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Bölüm 1

Giri³

Bir problemi çözmek üzere bir bilgisayar program� yazarken iki temel soruna çözüm getirmekgerekir:
Problemin nas�l temsil edilece§i.

Bilgisayarlar temelde say�lar üzerinde i³lem yapmak üzere tasarlanm�³ makinalard�r;dolay�s�yla tan�d�klar� varl�k yelpazesi fazla geni³ de§ildir. Örne§in Türkiye'deki karayol-lar�yla ilgili bir program yaz�lacaksa ³ehirlerin ve aralar�ndaki yollar�n bir ³ekilde temsiledilmesi gerekir çünkü bilgisayar�n �³ehir�, �yol� gibi kavramlar� yoktur. Bir ³ehri temsiletmek için ³ehrin ad�, enlemi ve boylam� kullan�labilir. Bir yolun temsili içinse farkl�seçenekler dü³ünülebilir:
• Yolun düz oldu§unu varsayarak bir do§ruyla göstermek (�ekil 1.1a). Bu durumdayaln�zca ba³lang�ç ve biti³ ³ehirlerini (yani enlem, boylam ve isimlerini) bilmekyeterli olacakt�r. Bu yöntem i³lemleri çok basitle³tirmekle birlikte gerçek durumdanbüyük ölçüde sapmaya neden olur.
• Yolu ucuca eklenmi³ do§ru parçalar�yla göstermek (�ekil 1.1b). �ekilde �stanbul-Ankara yolu iki, �stanbul-�zmir yolu dört, Ankara-�zmir yolu üç do§ru parças�ndanolu³maktad�r. Ancak bu yöntem daha zordur ve yolu ne kadar ayr�nt�l� temsil etmekisterseniz o kadar fazla do§ru parças� kullanman�z gerekir.

Problemi olu³turan varl�klar�n nas�l temsil edileceklerinin belirlenmesi, problem için bir
model olu³turulmas� anlam�na gelir. Problemin çözümünde ilk ve en önemli ad�m do§ruve yeterli ayr�nt�da bir model olu³turmakt�r. Yukar�daki örnekten de görülebilece§i gibi,çözece§iniz problemi nas�l modelledi§iniz son derece önemlidir, çünkü çözdü§ünüz ³eyproblemin kendisi de§il, sizin o problemi temsil etmek üzere tasarlad�§�n�z modeldir.Modeliniz problemden uzaksa siz ne kadar iyi bir çözüm uygularsan�z uygulay�n eldeedece§iniz sonuç anlams�z olur.
Di§er yandan, modelin ne kadar ayr�nt�l� olmas� gerekti§i, çözmek istedi§iniz problemingereksinimleriyle belirlenir. Gerekenden daha ayr�nt�l� bir model haz�rlarsan�z belki �dahaiyi� bir sonuç elde edersiniz ama o daha iyi sonuca ula³mak için harcaman�z gerekecek ekçaba ya da çözümüzün gerçekleme maliyeti aradaki farka de§meyebilir. Yine yukar�daki

1



2

örnekle sürdürürsek, ��stanbul-Ankara karayolunun 274. kilometresi� gibi bilgilerden sözedecekseniz yolu do§ru parçalar�yla modellemeniz gerekecektir çünkü gerçek ya³amdabu nokta büyük olas�l�kla o iki ³ehri birle³tiren çizginin üzerinde bir yere dü³meyecektir.Ancak yollar�n yaln�zca uzunluklar�yla ilgileniyorsan�z do§rularla modellemeniz yeterli-dir; bu durumda da do§ru parçalar�yla modellemek yolun uzunlu§unun bulunmas�ndazorluk ç�karacakt�r.

(a)

Izmir

Istanbul

Ankara

(b)

Izmir

Istanbul

Ankara

�ekil 1.1: Karayollar�n�n gösterilmesi.
Çözümün nas�l ifade edilece§i.

Bir problem için dü³ündü§ünüz çözümü ba³ka birine (insan ya da bilgisayar) anlatabil-meniz gerekir. Ad�m ad�m hangi i³lemlerin yap�laca§�n�n aç�klanmas� ³eklinde anlat�lanbir çözüme algoritma ad� verilir. Algoritmalara günlük ya³amdan s�kça verilen bir örnekyemek tari�eridir. A³a§�da, bezelyeli Jamaika pilav� yapmak için �nternet'ten al�nm�³ birtarif algoritma biçiminde yaz�lm�³t�r:
1. 1 1/2 kutu bezelyeyi 4-5 �ncan suya koy.
2. 1/4 kutu hindistan cevizi sütü, 1 tutam kekik ve a§�z tad�na göre tuz ve biber ekle.
3. Bezelyeler yumu³ay�ncaya kadar ha³la.
4. Bir so§an�n dibini ez ve 2 �ncan pirinç, 1/4 kutu hindistan cevizi sütü ve 2 tutamkekik ile birlikte suya ekle.
5. Pirincin üstünden 2 cm kadar su kalacak ³ekilde fazla suyu al.
6. 5 dakika kaynat.
7. Pirinç yumu³ay�ncaya kadar pi³irmeye devam et.

Algoritman�n bir bilgisayar taraf�ndan yürütülebilmesi için iki önemli özellik sa§lanma-l�d�r:
• Her ad�mda ne yap�laca§� aç�k olarak belli olmal�, hiçbir ³ekilde yorum gerektir-memelidir. Yukar�daki örnek bu bak�mdan bir algoritma say�lamaz çünkü pek çokad�mda ne yap�laca§� yoruma b�rak�lm�³t�r. Sözgelimi, �4-5 bardak�, �a§�z tad�nagöre�, �bezelyeler yumu³ay�ncaya kadar� gibi deyimler yeterince kesin de§ildir.
• Sonlu say�da ad�mda ya çözüm bulunmal� ya da bulunamad�§� bildirilmelidir.



3 Giri³

1.1 Veriler

Modelinizde kulland�§�n�z büyüklükler program�n�z�n verilerini olu³turur. Her büyüklük prog-ramda bir de§i³ken ile temsil edilir. De§i³ken asl�nda o büyüklü§e verilmi³ simgesel bir isimdenba³ka bir ³ey de§ildir. De§i³kenler, program�n i³leyi³i s�ras�nda de§erler al�rlar. De§i³kenlerinbellekte tutulduklar� gözönüne al�n�rsa, de§i³ken bir bellek gözünün ad�, de§er ise bu gözüniçeri§idir.
Örne§in, bir ³ehri modellemek için üç büyüklük öngörmü³tük: isim, enlem ve boylam. Her bü-yüklü§e bir de§i³ken kar³� dü³ürmemiz gerekti§inden isim bilgisini isim, enlem bilgisini enlemve boylam bilgisini boylam de§i³kenleriyle temsil etti§imizi varsayal�m. Bu durumda temsiletti§imiz ³ehre göre bu de§i³kenlere uygun de§erler vermemiz gerekir. Sözgelimi, �stanbul ³eh-rini temsil etmek için isim de§i³kenine ��stanbul�, enlem de§i³kenine 41, boylam de§i³kenine29 de§erleri verilmelidir (�ekil 1.2).1

