Boliim 12: Kilavuzlu kil
Agaclar
C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

n+1 NULL isaretci Kurma kurallari Baslik digumda Ardil bulma

Yiginsiz gezinme Saga / sola ekleme Morris gezinmesi

Kaynak: Horowitz-Sahni-Anderson-Freed 5.5



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Bos isaretcileri saymak Kilavuz kurmak Ayirt etmek

n digumlu ikili agacta n+1 Sol NULL — kok ortada solKilavuz / sagKilavuz

NULL isaret¢i oldugunu oncul, sag NULL — kok bayraklari ve bashk

kanitlamak. ortada ardil kuralini digumuyle yapiy! eksiksiz

uygulamak. tanimlamak.

Yiginsiz gezinmek Ekleme yapmak lyi kod yazmak
kokortada_ardil_bul ile saga_ekle 'nin iki Acik tanimli yordam, anlaml

O(1) ek bellekle kdk ortada durumunu tek yordamda actklama satiri, NULL

(ve kdk 6nde) gezinmek. birlestirmek; denetiminin yeri.

sola_ekle 'yi tiretmek.



NEDEN KILAVUZ?

n diigiimde n+1 NULL isaretci

e Her dugimde 2 isaret¢i alani — agacta toplam “A year spent in artificial

2n isaretci. intelligence is enough to make one
e Kok disindaki her digiime ebeveyninden bir believe in God.”
isaretci gelir = n = 1 isaretci dolu. — Alan J. Perlis

e Gerikalan2n - (n-1) = n + 1 isaretci NULL:
isaretcilerin yaridan fazlasi bosa!

n =4NJULL =5 n =4 NJULL =5 n = 10 NULL = 11

Kesikli kisa cizgiler NULL isaretgiler; ti¢ 6rnekte de NULL sayisin + 1.



NEDEN KILAVUZ?

Fikir: bos isaretcileri yol gosterici yapmak

e A.J. Perlis ve C. Thornton, NULL )
isaretcilerin agactaki diger diigiimleri Ozyinelemeli gezinme O(h) cagri yigini,
gdstermek icin kullanilabilecegini iteratif gezinme O(h) y1gin kullanir. Kilavuzlu

gosterdiler; bu isaretcilere kilavuz SEee G loalE i)

(thread) dediler.

e Kazang: kok ortada gezinme icin yigin ya
da 6zyineleme gerekmez; her
digumden ardilina dogrudan gidilir.

e Bedel: her isaretcinin cocuk mu kilavuz
mu oldugunu sdyleyen birer bit.



KURMA KURALLARI

Kilavuzlu ikili aga¢ kurma kurallar

1. p—>solcocuk == NULL ise p-
>solcocuk , kdk ortada gezinmede
p'den 6nce ziyaret edilen 6geyi
gosterir: NULL, p'nin kok ortada
onciilii (inorder predecessor) ile
degistirilir.

2. p—sagcocuk == NULL ise p-
>sagcocuk , p'den sonra ziyaret
edilen 6geyi gosterir: NULL, p'nin
kok ortada ardili (inorder
successor) ile degistirilir.

Kesikli kirmizi oklar kilavuzlardir. Kilavuzlar, agacin kok ortada sirasini agacin icine “orer”.



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

Siradan ikili agac: 9 digum, 10 NULL isaretgi (kesikli). K6k ortada sira: HD IBEAF CG.

Adim 1/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

H D I B E A F C G

H'nin sol isaretcisi NULL — kok ortada onciilii basligr gosterir (6ncul/ardil yok: simdilik
havada, baslhk digimiine baglanacak).

Adim 2/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

H'nin sag isaretcisi NULL — kdk ortada ardili D'yi g&sterir.

Adim 3/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

I'nin sol isaretcisi NULL — kok ortada onciilii D'yi gdsterir.

Adim4 /11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

I'nin sag isaretcisi NULL — kok ortada ardili B'yi g&sterir.

Adim 5/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

E'nin sol isaretcisi NULL — kdk ortada onciilii B'yi gosterir.

Adim 6/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

E'nin sag isaretcisi NULL — kok ortada ardili A'y1 gosterir.

Adim 7 /11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

F'nin sol isaretcisi NULL — kok ortada onciilii A'yi gosterir.

Adim 8 / 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

F'nin sag isaretgisi NULL — kok ortada ardili C'yi g&sterir.

Adim 9/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

G'nin sol isaretcisi NULL — kok ortada onciilii C'yi gosterir.

Adim 10/ 11



KURMA KURALLARI

Kilavuzlar tek tek kurmak

G'nin sag isaretcisi NULL — kok ortada ardili baglhgi gdsterir (6ncul/ardil yok: simdilik
havada, baslhk digimiine baglanacak).

Adim 11/ 11



KURMA KURALLARI

Kirmizi oku derleyiciye nasil anlatinz?

typedef struct kilavuz_agac *kilavuz_gost;

struct kilavuz_agac { HOCADAN I’Der'einide
short int solKilavuz; /* TRUE: solCocuk kilavuz */ kirmizi pointer var mi?
kilavuz_gost solCocuk; Onlarin kirmizi oldugunu
char veri;

. nereden anlayacagiz?
kilavuz_gost sagCocuk;

short int sagKilavuz; /* TRUE: sagCocuk kilavuz */ Faziad aniik| ngltutnwak

}; gerekir.

