yaz(agac_gost L * SORU 7 *
if )(/!L) r';tur‘;);/ (agac_g ) 1 / / » SORU 8: yalniz sag ¢ocuklu
if (L->solcocuk && !L->sagcocuk)
printf("%c", L->veri);
yalniz_sol _yaz(L->solcocuk);
yalniz_sol_yaz(L->sagcocuk);

}

» SORU 9: iki cocuklu

Ortak kahp: “agaci gez, kosul
saglaniyorsa yaz". !|L—solcocuk =
“sol cocugu yok”.

Ornek agacta yalniz sol cocuklu: F ,
yalniz sag ¢ocuklu: BE .



DIGER YORDAMLAR

SORU: diiglimleri diizey diizey yazdirmak — 1.
yontem

1 > A

2 B o-|> C

3 (D [op E [opp] F [oPp{ G

4 P H
kok ortada: HDBEAFCG - kok dnde: » Agac (herhangi bir gezinmeyle) gezilir;
ABDHECFG - kék sonda: HDEBFGCA her digum dizeyinin listesinin sonuna

eklenir; sonra listeler sirayla yazilir.

e Her 6ge 3 kez ele alinir - 3n = O(n)
zaman; bellek O(n + h) (Ign < h < n).



DIGER YORDAMLAR

Il. yontem: kuyrukla diizey diizey gezinme

* Duzey duzey yazmak icin 6nce gelen void kuyruk_ekle(int on, int *arka,

once ¢cikmali: bir digimun cocuklari, agac_gost p, agac_gost k[]) {
ayni diizeydeki diger diigimlerden *arka = (*arka + 1) % MAX_SIZE;
| k k (FIEO if (*arka == on) { /* dolu */
sonra yazilir - kuyruk ( ) fprintf(stderr, "Kuyruk dolu\n");
e Kok kuyruga konur; her adimda exit (EXIT_FAILURE);
énden bir digium alinir, yazilir, }
* - -
cocuklar arkaya eklenir. ) k[*arka] = p;
e Kuyruk bosalinca ( kuyruk_al agac_gost kuyruk_al(int *on, int arka,
NULL) gezinme biter. Agag bos agac_gost k[1) {

if (*on == arka) return NULL; /* bos */

o .o . *on = (*on + 1) % MAX_SIZE;
e Kuyruga da dagumlerin adresleri return k[*on];

konur (dairesel kuyruk). }

gelebilir: 6nce if (!L) return;



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

> kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon
Aarka

Kok kuyruga eklenir (arka = 1). Dairesel kuyruk:
on ilk 8genin bir dncesini gosterir.
Adim 1/ 14
DEGiSKENLER
L = &diigiim(A)

on =0 arka =1

CIKTI



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon
Aarka

Kuyrugun 6niinden A alinir ve yazilir (FIFO: 6nce
gelen 6nce ¢ikar).
Adim 2 / 14
DEGiSKENLER
L = &diigiimCA)

on =1 arka =1

CIKTI



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!'L) return; // agag¢ bos
olabilir
kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)

> kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
> kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);
}
}

B '€ ]
2 3
8 ]c
Aon
Aarka

A'nin cocuklan (B, C) kuyrugun arkasina eklenir: bir
sonraki diizey sirada bekler.

Adim 3/ 14
DEGiSKENLER

L = &diigiim(A) | (on =1 ) (arka =3

CIKTI



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon
Aarka

Kuyrugun éniinden B alinir ve yazilir (FIFO: 6nce
gelen dnce cikar).
Adim4 /14
DEGiSKENLER
L = &diigiim(B)

on =2 arka = 3

CIKTI



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!'L) return; // agag¢ bos
olabilir
kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)

> kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
> kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);
}
}

3 4 5
(c|oe]
Aon
Aarka

B'nin ¢ocuklari (D, E) kuyrugun arkasina eklenir: bir
sonraki diizey sirada bekler.