isim

"Istanbul"

enlem

41

boylam

29

�ekil 1.2: �ehri temsil eden de§i³kenler ve örnek de§erler.
Bir de§i³kene bir de§er verilmesi i³lemine atama denir ve sola bakan bir ok i³aretiyle gösterilir:2
enlem ← 41. Atama i³aretinin sol taraf�na bir de§i³ken ad�, sa§ taraf�na bir deyim yaz�l�r.Deyim, bir de§er üreten bir hesaplama olarak tan�mlanabilir. Bir deyim, tek bir de§er ya da birde§i³ken olabilece§i gibi, bunlar�n i³lemler ile çe³itli ³ekillerde ba§lanmalar�ndan da olu³abilir:
• 41: yaln�zca bir de§er
• boylam: yaln�zca bir de§i³ken
• 4 * boylam: bir de§er ile bir de§i³kenin çarpma i³lemiyle ba§lanmas�
• enlem + boylam: iki de§i³kenin toplama i³lemiyle ba§lanmas�

Atama i³lemi bir matematiksel e³itlik de§ildir. Örne§in 41 ← enlem atamas�n�n bir anlam�yoktur. Benzer ³ekilde, i ← i + 1 atamas�, i de§i³keninin de§erinin o anki de§erine göre birart�r�lmas� demektir; yani de§eri bu i³lemden önce 5 ise, i³lemden sonra 6 olur. Oysa, bu bire³itlik olsayd� yanl�³ olurdu (0= 1).
Örnek. Takas

Programlarda s�kça gerekebilen i³lemlerden biri, iki de§i³kenin de§erlerini kar³�l�kl� de§i³tir-mektir. Sözgelimi, say�1 de§i³keninin de§eri 32 ve say�2 de§i³keninin de§eri 154 ise bu i³lem-den sonra say�1 de§i³keninin 154, say�2 de§i³keninin de 32 de§erini almas� istenir (�ekil 1.3).
Takas i³lemini yapmak üzere ³u atamalar�n kullan�ld�§�n� dü³ünelim:

1Burada kuzey enlemlerinin ve do§u boylamlar�n�n pozitif say�larla gösterildi§i varsay�lm�³t�r. Güney enlem-
leri ve bat� boylamlar� negatif say�larla gösterilirse örne§in New York ³ehrinden söz edildi§inde isim de§i³keni
�New York�, boylam de§i³keni -74, enlem de§i³keni 40 de§erini almal�d�r.

2Bu i³lem için programlama dilleri genelde= ya da := i³aretini kullan�rlar.
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(a) Önce

sayi1

32

sayi2

154

(b) Sonra

sayi1

154

sayi2

32

�ekil 1.3: Takas i³lemi.
say�1 ← say�2
say�2 ← say�1

Birinci atama i³leminden (�ekil 1.4a) sonra say�1 de§i³keni 154 de§erini al�r, say�2 de§i³ke-ninde ise bir de§i³iklik olmaz. �kinci atama i³lemi (�ekil 1.4b) ise say�2 de§i³kenine say�1de§i³keninin o anki de§erini atad�§�ndan say�2 de§i³kenine yine 154 de§eri atan�r ve sonuçtaher iki de§i³ken de 154 de§erini alm�³ olur (�ekil 1.4c).

(a)

sayi1

32

sayi2

154

(b)

sayi1

154

sayi2

154

(c)

sayi1

154

sayi2

154

�ekil 1.4: Takas i³lemi çözümü (hatal�).
�ki atama i³leminin yetersiz oldu§u görülmektedir. Yap�lmas� gereken, de§i³kenlerin de§erleriniyitirmemek için, bir de§i³kenin de§erini ba³ka bir de§i³kende yedeklemektir:

ara ← say�1
say�1 ← say�2
say�2 ← ara
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Birinci atama (�ekil 1.5a) sonucunda ara de§i³keni 32 de§erini al�r. �kinci atamada (�ekil 1.5b)
say�1 de§i³kenine 154, üçüncü atama (�ekil 1.5c) sonucunda da say�2 de§i³kenine 32 de§eriatan�r (�ekil 1.5d). Bu atamalardan sonra ara de§i³keninin de§erinin ne oldu§unun bir önemiyoktur.

(a)

sayi1

32

sayi2

154

(b)

xxx

ara

sayi1

32

sayi2

154 32

ara

(c)

sayi1

154

sayi2

154 32

ara

(d)

sayi1

154

sayi2

32 32

ara

�ekil 1.5: Takas i³lemi çözümü (do§ru).
De§i³kenlerin, temsil ettikleri varl�§a göre, bir tipleri vard�r. Baz� programlama yakla³�mlar�ndaprogramc�n�n de§i³kenin hangi veri tipinden oldu§unu belirtmesi ³art ko³ulurken, baz�lar�ndade§i³kenin tipi, içinde kullan�ld�§� ba§lamdan kestirilmeye çal�³�l�r.

1.1.1 Taban Tipler

En s�k kullan�lan de§i³ken tipi say�lard�r. Örnekteki enlem ve boylam de§i³kenleri duruma görebirer tamsay� ya da kesirli say� olarak seçilebilir. Ço§u programda gerekecek temel veri tipleri³unlard�r:
tamsay� Bir insan�n do§um y�l�, soyad�ndaki harf say�s�, boyunun santimetre cinsindenuzunlu§u, bir i³lemin kaç kere yap�ld�§�n� sayan sayaç gibi bilgiler.
kesirli say� Bir insan�n boyunun metre cinsinden uzunlu§u, iki s�navdan al�nan notlar�n orta-lamas�, bir say�n�n karekökü gibi bilgiler.
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mant�ksal Bir ö§rencinin bir dersten ba³ar�l� olup olmad�§�, bir insan�n onsekiz ya³�ndanbüyük olup olmad�§�, kullan�c�n�n bast�§� tu³un bir rakam tu³u olup olmad�§� gibibilgiler. Bu tipten de§i³kenler Do§ru ya da Yanl�³ de§erini alabilirler.3
simge Birinin ad�n�n ba³ har�, program�n çal�³mas� s�ras�nda �Devam etmek istiyor

musunuz (E/H)?� sorusuna kar³�l�k hangi tu³a bast�§�, bir tarih bilgisinde gün, ayve y�l aras�na hangi i³aretin konaca§� (nokta, tire, bölü, vs.) gibi bilgiler. Simgelerço§unlukla tek t�rnak i³aretleri içinde yaz�l�rlar: 'E', '?', '4' gibi. Burada ayr�m�yap�lmas� gereken önemli bir nokta, rakamlar ile rakamlar� gösteren i³aretleri bir-birine kar�³t�rmamakt�r. Örne§in 5 rakam� ile '5' simgesi farkl� büyüklüklerdir (bkz.Ek A).
katar Bir insan�n ad�, do§du§u ³ehir, bir kitab�n ISBN numaras� gibi bilgiler katarlarlatemsil edilmeye uygundur. Katarlar ço§unlukla çift t�rnak içinde yaz�l�rlar: �Den-nis Ritchie�, �0-13-110362-8� gibi. Bir büyüklük bütünüyle rakamlardan olu³sa bilebaz� durumlarda say� yerine katarla göstermek daha uygun olabilir. Bir de§i³keninancak üzerinde aritmetik bir i³lem yap�lacaksa say� tipinden olmas� anlaml� olur.Örne§in, �stanbul Teknik Üniversitesi'nde ö§renci numaralar� dokuz haneli tam-say�lard�r ancak bunlar� tamsay� olarak temsil etmenin bir anlam� yoktur çünküö§renci numaralar� üzerinde aritmetik i³lem yapmak gerekmeyecektir (iki ö§renci-nin numaralar�n� toplamak ya da çarpmak gibi).