Bir struct tanimi kapanistaki ; ile biter (satir 8); unutmak

. ‘Alan
sik yapilan bir hatadir. TRUE/FALSE : enum { FALSE, -
TRUE } karmasikligr artmaz mi?

Artsin, zaman karmasiklig
alan karmasikhgindan daha
onemlidir. Kaldi ki, bunu 2
bitle bile halledebilirim.”



KURMA KURALLARI
Havada kalan iki kilavuz ve baslhk diigiimu
e H'nin sol ve G'nin sag solKilavuz = solCocuk veri sagCocuk sagKilavuz

kilavuzunun gosterecek 6gesi
yok: havada asil.

TRUE — bashk - — baslik FALSE

e Bir bashk 6gesi ekleriz: gercek Bos kilavuzlu agag
agacin koki L—>solCocuk ile
erisilir.
e Asiliiki kilavuz bashgi gosterir;
bashgin sagi hep kendisidir, sag
kilavuzu FALSE.
* Bos agacta sol isaret¢i de bashgi
gosterir, sol kilavuz TRUE; 6ge
eklenince FALSE yapilir.



KURMA KURALLARI

Bashk duigiimii: bos agac ve dolu agac

--v

1

-~ -

solCocuk — kendisi (kilavuz, TRUE) sagCocuk — kendisi (FALSE)

Bos agac: yalnizca baslik; iki isaretcisi de kendini gdsterir.

Adm1/2



KURMA KURALLARI

Bashk duigiimii: bos agac ve dolu agac

Dolu agag: bashgin solu kdke (A); H'nin sol ve G'nin sag kilavuzu basliga baglandi. T/F:
kilavuz bayraklari.

Adim2/2



KURMA KURALLARI

Agac, kok ortada gezinmeye gore kurulur

‘ gezinme sira
“Ikili agaci inorder gezinmeye _
. . kok ortada (in-order) HDIBEAFCG
gore olusturuyoruz. Preorder gezinmeye
gore zaten kurulamaz.” kok onde (pre-order) ABDHIECFG

kok sonda (post-order) HIDEBFGCA

Kilavuzlar kok ortada dncil/ardila gore
kurulur; kék 6nde ve kok sonda gezinme de
(daha dolambacli yoldan) bu kilavuzlarla
yapilabilir.



KOK ORTADA GEZINME
Kok ortada ardili bulmak

1. p—>sagKilavuz == TRUE kilavuz_gost kokortada_ardil bul(kilavuz_gost L) {
ise p%sagCocuk (|(I|aVUZ // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 6genin ardila
oIdugu igin) zaten p'nin I‘<11avuz_gost.p = L->sagCocuk; ] ]

if (!L->sagKilavuz) // sag alt agac¢ var mi
ardihdur. while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in

2. p—>sagKilavuz == FALSE p = p->solCocuk;

return p;

ise sag ¢ocuktan baslanip
solCocuk baglar
solKilavuz TRUE oluncaya

dek izlenir: sag alt agacin en

soldaki digumu ardildir.

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

kokortada_ardil_bul(baslik) :p = baslk->sagCocuk = bashk

Adim 1/ 16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili L = &baslak ) ( p = &baslik
»  kilavuz_gost p = L->sagCocuk; :
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var mi el e S A
5 while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

sagKilavuz FALSE: basligin gercek bir sag alt agaci var; ardil oranin en solunda.

Adim2 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili L = &baslak ) ( p = &baslik
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk; .
> if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i el e S A
5 while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

baslik->solKilavuz FALSE — sola: p = A.

Adim 3 /16

1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) {

2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;

4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt agag¢ var m1
> while (!p-»>solKilavuz) // en soluna dek in
> p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}

DEGiSKENLER

L = &baslak  (p = &diigiimCA)

L—sagKilavuz = FALSE



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

A->solKilavuz FALSE — sola: p = B.

Adim 4 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili L = &baslak
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk; .
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1 el e S A
> while (!p-»>solKilavuz) // en soluna dek in
> p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

B->solKilavuz FALSE — sola: p = D.

Adim 5/ 16

1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) {

2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;

4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1
> while (!p-»>solKilavuz) // en soluna dek in
> p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}

DEGiSKENLER

L = &baslak  (p = &diigiim(D)

L—sagKilavuz = FALSE



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

D->solKilavuz FALSE — sola: p = H.

Adim 6/ 16

1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) {

2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;

4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1
> while (!p-»>solKilavuz) // en soluna dek in
> p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}

DEGiSKENLER

L = &baslak  (p = &diigiimCH)

L—sagKilavuz = FALSE



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

H->solKilavuz TRUE: daha sola gidilemez — en soldaki dugum.

Adim7 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili L = &baslak ) p = &diigiim(H)
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk; .
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var mi el e S A
| > while (!p-»>solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

H donduralur: bashigin kdk ortada ardili. (Bashigin ardili = ilk ziyaret edilen digim.)

Adim 8/ 16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 0genin ardili L = &baslak ) ( p = &diigiim(H)
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk; .
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var mi el e S A
5 while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
| » return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin
! fastafD

.
N_v N_7 ~e

kokortada_ardil_bul(A) :p = A->sagCocuk = C.

Adm9 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) &genin ardili (} = &dﬁﬁﬁm(Ai> <P = &duéﬁm(ciD
»  kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i S EEuL SIS = R
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin
! fastafD

.
N_v N_7 ~e

sagKilavuz FALSE: A'nin gercek bir sag alt agaci var; ardil oranin en solunda.