Adim5/ 14
DEGiSKENLER

L = &diigiim(B) | (on =2 )(arka =5

CIKTI



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aarka

Kuyrugun éniinden C alinir ve yazilir (FIFO: 6nce
gelen dnce cikar).

Adim 6/ 14
DEGiSKENLER
L = &diigiim(C)

on =3 arka = 5

CIKTI
ABC



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;

if (!'L) return; // agag¢ bos
olabilir
kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk); ®/
while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) { PR
printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk) nﬂnn
> kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk); Aon rere

if (L->sagcocuk . . . .
( g ) C'nin ¢ocuklari (F, G) kuyrugun arkasina eklenir: bir
> kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

} sonraki diizey sirada bekler.
Adim 7/ 14
DEGiSKENLER
L = &diigiim(C) /(on =3 ) (arka =17

CIKTI
ABC



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aarka

Kuyrugun 6niinden D alinir ve yazilir (FIFO: 6nce
gelen dnce cikar).
Adim 8 / 14
DEGiSKENLER
L = &diigiim(D)

on =4)(arka =17

CIKTI

ABCD



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
> kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aarka

D'nin ¢ocuklari (H) kuyrugun arkasina eklenir: bir
sonraki diizey sirada bekler.
Adim 9/ 14
DEGiSKENLER

L = &diigiim(D) (on =4 ) (arka = 8

CIKTI

ABCD



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aarka

Kuyrugun 6niinden
gelen dnce cikar).

E alinir ve yazilir (FIFO: 6nce

Adim 10/ 14
DEGiSKENLER
L = &diigiim(E)

on =5)(arka =8

CIKTI

ABCDE



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon

Aarka

Kuyrugun 6niinden
gelen dnce cikar).

F alinir ve yazilir (FIFO: 6nce

Adim 11/ 14
DEGiSKENLER
L = &digim(F)

on =6)(arka =8

CIKTI

ABCDEF



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon
Aarka

Kuyrugun 6niinden G alinir ve yazilir (FIFO: 6nce
gelen dnce cikar).
Adim 12 /14
DEGiSKENLER
L = &diigim(G)

on =7)(arka =8

CIKTI

ABCDEFG



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
> printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon
Aarka

Kuyrugun 6niinden H alinir ve yazilir (FIFO: 6nce
gelen dnce cikar).
Adim 13 /14
DEGiSKENLER
L = &diigiimCH)

on =8 arka = 8

CIKTI

ABCDEFGH



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kuyrukla diizey diizey: ABCDEFGH

void duzey_dolas(agac_gost L) {
agac_gost kuyruk[MAX_SIZE];
int on = @, arka = 0;
if (!L) return;

olabilir

// agag¢ bos

kuyruk_ekle(on, &arka, L, kuyruk);
»  while ((L = kuyruk_al(&on, arka, kuyruk))) {
printf("%c", L->veri);
if (L->solcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->solcocuk, kuyruk);
if (L->sagcocuk)
kuyruk_ekle(on, &arka, L->sagcocuk, kuyruk);

Aon
Aarka

kuyruk_al NULL
doner, dongu biter. Cikti dliizey dizey: ABCDEFGH.

Kuyruk bos (on == arka):

Adim 14 / 14
DEGiSKENLER

L = NULL on =8 arka = 8

CIKTI

ABCDEFGH



DiGER YORDAMLAR

Diizey sirasi gezinmenin maliyeti

e Her dugum kuyruga bir kez girer, bir kez ¢ikar: 2n gezinme
= O(n) zaman.

* Kuyrukta ayni anda en fazla bir diizeyin genisligi = kok
(w) kadar dugim bulunur (arti birkag sonraki onde/ortada/sonda
dizey dugimd). diizey diizey

e Tam agacta son diizey = n/2 digum — bellek
O(n); carpik agagta O(1).