1.1.2 Kay�tlar

Birden fazla büyüklü§ü ortak bir tip alt�nda toplarlar. Burada gruplanan büyüklükler ayn� tip-ten ya da farkl� tiplerden olabilir. Örne§in bir ³ehri temsil etmek üzere kullan�lan üç büyüklük(³ehrin ismi, enlemi ve boylam�) birle³tirilerek ³ehirleri gösterecek bir kent veri tipi olu³turu-labilir. Bu veri tipinin biri bir katar (³ehir ismi), di§er ikisi de birer kesirli say� olan (enlemve boylam) üç alan� olacakt�r (�ekil 1.6a). Bu tipten diyelim bir ba³kent de§i³keni tan�mlan-d�§�nda, de§i³kenin alanlar�na eri³mek için �ba³kent kentinin ismi, ba³kent kentinin enlemi�gibi deyi³ler kullan�lmal�d�r. Bu amaçla ço§unlukla noktal� gösterilimden yararlan�l�r; örne§in
ba³kent de§i³keninin isim alan�na �Ankara� de§erini atamak için ba³kent.isim ← �Ankara�yaz�l�r (�ekil 1.6b).
Kay�tlar alan olarak ba³ka kay�tlar� da içerebilirler. Örne§in, bir yolu temsil için yolun kodu(katar), uzunlu§u (tamsay�) ve ba³lang�ç ve biti³ kentleri bilgileri kullan�labilir (�ekil 1.7).Eri³im, tek düzeyli kay�tlara benzer ³ekilde yap�l�r (tem.son_kent.isim ← �Ankara� ve
tem.kod ← �E-6� gibi).

1.1.3 Diziler

Ayn� tipten varl�klardan olu³an bir grubu tek bir çat� alt�na toplamak için kullan�l�rlar. Birdizinin bütünü tek bir de§i³ken olarak de§erlendirilir. Örne§in 50 ö§rencili bir s�n�fta birs�navdan al�nan notlar i³lenece§inde, her bir ö§rencinin notunu göstermek üzere not1, not2,
· · ·, not50 gibi ayr� ayr� 50 tamsay� de§i³ken tan�mlanaca§�na, notlar ad�nda 50 elemanl�

3Bu de§erler örneklerde D ve Y ³eklinde k�salt�lacakt�r.
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baskent

(b)

isim

enlem

boylam

"Ankara"

(a)

isim

enlem

boylam

kent kent

�ekil 1.6: Kay�t tipinden de§i³ken örne§i.

tem

kod uzunluk

ilk_kent son_kent

isim

enlem

boylam

isim

enlem

boylam

yol

�ekil 1.7: �çiçe kay�tlar tipinden de§i³ken örne§i.
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bir tamsay� dizisi tan�mlanabilir. Ayr� ayr� de§i³kenler bellekte da§�n�k bir yap� olu³tururkendizinin elemanlar� bellekte birbirini izleyen gözlere yerle³tirilir (�ekil 1.8).
not4 not13 not1 not22

notlar

1 2 3 50

�ekil 1.8: Dizi tipinden de§i³ken örne§i.
Elemanlar üzerinde i³lem yapmak için dizinin kaç�nc� eleman�ndan söz etti§inizi söylemenizgerekir. Sözgelimi, 22. ö§rencinin ald�§� not 95 ise yap�lacak atama notlar22 ← 95 ³eklindegösterilir4.
Katarlar ço§u programlama dilinde simge dizileri olarak görülürler; yani bir katar her bireleman� bir simge olan bir dizidir. Sözgelimi, birinin ad� ve soyad� adsoyad isimli bir de§i³-kende tutulacaksa, bu de§i³ken simge dizisi tipinden olacakt�r (�ekil 1.9). Örnekte adsoyad1büyüklü§ünün de§eri 'D', adsoyad7 büyüklü§ünün de§eri ' ' (bo³luk) simgesidir.

adsoyad

’D’ ’e’ ’n’ ’n’ ’i’ ’s’ ’ ’ ’R’ ’i’ ...

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�ekil 1.9: Katar tipinden de§i³ken örne§i.
Dizilerle kay�tlar birlikte de kullan�labilir. Sözgelimi, bir say�n�n asal çarpanlar�n� temsil etmeküzere bir dizi kullanabiliriz (6776 = 23 ∗ 71 ∗ 112). Dizinin her bir eleman� bir asal çarpan�gösterir, her bir asal çarpan da bir taban ve bir üs de§erinden olu³tu§u için bir kay�tla temsiledilir (�ekil 1.10). Elemanlara eri³im daha önce belirtilen kurallarda görüldü§ü gibi olacakt�r:
ç arpanlar2.taban ← 7

1

taban

üs

2

taban

üs

3

taban

üs

carpanlar

...

...

2

3

7

1

11

2

�ekil 1.10: Kay�t dizisi tipinden de§i³ken örne§i.
4Bu i³lem için programlama dillerinde kö³eli ayraçlar kullan�l�r: notlar[22] gibi.
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Örneklerden de görülebilece§i gibi, bir dizinin bütünüyle temsil edilmesi için dizinin elemande§erlerinin yan�s�ra kaç eleman� oldu§u bilgisinin de bir ³ekilde tutulmas� gerekir.

1.2 Algoritmalar

Algoritmalar� göstermek için s�kça kullan�lan yöntemlerden biri ak�³ çizenekleridir. Ak�³ çize-neklerinde ³u simgeler kullan�l�r:

• Kutu: Bir i³lemi gösterir. Kutunun içine i³lemi anlatan bir komut yaz�l�r.
• Ok: Ak�³ yönünü belirtir. Algoritman�n bir sonraki ad�m�n�n hangisi oldu§unu gösterir.
• E³kenar dörtgen: Karar noktalar�n� gösterir. �çine yaz�lan sorunun yan�t�n�n do§ru ya dayanl�³ olmas�na göre farkl� bir yöne gidilmesini sa§lar.
• Paralelkenar: Giri³/ç�k�³ i³lemlerini gösterir.