Adim 10/ 16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 6genin ardili L = &diigiimCA) ) (p = &diigiim(C)
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
> if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i S EEuL SIS = R
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

i

C->solKilavuz FALSE — sola: p = F.

Adim 11 /16

kilavuz_gost kokortada_ardil_bul(kilavuz_gost L) {
// L ile isaret edilen (NULL olmayan) 06genin ardili
kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i

p = p->solCocuk;

1
2
3
4
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
>
7 return p;

8

}

DEGiSKENLER

L = &diigiim(A) | (p = &diigiim(F)

L—sagKilavuz = FALSE



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin
! fastafD

.
N_v N_7 ~e

F->solKilavuz TRUE: daha sola gidilemez — en soldaki digim.

Adim 12 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 6genin ardili L = &diigiimCA) ) (p = &diigiim(F)
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i S EEuL SIS = R
| > while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

i

F dondurulir: A'nin kdk ortada ardili.

Adim 13 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) {
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) &6genin ardili
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
| » return p;
8

}

DEGiSKENLER
L = &diigiim(A) | p = &diigiim(F)

L—sagKilavuz = FALSE



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

kokortada_ardil_bul(I) :p = I->sagCocuk = B.

Adim 14 /16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) &genin ardili (} = &dﬁﬁﬁm(1i> <b = &duéﬁm(BiD
»  kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i <}—9sagkilavuz - TRU?)
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

S ~N_7 Lld

I'nin sag isaretgisi bir kilavuz (TRUE): ardil dogrudan B. Dénguye girilmez.

Adim 15/ 16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) 6genin ardili L = &diigiim(I) ) (p = &diigiim(B)
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
> if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i =R SLEIEE B Ll
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
7 return p;
8

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kokortada_ardil_bul(): bashk, A ve |l icin

B donduruldr: I'nin kdk ortada ardili.

Adim 16 / 16
1 kilavuz_gost kokortada_ardil_ bul(kilavuz_gost L) {
2 // L ile isaret edilen (NULL olmayan) &6genin ardili
3 kilavuz_gost p = L->sagCocuk;
4 if (!L->sagKilavuz) // sag alt aga¢ var m1i
> while (!p->solKilavuz) // en soluna dek in
6 p = p->solCocuk;
| » return p;
8

}

DEGiSKENLER

L = &diigiim(I)  ( p = &diigiim(B)

L—sagKilavuz = TRUE



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = L: bagliktan baslanir. Yigin yok, 6zyineleme yok; tek bir isaretci yeter.

Adim 1/ 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

»  kilavuz_gost p = L; // L: baslik diigiimii L = &baslik ) [ p = &baslaik
for (55) {
p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI

printf("%c ", p->veri);
}
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(baslik) = H (sag alt agacin en solu); yazdirihr.

Adim 2 / 11

DEGISKENLER

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) {

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugimi L = &baslak ) ( p = &diigiimCH)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga déniildii mi
> printf("%c ", p->veri);
¥



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(H) = D (kilavuzla dogrudan); yazdirhr.

Adim 3 /11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslik p = &digiim(D)
for (535) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI

» 1]

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

}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(D) = I (sag alt agacin en solu); yazdirilir.

Adim 4 / 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiim(I)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

= ardil(l) = B (kilavuzla dogrudan); yazdirr.

©

Adim 5/ 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiim(B)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(B) = E (sag alt agacin en solu); yazdirilir.

Adim 6 / 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiimCE)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(E) = A (kilavuzla dogrudan); yazdirilir.

Adim 7 / 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiimCA)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(A) = F (sag alt agacin en solu); yazdirilr.

Adim 8 / 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiim(F)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(F) = C (kilavuzla dogrudan); yazdirilir.

Adim 9/ 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiim(C)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

p = ardil(C) = G (sag alt agacin en solu); yazdirilir.

Adim 10/ 11

DEGISKENLER

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) {

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugumi L = &baslak p = &diigiim(G)
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI
if (p == L) break; // basliga doniildi mii
> printf("%c ", p->veri);
}



KOK ORTADA GEZINME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

kilavuz_kokortada dolas():-HDIBEAFCG-

G'nin ardili (kilavuzla dogrudan) baslik: gezinme tamamlandi — break .

Adim 11/ 11

void kilavuz_kokortada_dolas(kilavuz_gost L) { DEGISKENLER

kilavuz_gost p = L; // L: baslik dugimi L = &basllk p = &basllk
for (55) {
> p = kokortada_ardil_bul(p); CIKTI

> if (p == L) break; // basliga doniildii mi HDIBEAFEFCG

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

}



KOK ORTADA GEZINME

Kilavuzlu gezinmenin maliyeti

e Her kilavuz ve her gercek sol/sag bag en

cok bir kez izlenir = O(n) zaman.

Ek bellek O(1): yalnizca p isaretgisi
(6zyinelemeli gezinmede O(h) ¢cagri
yigini, iteratifte O(h) yigin).

Herhangi bir dugimden ardilina,
gezinmeyi bastan yapmadan gecilebilir.

“Bu iki zat diyor ki: "Kok
ortada gezinmeye gore kurdugum bu
agacta dongusel olarak hem postorder hem
de preorder gezinebilirim.” Preorder kolayca
yazilabilir; postorder’i yazmak éncekinden
zordur”

ClId.\oJXN “Bir problemin ¢6zimine
yonelik makaleler okunur; O(n?)'de

coziilebilmis. Oturup calisarak O(n'®)'a
disuren bir algoritma yazmak buyuk istir!
Literatlre o algoritma gecer.”