* O(lg n) bellek siniri kuyruklu diizey sirasi gezinme
icin degil, (dengeli agacta) yiginli, derinlik dncelikli
gezinmeler icin gecerlidir.

e Ayni fikir ¢izgelerde genislik dncelikli aramadir
(BFS); kuyruk yerine yigin kullanilirsa derinlik
oncelikli aramaya (DFS) doner.

yardimci
yapl

yigin
(LIFO)

kuyruk
(FIFO)

ek
bellek

O(h)

O(w) <
O(n)

Gl LYNNP “Nasil ki derinlik oncelikli aramada problemin dogasi geregi yigin kullanma zorunlulugu

vardi; bunda da kuyruk kullanma zorunlulugu vardir.



DIGER YORDAMLAR

SORU: agacin kopyasini ¢cikartmak

agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) {

if (IL) return NULL; "Once kagit Gizerinde benim
agac_gost T = malloc(sizeof *T); tahtada yaptigim calisma yapilmali,

if (!T) { perror("malloc"); exit(1); }
T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk);
T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk);
T->veri = L->veri;

Ozyinelemeli ¢ozildigu gorulmeli. Bu
yordam bottom-up calisiyor, top-down da
yazilabilirdi.”

} return T; e Veri, iki cocuk kopyalandiktan sonra

yaziliyor: yordam agaci kok sonda
biciminde geziyor.

e Satirlarin yeri degistirilerek kok dnde /
kok ortada bicimine kolayca cevrilir.

e ogeal() yerinedogrudan malloc +
denetim kullanildi.



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T(kofya)

A icin yeni digim ayrilir ( malloc denetlendi); verisi henlz yazilmadi.

Adim 1/16

1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER

2 if (IL) return NULL; L = &diigiim(A) ) ( T = &yeni(A)
I »  agac_gost T = malloc(sizeof *T);

4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI

5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(A)

6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk);

7 T-»veri = L->veri;

8 return T;

9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

asH T(kofya)

B icin yeni digum ayrilir ( malloc denetlendi); verisi heniiz yazilmadi.

Adim 2 /16

1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER

2 if (IL) return NULL; (L = &diigim(B) ) (T = &yeni(B) )
I »  agac_gost T = malloc(sizeof *T);

4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI

5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(B)

6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)

7 T-»veri = L->veri;

8 return T;

9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)
P ®
CEERCIENC

*
.

NULL

L NULL — kopyalanacak bir sey yok, NULL déner (B'nin sol kopyasi NULL olacak).

Adim 3 /16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
I » if ('L) return NULL; <L = NULL:)(T = ?>
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(NULL)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(B)
7 T->»veri = L->veri; agac_kopyala(A)
8 return T;
9

—



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

asH T(kofya)

Sol ¢cagn dondi — T->solcocuk = NULL.

Adim 4 /16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; (L = &diigim(B) ) (T = &yeni(B) )
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
I »  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(B)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)
7 T-»veri = L->veri;
8 return T;
7}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)
P ®
7 e e

L NULL — kopyalanacak bir sey yok, NULL doner (B'nin sag kopyasi NULL olacak).

Adim 5/ 16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
I » if ('L) return NULL; <L = NULL:)(T = ?>
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(NULL)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(B)
7 T-»veri = L->veri; agac_kopyala(A)
8 return T;
9

—



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

aS|| T (kofya)

Sag cagn dondi — T->sagcocuk = NULL.

Adm 6/ 16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; (L = &diigim(B) ) (T = &yeni(B) )
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(B)
I »  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)
7 T-»veri = L->veri;
8 return T;
9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

asH T(koEya)

Veri kopyalanir (B) ve yeni digimiun adresi cagirana donduralir.

Adm7/16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; L = &diigiim(B) (T = &yeni(B)
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopya'l.a(B)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)
> T->veri = L->veri;
» return T;
9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)

Sol ¢cagn dondi — T->solcocuk = kopya(B).