Algoritman�n tamam� belirtilmi³se ak�³ çizene§i kö³eleri yuvarlat�lm�³ kutular içinde bulu-nan �ba³la� komutuyla ba³lar ve �dur� komutuyla biter. Algoritman�n tamam� de§il, yaln�zcailgilenilen bir parças� belirtilmek isteniyorsa çizenek bo³ bir yuvarlak ile ba³lar ve bo³ bir yu-varlak ile sona erer. Ak�³ çizene§inin büyümesi ve topluca görülmesinin zorla³mas� durumundaak�³ çizene§i parçalar�n�n ba³�ndaki ve sonundaki yuvarlaklar�n içine etiketler yazarak hangiparçan�n hangi parçaya nereden ba§land�§� belirtilebilir.
Algoritmalar�n örnek de§erler üzerinde i³leyi³lerini daha kolay izleyebilmek amac�yla tablolarkullan�labilir. Tablonun her bir sat�r� algoritman�n bir ad�m�na kar³� dü³er ve o ad�mda çe-³itli de§i³kenlerin ya da deyimlerin ald�klar� de§erlerin görülmesini sa§lar; yani de§i³kenler vedeyimler tablonun sütunlar�n� olu³turur.

Örnek. En Büyük Eleman Bulma

Bir dizinin en büyük eleman�n� bulma algoritmas�n�, 50 ö§rencili bir s�n�fta bir s�navdan al�nanen yüksek notun bulunmas� örne§i üzerinde inceleyelim. Bu i³i yapacak bir algoritma ³öyleyaz�labilir:

1. Dizideki ilk notu en yüksek not olarak seç ve s�ray� ikinci ö§renciye geçir.
2. S�rada ö§renci varsa 3. ad�ma, yoksa 5. ad�ma git.
3. S�radaki ö§rencinin notu ³u ana kadarki en yüksek nottan büyükse bu yeni notu enyüksek not olarak seç.
4. S�ray� bir sonraki ö§renciye geçir ve 2. ad�ma dön.
5. En yüksek notu bildir.
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Daha çok gündelik dil kullan�larak yaz�lm�³ bu algoritmay� biçimsel olarak ifade edebilmek içinö§rencilerin notlar�n� 50 elemanl� bir tamsay� dizisi (bu de§i³kene notlar ad�n� verelim), o anakadar bulunmu³ en yüksek notu bir tamsay� (max de§i³keni diyelim) ile ve s�radaki ö§rencininkaç�nc� ö§renci oldu§unu tutmak için bir sayaç (i de§i³keni) tan�mlarsak:
1. max ← notlar1, i←2
2. i ≤ 50 ise 3. ad�ma, de§ilse 5. ad�ma git.
3. notlari > max ise max ← notlari

4. i ← i + 1 ve 2. ad�ma dön.
5. en yüksek not: max

Yukar�da verilen algoritma örne§inin ak�³ çizene§i �ekil 1.11'de görüldü§ü gibidir. 50 elemanyerine 6 elemanl� bir dizide en büyük eleman�n bulunmas� algoritmas�n�n i³leyi³i Tablo 1.1'deverilmi³tir (notlar�n s�ras�yla 43, 74, 65, 58, 82, 37 olduklar� varsay�lm�³t�r, sürme ko³ulu i ≤ 6³eklinde de§i³melidir).

max ← notlar1

i ← 2

basla

dur

max ← notlari

bas: max

i ≤ 50

notlari > max

i ← i + 1

D

Y

D

Y

�ekil 1.11: En büyük eleman bulma algoritmas�n�n ak�³ çizene§i.

Örnek. Say� Tahmin Etme

Arkada³�n�z�n önceden aran�zda kar³�la³t�rd�§�n�z iki s�n�r aras�nda bir tamsay� tuttu§unu vesizin bu say�y� bulmaya çal�³t�§�n�z� varsay�n. Siz bir say� söyledi§inizde arkada³�n�z, tuttu§u
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max i i ≤ 6 notlari > max
43 2 D (2 < 6) D (74 > 43)
74 3 D (3 < 6) Y (65 < 74)

4 D (4 < 6) Y (58 < 74)
5 D (5 < 6) D (82 > 74)

82 6 D (6 = 6) Y (37 < 82)
7 Y (7 > 6)

Tablo 1.1: En büyük eleman bulma algoritmas�n�n örnek de§erlerle i³leyi³i.
say� sizin söyledi§inizden büyükse �büyük�, küçükse �küçük� diyecek, do§ru say�y� söyledi§i-nizde oyun sona erecektir. Bu oyunu oynarken nas�l bir algoritma kullan�rs�n�z?
Kararla³t�rd�§�n�z s�n�r de§erlerinden küçük olan�n� taban, büyük olan�n� tavan isimli birerde§i³ken ile gösterelim. Ayr�ca, biri arkada³�n�z�n tuttu§u say�y� temsil edecek (tutulan isimli),di§eriyse sizin söyledi§iniz say�y� temsil edecek (söylenen isimli) iki tamsay� de§i³ken dahakullanal�m.
Algoritma 1. Alt s�n�rdan ba³la, bulana kadar birer art�rarak ilerle.

1. söylenen ← taban
2. söylenen = tutulan ise buldun, dur
3. söylenen ← söylenen + 1 ve 2. ad�ma dön

Algoritma 2. Deneme aral�§�n�n ortas�ndaki say�y� söyle. �Büyük� derse deneme aral�§�n� ³uanki aral�§�n üst k�sm�na, �küçük� derse alt k�sm�na daralt. Bu algoritmay� gerçeklemekiçin o anki deneme aral�§�n�n alt ve üst s�n�rlar�n� gösterecek iki yeni de§i³kene (alt ve
üst diyelim) gerek duyulur.
1. alt ← taban, üst ← tavan
2. söylenen ← (alt + üst) / 2
3. söylenen = tutulan ise buldun, dur
4. söylenen > tutulan ise üst ← söylenen - 1, de§ilse alt ← söylenen + 1 ve2. ad�ma dön.

Bu algoritman�n ak�³ çizene§i �ekil 1.12'de verilmi³tir. Alt s�n�r�n 1, üst s�n�r�n 63 oldu-§unu ve arkada³�n�z�n 19 say�s�n� tuttu§unu varsayarsak, her turda de§i³kenlerin ald�klar�de§erler Tablo 1.2'de görüldü§ü gibi olacakt�r.