Satir numaralan

Kod parcalarindaki satir numaralari, editorde

ALT basili tutularak sttun secimiyle secilip
DEL ile silinebilir.



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(baslik) = A (sol cocuk).

Adim 1/10

kilavuz_gost kokonde_ardil bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

» if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o p = &baslik ) ( sonuc = &diigiimCA)
> return p->solCocuk;
while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk
}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(A) = B (sol cocuk).

Adm2/10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

» if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(A)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(B))
| 2 return p->solCocuk;
while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk
}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(B) = D (sol cocuk).

Adm3/10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

» if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(B)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(D))
| 2 return p->solCocuk;
while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk
}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(D) = H (sol ¢ocuk).

Adim 4 /10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

» if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(D)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(H))
| 2 return p->solCocuk;
while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk
}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(H) = I (sag kilavuzlarla D tzerinden sag ¢ocuk).

Adim 5/ 10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(H)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(I))
return p->solCocuk;

> while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
| 2 p = p->sagCocuk; ABDHTI
»  return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk

}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(l) = E (sag kilavuzlarla B Gzerinden sag ¢ocuk).

Adm 6/ 10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

if (!p->solKilavuz) // sol ¢ocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(I)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(E))
return p->solCocuk;

> while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
| 2 p = p->sagCocuk; ABDHTIE
»  return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk

}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(E) = C (sag kilavuzlarla A Gizerinden sag cocuk).

Adm7/10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

if (!p->solKilavuz) // sol ¢ocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(E)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(C))
return p->solCocuk;

> while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
| 2 p = p->sagCocuk; ABDHTIESGC
»  return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk

}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(C) = F (sol cocuk).

Adm 8/ 10

kilavuz_gost kokonde_ardil_ bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER

» if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(C)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(F))
| 2 return p->solCocuk;
while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla c¢ik CIKTI
p = p->sagCocuk; ABDHIECEF
return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk
}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

ardil(F) = G (sag kilavuzlarla C tzerinden sag ¢ocuk).

Adm9/10

DEGiISKENLER

kilavuz_gost kokonde_ardil bul(kilavuz_gost p) {

if (!p->solKilavuz) // sol cocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(F)j}(sonug = &dﬁﬁﬁm(G))
return p->solCocuk;

> while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
»  p = p->sagCocuk; ABDHIECFG
»  return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk

}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZiNME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kok onde gezinme ayni kilavuzlarla

G: sag kilavuzlarla baslik tGzerinden sag ¢ocuk — baslik: gezinme biter.

Adim 10 /10
kilavuz_gost kokonde ardil bul(kilavuz_gost p) { DEGISKENLER
if (!p->solKilavuz) // sol ¢ocuk varsa o (p = &dﬁﬁﬁm(G)> <sonug = &bas'l.lk>
return p->solCocuk;
> while (p->sagKilavuz) // sag kilavuzlarla ¢ik CIKTI
>  return p->sagCocuk; // ilk gercek sag cocuk

}

Sol ¢ocuk varsa ardil odur; yoksa sag kilavuzlarla yukar cikilip ilk gercek sag ¢ocuga gecilir. Kok
sonda icin ebeveyn bilgisi gerekir (daha zor).



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi: kilavuzlan gecici kurmak

void morris_kokortada(agac_gost L) {

while (L) {
if (!L->solcocuk) { /* sol yok: yaz, saga */
printf("%c", L->veri); L = L->sagcocuk;
} else {
agac_gost p = L->solcocuk; /* kok ortada onculi */

while (p->sagcocuk && p->sagcocuk != L)
p = p->sagcocuk;

if (!p->sagcocuk) { /* ge¢ici kilavuz kur */
p->sagcocuk = L; L = L->solcocuk;
} else { /* kilavuzu sok */

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

}

J. M. Morris (1979). Bayrak alani gerekmez: kilavuz gezinme sirasinda kurulup sokulir; agag o
sirada degistigi icin eszamanl okumaya uygun degildir.



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti:

Baslangic: yigin yok. Solu olan her diigimde, 6ncilinin (bos) sag isaretcisine gegici
kilavuz kurulacak.

Adm1/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti:

A'nin 6nculi E; sagi bos — kilavuz E — A kurulur, sola inilir.

Adm2/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti:

B'nin dncllu D; sagi bos — kilavuz D — B kurulur, sola inilir.

Adim3/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti: D

D'nin solu yok: yazilir, saga (ya da gegcici kilavuzla) gecilir — B.

Adim4/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti: DB

Onciil D'den kilavuzla B'ye déniildi: kilavuz sokiilir, B yazilir, saga.

Adim5/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti: DBE

E'nin solu yok: yazilir, saga (ya da gecici kilavuzla) gecilir — A.

Adim6/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti: DBEA

Onciil E'den kilavuzla A'ya déniildi: kilavuz sékdlir, A yazilir, saga.

Adm7/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti: DBEAC

C'nin solu yok: yazilir, saga (ya da gecici kilavuzla) gecilir = NULL.

Adim8/9



KOK ORTADA GEZINME

Morris gezinmesi adim adim: A(B(D,E),C)

cikti: DBEAC

Bitti: DBEAC. Agac eski haline dondu; ek bellek O(1), zaman O(n).