Adm 8/ 16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (L) return NULL; (L = &diigimCA) ) (T = &yeni(A) )
agac_gost T = malloc(sizeof *T);
if (!T) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(A)

T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk);
T->veri = L->veri;
return T;

—
0o o N~ o ¥V r ow



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

asH T (kopya)

©

7 e & o

Cicin yeni dugum ayrilir ( malloc denetlendi); verisi henliz yazilmadi.

Adm 9/ 16

1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER

2 if (IL) return NULL; (L = &diigim(C) ) (T = &yeni(C) )
I »  agac_gost T = malloc(sizeof *T);

4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI

5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(c)

6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)

7 T-»veri = L->veri;

8 return T;

9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)

i'-\
©)

\aiicﬁi> 0 ®

NULL

L NULL — kopyalanacak bir sey yok, NULL déner (C'nin sol kopyasi NULL olacak).

Adim 10/ 16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
I » if ('L) return NULL; <L = NULL:)(T = ?>
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(NULL)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(C)
7 T-»veri = L->veri; agac_kopyala(A)
8 return T;
9

—



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

asH T (kopya)

©

7 e & o

Sol ¢cagn dondi — T->solcocuk = NULL.

Adim 11 /16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; (L = &diigim(C) ) (T = &yeni(C) )
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
I »  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(c)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)
7 T-»veri = L->veri;
8 return T;
7}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)

i'-\
©)

\aiﬁcﬁ:> ® ®

.

NULL

L NULL — kopyalanacak bir sey yok, NULL ddner (C'nin sag kopyasi NULL olacak).

Adim 12 /16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
I » if ('L) return NULL; <L = NULL:)(T = ?>
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(NULL)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(C)
7 T-»veri = L->veri; agac_kopyala(A)
8 return T;
9

—



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

aS|| T (kopya)

©

7 e & o

Sag cagn dondi — T->sagcocuk = NULL.

Adim 13 /16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; (L = &diigin(C) ) (T = &yeni(C) )
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(c)
I »  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)
7 T-»veri = L->veri;
8 return T;
9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

asH T (kopya)

©

7 e &

Veri kopyalanir (C) ve yeni digimdin adresi ¢cagirana dondurdlir.

Adim 14 /16
1 agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
2 if (IL) return NULL; L = &diigiim(C) (T = &yeni(C)
3 agac_gost T = malloc(sizeof *T);
4 if (IT) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI
5  T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopya'l.a(c)
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk); agac_kopyala(A)
> T->veri = L->veri;
» return T;
9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)

Sag cagn dondi — T->sagcocuk = kopya(C).

Adim 15/ 16
agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (!L) return NULL; <L = &dﬁgﬁm(A):)<T = &yeni(A)>
agac_gost T = malloc(sizeof *T);
if (!T) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI

T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(A)

T->veri = L->veri;

1
2
3
4
5
I »  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk);
7
8 return T;
9

}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

agac_kopyala(): asil aga¢ ve kopyasi

L (asil) T (kopya)

Veri kopyalanir (A) ve yeni digimiin adresi cagirana donduralir.

Adim 16 /16
agac_gost agac_kopyala(agac_gost L) { DEGISKENLER
if (!L) return NULL; L = &diigiimCA) (T = &yeni(A)
agac_gost T = malloc(sizeof *T);
if (!T) { perror("malloc"); exit(1); } CAGRI YIGINI

T->solcocuk = agac_kopyala(L->solcocuk); (agac_kopyata(A)

T->veri = L->veri;
return T;

}

1
2
3
4
5
6  T->sagcocuk = agac_kopyala(L->sagcocuk);
| 2
>
9



DIGER YORDAMLAR

SORU: iki agac¢ es bicimli (isomorphic) mi?

int esitmi(agac_gost |_J agac_gost T) { ° Ik|S| de bO§Sa e§|tt|r, blrl b0§ d'gerl
return (IL && IT) || doluysa esit degildir.
(L && T && L->veri == T->veri

o jkisi de doluysa: kokler esit ve sol alt
&& esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) y 2

&& esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); agac;lar e§it ve Sag alt agaglar e§it-
} e & ve || kisadevre yapar:ilk
Yalnizca bigim benzerligi isteniyorsa (veriler farkta 6zyineleme durur.
onemsizse) L—veri == T—veri ifadesi o . '
caldirilir “Ikili agaglarin izomorfik

olup olmadigini denetlemek bu kadar
kolay! ki cizgenin (graf) es bigimliligini
bulmak ise oldukca zor bir
problemdir.”