1.2.1 Algoritmalar�n Kar³�la³t�r�lmas�

Yukar�daki örneklerde görüldü§ü gibi, ço§u zaman bir problemi çözmenin birden fazla yoluvard�r. Ayn� problemi çözen iki algoritmadan hangisinin daha iyi oldu§una karar vermek üzerealgoritmalar iki özelliklerine göre kar³�la³t�r�l�rlar:
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alt ← taban
üst ← tavan

basla

dur

üst ← söylenen - 1

bas: söylenen

söylenen > tutulan

söylenen ← (alt + üst) / 2

alt ← söylenen + 1

D

Y

DY

söylenen = tutulan

�ekil 1.12: Say� tahmin etme algoritmas�n�n ak�³ çizene§i.

alt üst söylenen söylenen = tutulan
1 63 32 Y (32 > 19)

31 16 Y (16 < 19)
17 24 Y (24 > 19)

23 20 Y (20 > 19)
19 18 Y (18 < 19)

19 19 D (19 = 19)

Tablo 1.2: Say� tahmin etme algoritmas�n�n örnek de§erlerle i³leyi³i.
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1. H�zlar�: Hangi algoritma çözümü daha çabuk buluyor? Bu sorunun yan�t� da iki durumiçin incelenir:
(a) en kötü durumda
(b) ortalama durumda
Say� bulma için verilen yukar�daki iki algoritmay� bu bak�mdan kar³�la³t�r�rsak, birinci al-goritman�n örnek de§erlerle say�y� en kötü durumda 63, ortalama durumda 32 denemedebulaca§� görülür. Oysa ikinci algoritma say�y� en kötü durumda 6, ortalama durumda5.09 denemede bulur.

2. Harcad�klar� yer: Hangi algoritma bellekte daha fazla yer kullan�yor?
Say� bulma algoritmalar�nda gördü§ümüz gibi, ikinci algoritma birinci algoritman�n kul-land�klar�na ek olarak iki de§i³ken daha gerektirmektedir.

Günümüzde bilgisayarlar�n kapasiteleri eskiye oranla çok yükselmi³ oldu§u için harcan�lanyer ölçütünün önemi göreli olarak azalm�³t�r. Yine de projenin boyutuna ve çal�³�lan ortam�nyeteneklerine göre algoritma geli³tirirken h�z�n yan�s�ra harcanacak yerin de gözönüne al�nmas�gerekebilir.
Algoritmalar�n h�zlar�n�n ve harcad�klar� yerlerin incelenmesi �algoritma analizi� dal�n�n konu-sudur. Bu dalda geli³tirilmi³ bulunan �karma³�kl�k kuram��, benzer problemlerin çözümü içinönerilen algoritmalar�n kar³�la³t�r�lmas�nda ba³vurulan en önemli araçt�r.

1.3 Blok Yap�l� Programlama

Blok yap�l� programlaman�n temelinde blok kavram� yatar. Blok, birbiriyle ili³kili komutlar�nolu³turdu§u gruptur. Her algoritma birbirlerine çe³itli ³ekillerde ba§lanm�³ bloklardan olu³ur.Bloklar� ba§laman�n üç yolu vard�r:
S�ra Bloklar�n yukar�dan a³a§�ya do§ru yaz�ld�klar� s�rayla yürütülürler (�ekil 1.13a). S�rayap�s�, komutlar�n yaz�l�³ s�ralar�n�n önemli oldu§unu vurgular. Bölüm 1.1'de görülentakas örne§i için verilen do§ru çözümde yap�lan üç atama i³leminin s�ralar� de§i³tirilirsevar�lacak sonuçlar yanl�³ olabilir.
Seçim Bir ko³ulun do§ru olup olmamas�na göre farkl� bir blo§un yürütülmesidir. Yani ko³uldo§ruysa bir blok, yanl�³sa ba³ka bir blok yürütülür (�ekil 1.13b). �ki bloktan herhangibiri bo³ olabilir, yani �ko³ul do§ruysa ³u blo§u yürüt, yanl�³sa hiçbir ³ey yapma� ³eklindebir yap� kurulabilir.
Yineleme Belirli bir ko³ul sa§land�§� sürece (ya da sa§lanana kadar) bir blok yinelenebilir.Ak�³ çizene§inden (�ekil 1.13c) görülebilece§i gibi, bu yap�dan ç�k�labilmesi için blo§unko³ulu de§i³tiren bir komut içermesi gerekir, aksi durumda ko³ul ba³lang�çta do§ruysahep do§ru olaca§�ndan yap�dan ç�k�lamayacakt�r. Yine ak�³ çizene§inden görülebilecekbir di§er özellik de, ko³ul ba³lang�çta yanl�³sa blo§un hiç yürütülmeyece§idir. Baz� uy-gulamalarda blok ko³uldan önce de yer alabilir (�ekil 1.12 böyle bir örnektir); böyledurumlarda ko³ul ba³tan yanl�³ olsa bile blok en az bir kere yürütülür.
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Y

D

(c)(a)

YD

(b)

blok1

blok2 blok1 blok2

kosul

blok

kosul

�ekil 1.13: Temel yap�lar�n ak�³ çizenekleri.
Bu yap�lar�n ortak bir özelli§i, hepsinin bir giri³ ve bir ç�k�³lar�n�n olmas�d�r. Böylelikle birblo§un ç�k�³� öbür blo§un giri³ine ba§lanabilir; ba³ka bir deyi³le, bloklar ardarda eklenebilir.Ayr�ca, bir blo§un içinde ba³ka bir blok yer alabilir. �ekil 1.12'de söylenen > tutulan ko-³uluyla belirlenen seçim yap�s�, söylenen = tutulan ko³uluyla belirlenen yineleme yap�s�n�nbir alt bile³eni durumundad�r.
Bir program�n okunmas�n� ve anla³�lmas�n� en çok zorla³t�ran etkenlerden biri programda yeralan dallanma komutlar�d�r. �imdiye kadar yazd�§�m�z baz� algoritmalarda geçen �n. ad�magit� tipi komutlar için -programlama dillerinde genellikle goto olarak adland�r�lan- bir komutbulunmas� gerekti§i dü³ünülebilir (özellikle yineleme yap�lar� için). Ancak blok yap�l� prog-ramlamada yineleme için özel yap�lar vard�r ve goto komutunun kullan�lmamas� özendirilir.5

1.4 Soyutlama

Programlaman�n temel düzeneklerinden biri soyutlama kavram�d�r. Soyutlama, program�n ya-paca§� i³in daha küçük ve birbirinden olabildi§ince ba§�ms�z alt-i³lere bölünmesidir. Alt-i³lerde, benzer ³ekilde, yapacaklar�n� alt-alt-i³lere bölebilirler (�ekil 1.14). Bu tip tasar�ma yuka-
r�dan a³a§�ya tasar�m ad� verilir.6
Her i³ bir yordam (C dilindeki ad�yla fonksiyon) taraf�ndan gerçeklenir. Ana-yordam�n görevi,alt-i³leri gerçekleyen yordamlar� ba³latmak ve bunlar aras�nda e³güdümü sa§lamakt�r. Bir üst-yordam, kulland�§� alt-yordamlar�n nas�l çal�³t�klar�yla de§il, yaln�zca sonuçlar�yla ilgilenir.
Soyutlaman�n kazand�rd�klar� ³öyle özetlenebilir:
• Bir i³i gerçekleyen yordam yaz�l�rken, kulland�§� alt-yordamlar�n ayr�nt�lar�yla u§ra³�l-maz; alt-yordam�n do§ru çal�³t�§� varsay�larak yordam�n kendi i³ine yo§unla³�labilir. Böy-

5Bu konuyla ilgili olarak, Edsger W. Dijkstra'n�n �Go To Statement Considered Harmful� ba³l�kl� klasik
makalesini http://www.acm.org/classics/oct95/ adresinde bulabilirsiniz.