Adim9/9



DUGUM EKLEME

Kilavuzlu agaca diigiim ekleme

 Ekleme tek basina kolay bir cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;
yordam degildir, biraz girifttir, cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu
* Saga ve sola ekleme bicimi farkli cocuk->solCocuk = baba;
cocuk->solKilavuz = TRUE;
— iki ayri yordam: saga_ekle , baba->sagCocuk = cocuk;
sola_ekle . baba->sagkilavuz = FALSE; // TRUE idi

e Saga eklemede iki durum: (1)
ebeveynin sag alt agaci yok, (2)
var.

Durum 1: 6 aktarma komutuyla ekleme.

e BST'de ekleme hep ¢ocugu
olmayan yere tek atamayd;;
burada kilavuzlarin (kirmizi
oklarin) da dogru yeri gostermesi
gerekir.



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Durum 1: sag alt agaci olmayan ebeveyne ekleme

cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk: ebeveynin sag kilavuzu (ardil)) cocuga gecer. (Baslik olup olmadigi
bizi ilgilendirmiyor.)

Adm1/6

I » cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk; DEGISKENLER
cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu baba = &diigiim(B)
cocuk->solCocuk = baba;

cocuk->solKilavuz = TRUE; cocuk = &diigiim(D)

baba->sagCocuk = cocuk; baba—sagKilavuz = TRUE

baba->sagKilavuz = FALSE; // TRUE idi .
cocuk—>sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Durum 1: sag alt agaci olmayan ebeveyne ekleme

cocuk->sagKilavuz = TRUE: ebeveynin alt agaci yoktu, cocugun da olamaz — kirmizi ok.

Adm?2/6
1 cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk; DEGISKENLER
I » cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu baba = &diigiim(B)
3 cocuk->solCocuk = baba; o
4 cocuk->solKilavuz = TRUE; cocuk = &digiim(D)
5 baba->sagCocuk = cocuk; baba—sagKilavuz = TRUE

6 baba->sagKilavuz = FALSE; // TRUE idi -
<¢ocuk—9sagR11avuz = TRUE>




DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Durum 1: sag alt agaci olmayan ebeveyne ekleme

cocuk->solCocuk = baba: cocugun kdk ortada 6nculi ebeveyn.

Adm3/6
1 cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk; DEGISKENLER
2 cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu baba = &diigiim(B)
I » cocuk->solCocuk = baba; ——
4 cocuk->solKilavuz = TRUE; cocuk = &digiim(D)
5 baba->sagCocuk = cocuk; baba—sagKilavuz = TRUE
6

baba->sagKilavuz = FALSE; // TRUE idi .
cocuk—sagKilavuz = TRUE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Durum 1: sag alt agaci olmayan ebeveyne ekleme

cocuk->solKilavuz = TRUE: bu da bir kilavuz (kirmizi).

Adm4 /6
1 cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk; DEGISKENLER
2 cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu baba = &diigiim(B)
3 cocuk->solCocuk = baba; o
I » cocuk->solKilavuz = TRUE; cocuk = &digiim(D)
5 baba->sagCocuk = cocuk; baba—sagKilavuz = TRUE
6

baba->sagKilavuz = FALSE; // TRUE idi .
cocuk—sagKilavuz = TRUE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Durum 1: sag alt agaci olmayan ebeveyne ekleme

cocuk
N

~ -
SNamm==”

~

baba->sagCocuk = cocuk: ebeveynden ¢cocuga gercek (siyah) bag.

Adm5/6
1 cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk; DEGISKENLER
2 cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu baba = &diigiim(B)
3 cocuk->solCocuk = baba; o
4 cocuk->solKilavuz = TRUE; cocuk = &digiim(D)
I » baba->sagCocuk = cocuk; baba—sagKilavuz = TRUE

6 baba->sagKilavuz = FALSE; // TRUE idi .
cocuk—sagKilavuz = TRUE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Durum 1: sag alt agaci olmayan ebeveyne ekleme

baba->sagKilavuz = FALSE: ebeveynin sagi artik kilavuz degil, cocuk. Ekleme bitti: 6 aktarma.

Adm®6/6
1 cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk; DEGISKENLER
2 cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ebeveynin sagi yoktu baba = &diigiim(B)
3 cocuk->solCocuk = baba;

4 cocuk->solKilavuz = TRUE; cocuk = &digiim(D)

5 baba->sagCocuk = cocuk; Cbaba%sagRi'Lavuz = FALSE>
FALSE; // TRUE idi

| » baba->sagKilavuz :
cocuk—sagKilavuz = TRUE



DUGUM EKLEME

Durum 2: ebeveynin sag alt agaci var

 [stenen: D, B'nin cocugu iken X'in B'nin
cocugu yapilmasi; ama D alt agaci SONUCG: 2. durum icin ebeveynin eski

kaybolmamali, kirmizi isaretciler yine ardilinin éncdal bilgisini gtinlemek ve 2
dogru yerleri géstermeli numarali aktarmayi cocuk—>sagKilavuz =

C y baba—>sagKilavuz yazmak suretiyle her iki
e X'in dnclld B olur. D alt agacinin en 2 i U

solundaki E'nin eski 6ncult B idi; simdi E,
X'in ardili oldu.

» Qyleyse: cocuk, ebeveynin eski
ardilinin onciilii yapilmalidir.

durumun da Ustesinden gelen tek bir
yordam yazilabilir.