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

ikisi de dolu ve veriler esit (A = A) — sol alt agaclar karsilastirilir.

Adm1/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (!L && !T) || L = &diigiimCA) ) ( T = &diigiimCA)
I > (L 8& T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
5 && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (es:i.tmi(A, A)
5}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

4
1

A. A.
® \@ \@

ikisi de dolu ve veriler esit (B = B) — sol alt agaclar karsilastirilir.

¢
1

Adm2/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (!L && !T) || (L = &dugﬁm(BD (T = &dugﬁm(B))
I > (L 8& T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
5 && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (esitmi(B, B)
6

} esitmi(A, A)



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

f'L‘ f:r.
CA CAD
v e @ e
ikiside NULL: ('L & !T) dogru — 1 (bos agaclar esittir); || ‘'nin sadi hi¢ hesaplanmaz.
Adm3/9

1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER

| > return (IL 8& IT) || (L =nNuLL) (T = NULL)
3 (L && T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
5 && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (esitmi(NULL, NULL)
5} esitmi(B, B)

esitmi(A, A)



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

4
1

A. A.
® \@ \@

B: sol alt agaclar esit ¢cikti — sag alt agaclar karsilastirilir.

¢
1

Adm4/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (IL & IT) || (L = sdiigiim(B) ) (T = &diigiin(B) )
3 (L && T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
I > && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (es:i.tm:i.(B, B)
6} esitmi(A, A)



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

f'L‘ f:r.
CA CAD
v e @ e
ikiside NULL: ('L & !T) dogru — 1 (bos agaclar esittir); || ‘'nin sadi hic hesaplanmaz.
Adim5/9

1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER

| > return ('L 8& IT) || (L =nNuLL) (T = NULL)
3 (L && T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
5 && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (esitmi(NULL, NULL)
5} esitmi(B, B)

esitmi(A, A)



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

4
1

¢
1

A. A.
® \@ \@

B: sag taraf 1 dondi — bu ¢cagn 1 dondurur.

Admo6/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (IL & IT) || (L = sdiigiim(B) ) (T = &diigiin(B) )
3 (L && T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
I > && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (es:i.tm:i.(B, B)
6} esitmi(A, A)



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

A: sol alt agaclar esit ¢ikti — sag alt agaclar karsilastirilir.

Adm7/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (IL & IT) || (L = sdiigiim(A) ) (T = &diigiim(A) )
3 (L && T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
I > && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (es:i.tm:i.(A, A)
5}



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

4
1

¢
1

e mue
i A T A
\',Y:) /\—IYD)

Veriler farkli (C # D) - && kisa devre yapar; alt agaglara bakilmadan 0 doéner.

Adm8/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (!L & !T) || (L = &dugﬁm(c)) (T = &dugﬁm(D))
I > (L 8& T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
5 && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (esitmi(c, D)
6

} esitmi(A, A)



DiGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

esitmi(): A(B,C) ile A(B,D)

L T

A: sag taraf 0 dondiu — bu ¢agri 0 dondurur.