6Bu konuyla ilgili olarak, Niklaus Wirth'ün �Program Development by Stepwise Re�nement� ba³l�kl� klasik
makalesini http://www.acm.org/classics/dec95/ adresinde bulabilirsiniz.
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ana-is

alt-is-1 alt-is-2 alt-is-3

alt-is-1a alt-is-3a alt-is-3b

�ekil 1.14: Ana i³in alt i³lere bölünmesi.
lelikle büyük ve çözülmesi zor olan bir sorunla u§ra³mak yerine, her biri küçük ve çözü-lebilir sorunlarla u§ra³�l�r ve bunlar daha sonra biraraya getirilir.

• Program�n bak�m� kolayla³�r. Alt-yordamlar�n çal�³malar� birbirlerinden ba§�ms�z oldu-§undan bir alt-yordamda bir de§i³iklik yap�ld�§�nda bunu kullanan üst-yordam (üst-yordamla olan etkile³im de§i³medi§i sürece) de§i³iklikten etkilenmez.
Yordamlar olabildi§ince genel amaçl� yaz�lmal�d�r. Sözgelimi bir yordam�n i³i �B�L105E dersinialan ö§rencilerin y�lsonu s�nav notlar�n�n en büyü§ünü bulmak� ³eklinde tan�mlanabilir. Oysai³i �herhangi bir dizinin en büyü§ünü bulmak� olarak tan�mlanan bir yordam geli³tirmek vebu yordam� kullan�rken hangi dizinin en büyü§ünün bulunmas�n�n istendi§i belirtmek dahaetkin bir çal�³ma biçimidir. Bu durumda hangi dizi üzerinde i³lem yap�laca§� bilgisi yorda-m�n giri³ parametresi olur. Yordam, çal�³mas� sonucu üretti§i de§eri ç�k�³ parametresi olarakdöndürür. Örnekteki yordam kullan�l�rken giri³ parametresi olarak �B�L105E dersini alan ö§-rencilerin y�lsonu s�nav� notlar�� verilirse s�navda al�nan en yüksek not, �Los Angeles Lakersbasketbol tak�m�n�n oyuncular�n�n ayakkab� numaralar�� belirtilirse tak�m�n en büyük ayakl�oyuncusunun ayakkab� numaras� ç�k�³ parametresi olur.

Örnek. En Büyük Ortak Bölen Bulma

�ki say�n�n en büyük ortak bölenini bulma i³i ³u ³ekilde alt i³lere bölünebilir:
1. Birinci say�y� asal çarpanlar�na ay�r.
2. �kinci say�y� asal çarpanlar�na ay�r.
3. Say�lar�n ortak çarpanlar�n� belirleyerek en büyük ortak bölenin asal çarpanlar�n� bul.
4. Bir önceki ad�mda belirledi§in asal çarpanlardan en büyük ortak böleni hesapla.

Say�lar�n 9702 ve 945 olduklar� varsay�l�rsa:
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1. 9702= 2 * 3 * 3 * 7 * 7 * 11= 21 * 32 * 72 * 111

2. 945= 3 * 3 * 3 * 5 * 7= 33 * 51 * 71

3. ortak çarpanlar: 32 * 71

4. en büyük ortak bölen: 63
1. ve 2. ad�mlar için herhangi bir say�y� asal çarpanlar�na ay�ran bir yordam yaz�labilir veasal çarpanlar�na ayr�lacak say� bu yordama parametre olarak yollanabilir. Benzer ³ekilde,3. ad�mdaki ortak çarpanlar�n bulunmas� i³i de bir alt-yordama verilebilir. 4. ad�mda ortakçarpanlardan en büyük ortak bölenin hesaplanmas� i³lemleri için alt-yordam kullanman�n fazlabir anlam� yoktur, ana yordama b�rakmak daha yerinde olur. Böylece �ekil 1.15'deki yap� or-taya ç�kar. Örnek say�lar üzerinde yordamlar�n hangi giri³ ve ç�k�³ parametreleriyle çal�³t�klar��ekil 1.16'da verilmi³tir.

en büyük
ortak bölen

hesapla

asal
çarpanlara

ayir

ortak
çarpanlari

bul

1. sayi

1. sayinin
çarpanlari

2. sayi

2. sayinin
çarpanlari

ortak
çarpanlar

1. sayinin
çarpanlari

2. sayinin
çarpanlari

�ekil 1.15: En büyük ortak bölen hesaplama algoritmas�n�n yukar�dan a³a§�ya tasar�m�.
Asal çarpanlara ay�rma algoritmas�nda görülen �bir sonraki asal say�y� bulma i³i� de asalçarpanlar�na ay�rma i³inin bir alt-i³i olarak dü³ünülerek bir ba³ka yordama b�rak�labilir. Buyordam kendisine parametre olarak gönderilen say�dan bir sonraki asal say�y� bularak sonucugeri yollayacakt�r. Benzer ³ekilde bu yordam da bir say�n�n asal olup olmad�§�n� s�namak üzereba³ka bir yordamdan yararlanmak isteyebilir. Bu örnek için verilen yordamlar� gerçekleyecekalgoritmalar bölümün sonundaki uygulamada verilmi³tir.

Örnek. Euclides Algoritmas�

Yukar�da verilen algoritman�n en önemli sorunu, özellikle büyük say�lar� asal çarpanlar�naay�rman�n zorlu§udur. Bilinen en eski algoritma örneklerinden biri olan Euclides algoritmas�,iki say�n�n en büyük ortak böleninin çarpanlara ay�rmadan h�zl� biçimde hesaplanmas�n� sa§lar.En büyük ortak böleni bulunacak say�lardan büyük olan�na a, küçük olan�na b dersek:
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en büyük
ortak bölen

hesapla

asal
çarpanlara

ayir

ortak
çarpanlari

bul

9702

2 × 32 × 72 × 11

945

33 × 5 × 7

2 × 32 × 72 × 11

33 × 5 × 7

32 × 7

�ekil 1.16: Örnek say�lar üzerinde en büyük ortak bölen hesaplama algoritmas�n�n i³leyi³i.

a = q1b + r1

³eklinde yaz�labilir. Burada r1 = 0 ise iki say�n�n en büyük ortak böleni b'dir. De§ilse aile b say�lar�n�n en büyük ortak böleni b ile r1 say�lar�n�n en büyük ortak bölenine e³ittir.Dolay�s�yla, bölümden kalan 0 olana kadar a³a§�daki e³itlikler yaz�labilir:

b = q2r1 + r2

r1 = q3r2 + r3

...

rn−2 = qnrn−1 + rn

rn−1 = qn+1rn + rn+1 (rn+1 = 0)