* Durum 2 kodunda: 2. satir cocuk-
>sagKilavuz = FALSE (ebeveynin alt
agaci simdi cocugun alt agaci); E'nin sol
kilavuzu ayrica dizeltilmelidir.



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

1 void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
2 kilavuz_gost cocuk) {
3 // cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)
4 kilavuz_gost p;
»  cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;
6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
7 cocuk->solCocuk = baba;
8  cocuk->solKilavuz = TRUE; - el \_T,
°  baba->saglocuk = cocuk; cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk: X'in
‘0 baba->sagkilavuz = FALSE; sagina B'nin eski sag alt agaci (D) gelir.
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var
et Adim 1/9
12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); -
13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili cocuk DEGISKENLER
ey baba = &diigiim(B) ) ( cocuk = &diigiim(X)

15 }
baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
kilavuz_gost cocuk) {
// cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)
kilavuz_gost p;
cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

cocuk->solCocuk = baba;

1
2
3
a4
5
»  cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
7
8  cocuk->solKilavuz = TRUE;

° baba->sagCocuk = cocuk; cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz

10 - i - . . .
baba->sagkilavuz = FALSE; (FALSE): ebeveynin alt agaci artik cocugun alt
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var o .
agaci; siyahlik korunur.

mi
12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); Adim2/9

13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili cocuk

14 3 DEGiSKENLER

) baba = &diigiim(B) ) ([ cocuk = &diigiim(X)

baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
kilavuz_gost cocuk) {
// cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)

kilavuz_gost p;

1

2

3

a4

5

6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
>

8

9

cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

cocuk->solCocuk = baba;

cocuk->solKilavuz = TRUE;

baba->sagCocuk = cocuk; cocuk->solCocuk = baba: X'in énctili B.
10 baba->sagKilavuz = FALSE;
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var Adim3/9

mi -

12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); DEGISKENLER
13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili ¢cocuk baba = &diigiim(B) cocuk = &diigiim(X)
14 3
5y baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
kilavuz_gost cocuk) {
// cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)

kilavuz_gost p;

1

2

3

a4

5

6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
7

>

9

cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

cocuk->solCocuk = baba;

cocuk->solKilavuz = TRUE;

baba->sagCocuk = cocuk; cocuk->solKilavuz = TRUE: kirmizi ok.
10 baba->sagKilavuz = FALSE;
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var Adim 4 /9

m1 —

12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); DEGISKENLER
13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin o6ncili cocuk baba = &diigiim(B) ) [ cocuk = &diigiim(X)
14}
5y baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
kilavuz_gost cocuk) {
// cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)

kilavuz_gost p;

1

2

3

a4

5

6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
7

8

>

cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

cocuk->solCocuk = baba;

cocuk->solKilavuz = TRUE;

SELE - SEEEEl = cEEl baba->sagCocuk = cocuk: B — X gercek bag.
10 baba->sagKilavuz = FALSE;
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var Adim 5 /9

mi -

12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); DEGISKENLER
13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili ¢cocuk baba = &diigiim(B) cocuk = &diigiim(X)
14 3
5y baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
kilavuz_gost cocuk) {
// cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)
kilavuz_gost p;
cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

cocuk->solCocuk = baba;

cocuk->solKilavuz = TRUE;
baba->sagCocuk = cocuk; baba->sagKilavuz = FALSE: zaten FALSE idi; 1.

SEIEEEEL G = AL durum icin gerekli, burada zararsiz. “Kodun
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var dogru gahghglna hemen karar verilmemelil”

1

2

3

a4

5

6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
7

8

9

>

mi
12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); Adim 6/ 9

13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili cocuk

14 3 DEGiSKENLER

) baba = &diigiim(B) ) ([ cocuk = &diigiim(X)

baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

1 void saga_ekle(kilavuz_gost baba,

2 kilavuz_gost cocuk) {

3 // cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)
4 kilavuz_gost p;

5  cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;

7 cocuk->solCocuk = baba;

8  cocuk->solKilavuz = TRUE;

9

baba->sagCocuk = cocuk; cocuk->sagKilavuz FALSE — X'in sag alt agaci

10 i, i . . ain
baba->sagkilavuz = FALSE; var: X'in ardilinin sol kilavuzu hala B'yi
» if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var .. . .. . .
gOsteriyor, dizeltilmeli.

m1
12 p = kokortada_ardil_ bul(cocuk); Adim7 /9

13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili cocuk

14 3 DEGiSKENLER

) baba = &diigiim(B) ) ([ cocuk = &diigiim(X)

baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

1 void saga_ekle(kilavuz_gost baba,
2 kilavuz_gost cocuk) {
3 // cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)
4 kilavuz_gost p;
5  cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;
6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;
7 cocuk->solCocuk = baba;
8  cocuk->solKilavuz = TRUE;
7 baba->sagCocuk = cocuk; p = kokortada_ardil_bul(X) = E (D'nin en solu).
10 baba->sagKilavuz = FALSE; E'nin eski 5ncdlii B idi.
11 if (!lcocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var
" Adim 8/9
| > p = kokortada_ardil_bul(cocuk); -
13 p->solCocuk = cocuk; // ardilin oncili cocuk DEGISKENLER
ey baba = &diigiim(B) ) ( cocuk = &diigiim(X)

15 }
baba—sagKilavuz = FALSE

cocuk—sagKilavuz = FALSE

p = &diigiim(E)