Adm9/9
1 int esitmi(agac_gost L, agac_gost T) { DEGISKENLER
2 return (!L && !T) || Q_ = &dﬁgﬁm(A)) (T = &dﬁéﬁm(A)>
3 (L && T && L->veri == T->veri
4 && esitmi(L->solcocuk, T->solcocuk) GAGRI YIGINI
I > && esitmi(L->sagcocuk, T->sagcocuk)); (es:i.tm:i.(A, A)
5}



DIGER YORDAMLAR

SORU: esitmi() yordamini farkh bicimde yaziniz

int esitmi2(agac_gost L, agac_gost T) { e Tek bir return ifadesiyerine
if (L == NULL || T == NULL) erken donuslu (guard) yazim;
return L == T; /* ikisi de NULL mi? */ daVI‘anI§ ayn|.
if (L->veri != T->veri) o . o
return 0 e L == T :biri NULL iken ikisi de
if (lesitmi2(L->solcocuk, T->solcocuk)) NULL ise dogru.
return @5 e Her 6zyinelemeli cagrinin déniis
return esitmi2(L->sagcocuk, T->sagcocuk); . .
} degeri kullaniimali.

""Hocam, benimki
cok glzel calisiyor da geri
dénmiuyor. Cagirtyorum,
cagiryorum, ama dénmdyor,
tikanip kaliyor” O zaman yine
Ozyinelemeli algoritma yazmayi
6grenememisiz demektir.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

o simdi calisan
O cocuklari degisti
{1 yiginda bekliyor

A: sol (B) ve sag (C) isaretgileri takas edilir; veri yerinde kalir.

Adim 1/10
1 #define SWAP(X, ¥, t) ((£) = (x), (x) = (¥), (¥) = (¥)) PECISKENLER
2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = &diigiim(A)
3 agac_gost p;
4 if (L) { GAGRI YIGINI
| > SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(A)
6 cocukdegistir(L->solcocuk);
7 cocukdegistir(L->sagcocuk);
&}
9

}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

A
A

NV o simdi calisan
®/ QO cocuklari degisti
{1 yiginda bekliyor

C: sol (NULL) ve sag (NULL) isaretcileri takas edilir; veri yerinde kalir.

Adim 2 /10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = &diigiim(C)

3 agac_gost p;

4 dif (L) | GAGRI YIGINI

| > SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(c)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(A)
7 cocukdegistir(L->sagcocuk);
&}
9

}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

(\ﬁ/ o simdi calisan
(’-C\l/‘ QO cocuklari degisti
’}.x' {1 yiginda bekliyor
NULL e

L NULL - hicbir sey yapmadan doner.

Adim 3 /10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = NULL

3 agac_gost p;

> if (L) { GCAGRI YIGINI

5 SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(NULL)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(C)

7 cocukdegistir(L->sagcocuk); cocukdegistir(A)
&}

7}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

/‘\ﬁ,’ o simdi calisan
"-C\l O cocuklari degisti
o {1 yiginda bekliyor
NULL Q
L NULL - hicbir sey yapmadan doner.

Adim 4 /10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = NULL

3 agac_gost p;

> if (L) { GAGRI YIGINI

5 SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(NULL)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(C)

7 cocukdegistir(L->sagcocuk); cocukdegistir(A)
&}

7}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

{A
N o simdi calisan
@/ G O cocuklari degisti
{1 yiginda bekliyor

B: sol (D) ve sag (NULL) isaretgileri takas edilir; veri yerinde kalir.

Adim 5 /10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = &diigiim(B)

3 agac_gost p;

4 if (L) { GAGRI YIGINI

| > SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(B)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(A)
7 cocukdegistir(L->sagcocuk);
&}
9

}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

:\ﬁ,l o simdi calisan
@/ \:/'B‘\l QO cocuklari degisti
o= {1 yiginda bekliyor
wis \\\\(::>

Adim 6 /10

L NULL - hicbir sey yapmadan doner.

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = NULL

3 agac_gost p;

> if (L) { GCAGRI YIGINI

5 SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(NULL)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(B)

7 cocukdegistir(L->sagcocuk); cocukdegistir(A)
&}

7}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

I
\__,\ o simdi calisan
@/ "-B\\l QO cocuklari degisti
.\_,\@ {1 yiginda bekliyor

D: sol (NULL) ve sag (NULL) isaretgileri takas edilir; veri yerinde kalir.