Bu durumda a ile b'nin en büyük ortak böleni rn'dir. Yine a = 9702, b = 945 örne§ini al�rsak:

9702 = 10 ∗ 945 + 252
945 = 3 ∗ 252 + 189
252 = 1 ∗ 189 + 63
189 = 3 ∗ 63 + 0

Her denklem için en büyük ortak böleni al�nacak say�lardan büyük olan�n� a, küçük olan�n� bde§i³keninde, bu ikisinin bölümünden kalan de§eri de r de§i³keninde tutarsak (kalan i³lemi %i³aretiyle gösterilsin), bu algoritma bir yineleme yap�s�yla gerçeklenebilir. Bir bölme i³leminde
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her zaman kalan, bölenden küçük olaca§� için her yinelemede a de§i³keni b'nin, b de§i³kenide r'nin de§erini alarak ilerlenir ve b 0 oldu§unda en büyük ortak bölen a de§i³keninde eldeedilmi³ olur. Bu algoritman�n ak�³ çizene§i �ekil 1.17'de, örnek de§erlerle i³leyi³i Tablo 1.3'deverilmi³tir.7

sayi1 > sayi2

bas: a

Y

D

D

a ← sayi1
b ← sayi2

a ← sayi2
b ← sayi1

Y

b > 0

r ← a % b
a ← b
b ← r

�ekil 1.17: Euclides algoritmas�n�n ak�³ çizene§i.
a b r

9702 945 252
945 252 189
252 189 63
189 63 0

Tablo 1.3: Euclides algoritmas�n�n örnek de§erlerle i³leyi³i.

Uygulama: Algoritmalar

Örnek. Asal Çarpanlar�n Bulunmas�

Herhangi bir say�n�n asal çarpanlar�na ayr�lmas� için kullan�labilecek bir algoritma �ekil 1.18'deverilmi³tir. Bu algoritmada x asal çarpanlar�na ayr�lacak say�y�, c çarpan olup olmad�§� o anda
7Orijinal haliyle algoritmada bölmeden kalan i³lemi yerine ç�kartma i³lemi kullan�l�yordu. Bölmeden kalan

i³lemi algoritman�n önemli ölçüde h�zlanmas�n� sa§layan bir de§i³iklik olarak sonradan getirilmi³ bir yöntemdir.
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s�nanmakta olan asal say�y�, u da s�radaki çarpan�n kuvvetini gösterir. 945 say�s� örnek olarakal�n�rsa algoritman�n i³leyi³i Tablo 1.4'de verilmi³tir.

Y

D

D

Y

D

Y

c ← 2

x > 1

c bir carpandir
u ← 0

u ← u + 1
x ← x / c c ← sonraki asal sayi

x % c = 0

x % c = 0

�ekil 1.18: Bir say�y� asal çarpanlar�na ay�rma algoritmas�.

Örnek. Ortak Çarpanlar�n Bulunmas�

�ki say�n�n çarpanlar�ndan en büyük ortak bölenin çarpanlar�n� bulma i³ini yapacak yordam�nalgoritmas� geli³tirilirken, asal çarpanlara ay�rma yordam�n�n çal�³ma ³ekli nedeniyle çarpanla-r�n küçükten büyü§e do§ru s�ral� olduklar� varsay�labilir. Bu varsay�ma gören çal�³an algoritma�ekil 1.19'da verilmi³tir. Bu algoritmada carpanlar1 birinci say�n�n asal çarpanlar� dizisini,
carpanlar2 ikinci say�n�n asal say� çarpanlar� dizisini, c1 birinci say�n�n s�radaki asal çarpa-n�n�, c2 de ikinci say�n�n s�radaki asal çarpan�n� gösterir. Her iki dizinin elemanlar�na eri³mekiçin de s�ras�yla i1 ve i2 sayaç de§i³kenleri kullan�lm�³t�r. Örnek dizilerle algoritman�n i³leyi³iTablo 1.5'de verilmi³tir.
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x c x > 1 x % c = 0 carpan u
945 2 D (945 > 1) Y (945 mod 2 = 1)

3 D (945 > 1) D (945 mod 3 = 0) 3 0
D (945 mod 3 = 0) 1

315 D (315 mod 3 = 0) 2
105 D (105 mod 3 = 0) 3
35 Y (35 mod 3 = 2)

5 D (35 > 1) D (35 mod 5 = 0) 5 0
D (35 mod 5 = 0) 1

7 Y (7 mod 5 = 2)
7 D (7 > 1) D (7 mod 7 = 0) 7 0

D (7 mod 7 = 0) 1
1 Y (1 mod 7 = 1)

11 Y (1 = 1)

Tablo 1.4: Asal çarpanlar�na ay�rma algoritmas�n�n i³leyi³i.

c1 c2 taban us carpan
21 33 2 < 3
32 3= 3 2 < 3 32

72 51 7 > 5
71 7= 7 1 < 2 71

111 -

Tablo 1.5: Ortak çarpanlar� bulma algoritmas�n�n i³leyi³i.
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D

D

Y

Y

D

c1 ← carpanlar11, c2 ← carpanlar21

i1 ← 1, i2 ← 1

c1 ve c2
bos değil

c1.taban < c2.taban

Y

i1 ← i1 + 1

c1 ← carpanlar1i1

i1 ← i1 + 1, i2 ← i2 + 1

c1 ← carpanlar1i1, c2 ← carpanlar2i2

1

c1 bir carpandir c2 bir carpandir

i2 ← i2 + 1

c2 ← carpanlar2i2

c1.taban > c2.taban

c1.us < c2.us
D Y

�ekil 1.19: Ortak çarpanlar� bulma algoritmas�.
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1.5 Giri³ / Ç�k�³

Bir programlama dilinin kullan�labilir olmas� için dilde blok yap�l� programlaman�n kavramla-r�n� desteklemenin d�³�nda baz� gereklilikler de yerine getirilmelidir:
Giri³ Bir program her seferinde ayn� veri de§erleri üzerinde çal�³maz, i³leyece§i verileri ça-l�³ma s�ras�nda bir ³ekilde ö§renmesi gerekir. Bunun en s�k kar³�la³�lan yöntemi verileriprogram� kullanan ki³iye sormak olmakla birlikte verileri bir dosyadan okumak ya daortamdan ö§renmek (sözgelimi odan�n s�cakl�§�n� ölçen bir duyargadan almak) gibi seçe-nekler de bulunabilir. Programlama dillerinin girdi komutlar� giri³ birimlerinden ald�klar�de§erleri de§i³kenlere aktar�rlar. Aksi belirtilmedikçe standart giri³ birimi kullan�c�n�ntu³tak�m�d�r.
Ç�k�³ Program, verilerin i³lenmesi sonucu elde etti§i sonuçlar� bir ³ekilde de§erlendirmelidir.En s�k görülen yöntem sonucun kullan�c�n�n ekran�na yaz�lmas�d�r ama giri³te oldu§ugibi sonuçlar�n bir dosyaya yaz�lmas� ya da ortama gönderilmesi (oda s�cakl�§�n� denetle-yen klimaya bir sinyal yollanmas� gibi) sözkonusu olabilir. Programlama dillerinin ç�kt�komutlar�, de§i³ken de§erlerini istenen ç�k�³ birimine yönlendirirler. Aksi belirtilmedikçestandart ç�k�³ birimi kullan�c�n�n ekran�d�r.