DUGUM EKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

saga_ekle(B, X): tek yordam, 2. durum

1 void saga_ekle(kilavuz_gost baba,

2 kilavuz_gost cocuk) {

3 // cocuk'u baba'nin sag c¢ocugu yapar (kilavuzlu)
4 kilavuz_gost p;

5  cocuk->sagCocuk = baba->sagCocuk;

6 cocuk->sagKilavuz = baba->sagKilavuz;

7 cocuk->solCocuk = baba;

8  cocuk->solKilavuz = TRUE;

9

baba->sagCocuk = cocuk; p->solCocuk = cocuk: E'nin sol kilavuzu artik

10 - - ; o . .
baba->sagkilavuz = FALSE; X'i gésterir. Cocuk, ebeveynin eski ardilinin
11 if (!cocuk->sagKilavuz) { // ebeveynin alt agaci var 1
onciilii yapildi.

mi
12 = g .
p = kokortada_ardil bul(cocuk); Adim 9/ 9
| > p->solCocuk = cocuk; // ardilin 6nciilii ¢ocuk
14 3 DEGiSKENLER
15 3}

baba = &diigiim(B) ) ([ cocuk = &diigiim(X)
baba—sagKilavuz = FALSE
cocuk—sagKilavuz = FALSE

p = &diigiim(E)



DUGUM EKLEME

saga_ekle satir satir

[1-2] Acgik tanim
Adi belli, giden parametreler
belli, donls degeri belli.

[10]

Ebeveynin sag kilavuzuna
FALSE: 2. durumda gereksiz
ama zararsiz; 1. durumda
gerekli.

[5-6]

Cocugun sag isaret¢i ve sag

kilavuzu ebeveynden alinir: 1.
durumda kirmizilik (TRUE), 2.

durumda siyahlik (FALSE)
korunur.

[11-13]

Gocugun sag kilavuzu FALSE
ise (2. durum) ardilin sol
kilavuzu ¢ocuga cevrilir; 1.
durumda yalnizca bir test
yapihp donulir.

[7-8]

Gocugun kok ortada 6nculi
ebeveyn: sol isaretgi
ebeveyne, sol kilavuz TRUE
(kirmizi).

Biiyiik/kiiclik harf

C buyuk/kicuk harfe
duyarlidir:  baba-
>SagCocuk , baba-
>SagKilavuz (blylk S)
derlenmez. Denetlenen kosul
ebeveynin sag cocugunun
olup olmadigidir.



DUGUM EKLEME

NULL mi kontrolii nerede yapiimali?

» Ornek: kilavuzlu arama agacina eklerken

saga_ekle yordami, mistakil saga mi sola mi eklenecegi bulununca,
olarak kullanilmayip, baska bir yordam

icinde kullanilacagi icin NULL mi kontroltna
burada yapmaya gerek yoktur. Bu kontrold,

tek atama yerine saga_ekle yada
sola_ekle c¢agrilir; baba zaten NULL

degildir.

saga_ekle yordamini kullanan yordamda o )

yapmak gerekir. Ama saga_ekle yordamini 0 el i3 ISR C el

mustakil olarak birisi kullanacaksa o zaman yapilmiyorsa bu agiklamada
bunu da kontrol etmeliyiz” belirtilmelidir: “baba ve cocuk NULL

olmamali”.

e Genel kiitiphane yordaminda savunmaci
denetim ( assert ya da hata donusu)
eklenir.



DUGUM EKLEME

Aciklama satiri ne soylemeli?

/* KOTU: kodu tekrarliyor */

if (!cocuk->sagKilavuz) // sag kilavuz FALSE mu

/* 1IYI: niyeti soéyliiyor */

if (!cocuk->sagKilavuz) // ebeveynin alt agaci var m1i

* Aciklama, kodun ne yapmak istedigini soylemel;;
kodun kendisini tekrarlamamali.

e Bdylece okuyan “yapmak istedigi dogru, ama kodu
yanlis yazmis” diyebilir: hata ayiklama kolaylasir.

HOCADAN JREIEVE!

“ebeveynin sag cocugu FALSE
mu” diye sakin yazilmasin!
Sonradan gelen okuyucu “Ben
onu zaten biliyorum.” demesin.
Aciklama satirlari, kodda
soylenenden farkli seyler de
soylesin.”



DUGUM EKLEME

Tek yordama indirmek ve yazilim miihendisligi

e Once 3-5 farkh durum analiz edilir; sonra

“Her duruma ayri ayri yordam yordam adi, déniis degeri, parametreler
yazsak, isin tadi kacacak;

cocukYok_sagaEkle, cocukVar_sagakEkle,
cocukYok_solaEkle, cocukVar_solaEkle.
Karmasikhgi artirmadan bunlarn tek

belirlenir.

e Ortak isler ortak bicimde tanimlanir
(burada: kilavuz bayragini ebeveynden

yordama indirebilirsek, iyi! ... “ic ice if... if... kopyalamak).
deriz, tim durumlari tek yordamda * Sonug: kod boluk porgik degil; sade,
yazabiliriz. Ondan kaginilmali. Oyle okunabilir, bakimi kolay.

olacagina ayr ayri yordamlar olsun.”
"Yazilim mihendisligi
kavramlarini kesgke 1. sinifta 6gretseler, ama
cok erken olur. ... Bu bolim bana gore 6 yil
olmali”



DUGUM EKLEME

SORU: sola ekleme yordamini diistiniintiz

Cocukla isaret edilen 6geyi, ebeveynin sol cocugu olacak bigcimde kilavuzlu agaca ekleyen
sola_ekle yordaminiyaziniz.

e Sol < sag, oncul < ardil yer degistirir: ebeveynin eski onciilii, cocugun 6ncili olur; onun sag
kilavuzu ¢ocuga cgevrilir.