Adim 7 /10

1 #define SWAP(x, y, t) ((t) = (x), (x) = (y), (y) = (t)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = &diigiim(D)

3 agac_gost p;

4 if (L) { GAGRI YIGINI

| > SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(D)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(B)
7 cocukdegistir(L->sagcocuk); cocukdegistir(A)
&}
7}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

I
\__,\ o simdi calisan
@/ "-B\\l QO cocuklari degisti
“«._r\ {1 yiginda bekliyor

D
g
NULL

L NULL - hicbir sey yapmadan doner.

Adim 8 /10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = NULL

3 agac_gost p;

> if (L) { GCAGRI YIGINI

5 SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(NULL)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(D)

7 cocukdegistir(L->sagcocuk); cocukdegistir(B)
&} cocukdegistir(A)
°}

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

I
\__,\ o simdi calisan
@/ "-B\\l QO cocuklari degisti
“«._r\ {1 yiginda bekliyor

Q’[)\)
Nl;LL
L NULL - hicbir sey yapmadan doner.
Adim 9 /10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = NULL

3 agac_gost p;

> if (L) { GAGRI YIGINI

5 SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (cocukdegistir(NULL)
6 cocukdegistir(L->solcocuk); cocukdegistir(D)

7 cocukdegistir(L->sagcocuk); cocukdegistir(B)

2 ) } cocukdegistir(A)

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DiIGER YORDAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SORU: sol ve sag cocuklan degistirmek

o simdi calisan
O cocuklari degisti
{1 yiginda bekliyor

Bitti: agag aynadaki goriintlsiine dondui (kok ortada sirasi tersine cevrildi: CABD).
Adim 10/ 10

1 #define SWAP(X, y, t) ((t) = (x), (X) = (%), (¥) = (1)) DEGISKENLER

2 void cocukdegistir(agac_gost L) { L = -
3 agac_gost p;
4 if (L) { GAGRI YIGINI
5 SWAP(L->solcocuk, L->sagcocuk, p); (main()
6 cocukdegistir(L->solcocuk);
7 cocukdegistir(L->sagcocuk);
¢}
| >

“Verileri degistirmiyorum, sadece isaretcileri takas ediyorum.”



DIGER YORDAMLAR

SWAP o6zyinelemeli cagrilarin oncesinde, arasinda,
sonunda

baslangi¢: saga carpik A-B-C-D SWAP 6ncesinde — tam ayna
Ornek agac: tiim sag alt agaclar tek kollu. SWAP cagrilardan énce: her diigiimde takas,

sonug sola carpik ayna.

Adim 1/2
“Ayni sonucu Uretir” goézlemi 6nce/sonra icin dogrudur; ara konumda sonug farkhdir.



DIGER YORDAMLAR

SWAP o6zyinelemeli cagrilarin oncesinde, arasinda,
sonunda

SWAP sonunda — yine tam ayna SWAP arasinda — yalniz kok takaslandi
SWAP sonda (kok sonda) ayni sonucu verir. Arasinda ise: sol NULL islenir, takas olur, sonra
“sag” (artik NULL) islenir — B alt agacina hi¢ dokunulmaz.

Adim 2 /2
“Ayni sonucu Uretir” goézlemi 6nce/sonra icin dogrudur; ara konumda sonug farkhdir.



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , 6 koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
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vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)
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SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A K NBFEG , koksondasirasi D ANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B K MG C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi DANF E B KM G C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



SINAV SORUSU
Sinav sorusu: kok ortada + kok sonda — agac

Kok ortadasirasi CM D A KNBFEG , koksondasirasi D ANF E B K MG C olan ikili agaci
ciziniz. Tek bir agag¢ gortintimd vardr.

» Coziim (adim adim)

Yontem: kok sonda sirasi sondan basa okunur (her harf bir alt agacin koku); kok ortada o harfin
solunu/sagini ayirir. Kok 6nde + kdk ortada da tek agag verir; kok dnde + kdk sonda genelde
vermez (tek cocugun solda mi sagda mi oldugu anlasiimaz).