* Kok ortada 6ncul bulma: sol alt agag varsa onun en sags, yoksa sol kilavuz.



DUGUM EKLEME

Cozum: sola_ekle ve kokortada_oncel_bul

kilavuz_gost kokortada_oncel bul(kilavuz_gost L) {
kilavuz_gost p = L->solCocuk;
if (!L->solKilavuz)
while (!p->sagKilavuz) p = p->sagCocuk;

return p;
}
void sola_ekle(kilavuz_gost baba, kilavuz_gost cocuk) {
cocuk->solCocuk = baba->solCocuk;
cocuk->solKilavuz = baba->solKilavuz;
cocuk->sagCocuk = baba;
cocuk->sagKilavuz = TRUE; // ardili ebeveyn
baba->solCocuk = cocuk;
baba->solKilavuz = FALSE;
if (!cocuk->solKilavuz) { // baba'nin sol alt agaci vardi
kilavuz_gost p = kokortada_oncel bul(cocuk);
p->sagCocuk = cocuk; // ©oncilin ardili ¢ocuk



DUGUM EKLEME

Kod yazarken teyakkuz!

“Kod yazarken teyakkuz! Her
an dinamite basilabilir. “Bunu yapiyorum,
ama dogru mu yapryorum?"”

o] LY\ “Bu satirdan sonra kodun

dogru calistigina hemen karar verilmemeli.

Daha isletilecek bir if blogu var."

Kilavuzlu agag
+ Yiginsiz O(1) bellekli gezinme

+ Her duguimden ardil/6ncul O(h)'de,
gezinmede amortize O(1)

+ NULL alanlar bosa gitmez

Bedeli
- Her dugimde 2 bayrak
- Ekleme/silme daha girift

- Her yordam kilavuzlari gozetmeli



OZET

Karmasiklik ozeti

islem

kokortada_ardil_bul
kilavuz_kokortada_dolas
kok onde kilavuzlu gezinme
saga_ekle / sola_ekle

Morris gezinmesi (bayraksiz)

Ozyinelemeli kdk ortada (karsilastirma)

zaman
O(h) en koti
O(n)
O(n)
O(h)
O(n)
O(n)

ek bellek
Oo(1)
Oo(1)
Oo(1)

not

kilavuz varsa O(1)
yigin / 6zyineleme yok
ayni kilavuzlarla
ardil/oncil aramasi

gecici kilavuzlar

cagri yigini



OZET

Sik yapilan hatalar

Kilavuz bayragina bakmadan
1 solCocuk / sagCocuk 'u gergek
cocuk sanmak (sonsuz dongu).

Saga eklemede 2. durumda ardilin

3
sol kilavuzunu guincellememek.
Bos agacta bashgin solKilavuz
5 = TRUE oldugunu unutup koku

aramak.

Baslik diguimuind unutmak: H'nin
sol ve G'nin sag kilavuzu havada
kalir.

cocuk—sagKilavuz 'u sabit
TRUE yazip 2. durumu bozmak.

Buyuk/kicuk harf: SagCocuk #
sagCocuk (C blyuk/kicuk harfe
duyarhdir).



OZET

Alhstirmalar

1. A(B(D, E), C(—, F)) agacinin kilavuzlarini giziniz; kag kilavuz vardir?

2. Kok ortada onciil bulan kokortada_oncel_bul yordamini yaziniz.

3. Kilavuzlu agaci kok ortada tersten (G C F A ...) gezinen yordami yaziniz.

4. Bos agaca (yalniz bashk) ilk digimui  sola_ekle(baslik, x) ile eklemek dogru mu?
5. K6k sonda gezinme kilavuzlarla neden zordur? Hangi ek bilgi isi kolaylastirir?

6. Kilavuzlu ikili arama agacina ekleme yordamini saga_ekle / sola_ekle kullanarak yaziniz.

» ipuclan / cevaplar



OZET

Boliim oOzeti

n + 1 NULL Kurallar Ardil

Sol NULL — &ncul, sag NULL Sag kilavuz TRUE ise
— ardil; bayraklar ayirt eder; dogrudan; degilse sag alt
baslik asili kilavuzlari toplar. agacin en solu.

2n isaretginin n—1'i doly;
kalanlar kilavuz olur.

Gezinme

Yiginsiz O(n) zaman, O(1)
bellek; kok 6nde de
mumkun.

Ekleme

saga_ekle: kilavuz bayragi

ebeveynden kopyalanir; 2.

durumda ardilin oncali
cocuk.

Kod kalitesi

Acik tanim, anlamli aciklama,
NULL denetiminin yeri, tek
yordam.



OZET

Kaynaklar ve devam

* Horowitz-Sahni—Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 5.5 Threaded
Binary Trees.

e A.J. Perlis, C. Thornton, “Symbol manipulation by threaded lists”, CACM 3(4), 1960.

e J. M. Morris, “Traversing binary trees simply and cheaply”, Information Processing Letters
9(5), 1979; Knuth, TAOCP 1, 2.3.1.
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