OZET

Karmasiklik o6zeti (n d

islem

ebeveyn / cocuk (dizi gosterimi)
Ozyinelemeli kok 6nde / ortada / sonda
yiginl kdk ortada / 6nde / sonda
dizey dizey (kuyruk)

u¢ digum yaz, SORU 7-9
agac_kopyala

esitmi

cocukdegistir

ugium, h derinlik)

zaman ek bellek

Oo(1) 2k-1 goz

O(n) O(h)

O(n) O(h)

O(n) O(w) < O(n)
O(n) O(h)

O(n) O(h) + n digum

O(min(ny, nz)) = O(h)
O(n) O(h)

not

tam agagta kayip yok
n+1 NULL ¢agrisi
yigina adres konur
w: en genis diizey
gezinme + kosul

kdk sonda

ilk farkta durur

yalniz isaretciler

h:Ig n < h < n (dengeli < carpik). Bu derste derinlik diizey sayisiyla 6lculdr.



OZET

Sik yapilan hatalar

L—>veri 'ye NULL kontrolu
1  yapmadan erismek (“agag
isaretcisi NULL gelebilir”).

Yigina duguimun kopyasini
koymak; adres yetmez mi?

Uc digim kosulunda && yerine
|| yazmak.

Dizi gosteriminde 0'dan baslayip
1 tabanl formulleri (2i, 2i+1)
kullanmak.

Ozyinelemeli cagrinin déniis
degerini kullanmamak ya da
return 'den sonra is yapmaya
calismak.

Derece ile derinligi, dizey 1 ile
derinlik 0 tanimlarini karistirmak.



OZET

Alistirmalar

1.ng = ny + 1 esitligini kanitlayiniz.

2. (A+B)*(C-D) ifade agacini ¢gizip U¢ gezinmeyi yaziniz.

3. DUglm sayisini dondiren int say(agac_gost L) yordamini yaziniz.
4.Kokonde A B DECF ,kokortada D B E A F C olan agaci giziniz.
5. Duizeyleri sagdan sola yazan kuyruklu yordami yaziniz.

6. iki agacin birbirinin aynasi olup olmadigini denetleyen yordami yaziniz.

» ipuclan / cevaplar



OZET

Boliim oOzeti

Terminoloji ikili agac Gosterim

Kok, ebeveyn, cocuk, kardes, i. dizeyde < 277, k derinlikte Tam ve sabit agac — dizi;
ata, soy, derece, yaprak; < 2-1 dtgum; tam agac degisen agag —

dizey 1'den bagslar, derinlik diziye sigar. agac_gost baglar.

= en buyuk dizey.

Gezinme Yordamlar Maliyet

Uc dzyinelemeli gezinme Uc¢ digum, kopyala, esitmi, Zaman O(n); bellek derinlikle
ayni iskelet; yiginla cocukdegistir: hepsi “gez + orantili O(h).

dongusel, kuyrukla dizey isle” kalibi.

dizey.



OZET
Kaynaklar ve devam

e E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. bs.,
Bolim 5 (Trees).

e T.H. Cormen vd., Introduction to Algorithms, Ek B.5 ve Bolim 12.
e R. Sedgewick, Algorithms in C, Kisim 1-4, Bolim 5 (Trees).

<~ Bolim 9: Liste ADT ve Ders sayfasi Bolim 11: Arama
Genellestirilmis Listeler Agaclan -

Konunun devamu: ikili arama agaclari ve kilavuzlu ikili agaclar.


http://localhost:8765/Bolum_09_Liste_ADT_ve_Genellestirilmis_Listeler.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_11_Arama_Agaclari.html

Son
Bolum 10: Agaglar

Sonraki bolim: Bolim 11: Arama Agaglan - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_11_Arama_Agaclari.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