Program�n çal�³mas� s�ras�nda kar³�la³�lan hata durumlar�n�n bildirilmesi de ç�kt�n�n birparças�d�r. Ancak, hatalar�n daha kolay farkedilmelerini sa§lamak amac�yla, bu iletilerinnormal ç�kt� iletilerinden ayr�labilmeleri istenir. Bu nedenle, hata iletileri hata birimineyönlendirilir. Aksi belirtilmedikçe bu birim -standart ç�k�³ta oldu§u gibi- kullan�c�n�nekran�d�r.
Bu notlarda i³lenecek örnek programlarda çal�³ma hep ayn� ³ekilde olacakt�r: verilerin giril-mesi, i³lenmesi, sonuçlar�n gösterilmesi. Bu tip programlara konsol program�, komut sat�r�program� ya da metin kipi program� gibi adlar verilir. Gra�k arayüzle çal�³an programlar iseolaya dayanan bir mant�kla çal�³�rlar. Program çal�³maya ba³lad�§�nda kullan�c�yla ileti³imiiçin gerekli arayüzü kurar (pencere çizer, menü olu³turur, dü§me koyar, v.b.) ve sonra kulla-n�c�n�n bir edimde bulunmas�n� bekler. Kullan�c�n�n edimine göre ilgili yordamlar� çal�³t�r�r.

1.6 Program Geli³tirme

Bir program�n geli³tirilmesi çe³itli a³amalardan olu³ur:
Tasar�m Bu a³amada yaz�lacak program �ka§�t üzerinde� tasarlan�r. Yani program�n algorit-mas�na, hangi programlama dilinin kullan�laca§�na, kullan�c�yla nas�l bilgi al�³veri³indebulunulaca§�na, k�sacas� neyin nas�l yap�laca§�na karar verilir. Dikkatli bir tasar�m, prog-ram�n hem geli³tirilmesinde hem de bak�m�nda büyük kolayl�klar sa§lar.
Kodlama Bu a³amada program tasar�m s�ras�nda verilen kararlara göre bir programlama di-liyle yaz�l�r. Bunun sonucunda yaz�l�m�n kaynak kodu olu³ur.8 Kaynak kodunu bilgisayarortam�nda olu³turmak için editör ad� verilen yaz�l�mlar kullan�l�r.

8Metinde bunda sonra geçen kod sözcü§ü aksi belirtilmedikçe kaynak koduna kar³� dü³ecektir.
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S�nama Bu a³amada program çal�³t�r�larak çe³itli senaryolar için do§ru sonuçlar üretip üret-medi§ine, beklendi§i gibi davran�p davranmad�§�na bak�l�r. Bu i³lemin etkinli§i gözönüneal�nan senaryolar�n gerçekte olu³abilecek durumlar�n ne kadar�n� örttü§üyle ba§lant�l�d�r.
Hata Ay�klama Bu a³amada s�nama a³amas�nda bulunan hatalar�n nedenleri belirlenerekgerekli düzeltmeler yap�l�r. Programlar�n ilk yaz�ld�klar� ³ekliyle do§ru olmalar� neredeyseolanaks�zd�r. Hatta üstüne çok çal�³�lm�³, pek çok hatas� bulunup düzeltilmi³ program-larda bile bütün hatalar�n bulunup düzeltilmi³ olmas� son derece dü³ük bir olas�l�kt�r.Ayr�ca programlara yeni yetenekler eklendikçe yeni hatalar olu³aca§�ndan a³a§� yukar�hiçbir program hiçbir zaman tam olarak hatas�z olmayacakt�r. Hata ay�klama i³lemineyard�mc� olmak üzere hata ay�klay�c� ad� verilen yaz�l�mlar kullan�l�r.

Programlarda iki tür hata sözkonusu olabilir:

1. Yaz�m hatalar�: Programc�n�n yazd�§� baz� komutlar kulland�§� programlama dilinin ku-rallar�na uymuyordur.
2. Mant�k hatalar�: Programc�n�n yazd�§� kod dilin kurallar� aç�s�ndan do§rudur ama ça-l�³t�r�lmas�nda sorun ç�kar. Sözgelimi bir tamsay�y� ba³ka bir tamsay� de§i³kene bölmekgeçerli bir i³lemdir ama bölen say� 0 olursa bu i³lem gerçekle³tirilemez. Bu tür hatalara

çal�³ma-zaman� hatas� da denir.

1.6.1 Programlar�n De§erlendirilmesi

Bu a³amalar sonucunda ortaya ç�kan bir program�n iyi bir program olup olmad�§�n�n, ya dane kadar iyi bir program oldu§unun de§erlendirilmesinde ³u ölçütlere ba³vurulur:

Etkinlik Bu konu algoritmalar�n kar³�la³t�r�lmalar�nda kullan�lan ölçütlerle ayn�d�r. Programne kadar h�zl� çal�³�yor? Düzgün kullan�labilmesi için ne kadar sistem kayna§� gerekiyor(hangi i³lemci, ne kadar bellek, ne kadar disk, v.b.?).
Sa§laml�k Program, kullan�c�n�n yapaca§� kullan�m hatalar�na kar³� dayan�kl� m�? Sözgelimi,kendisine bir y�l bilgisi soruldu§unda kullan�c� yanl�³l�kla (ya da kötü niyetle) bir isimyazarsa ne oluyor?
Ta³�nabilirlik Program, üzerinde fazla de§i³iklik yap�lmas� gerekmeden, ba³ka bir donan�mve ba³ka bir i³letim sistemi üzerinde çal�³acak hale getirilebiliyor mu?
Anla³�labilirlik Ba³ka biri program� okudu§unda anlayabilecek mi? Hatta üstünden bir süregeçtikten sonra kendiniz bakt�§�n�zda anlayabilecek misiniz?
Bak�m kolayl�§� Programda hata oldu§unda hatan�n kayna§�n�n belirlenmesi ve düzeltilmesikolay m�?
Geli³tirilebilirlik Program yeni yeteneklerin eklenmesiyle geli³tirilmeye aç�k m�? Bu tip ek-lemelerin yap�lmas� kolay m�?
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Geli³tirme a³amalar�nda daha az sorunla kar³�la³mak ve daha kaliteli yaz�l�mlar üretmek içinçe³itli yöntemler geli³tirilmi³tir. Bu yöntemlerin temel fark�, problemin nas�l modellenece§ineili³kin yakla³�mlar�d�r. Blok yap�l� yakla³�m, nesneye dayal� yakla³�m, fonksiyonel yakla³�m gibiyöntemler çe³itli alanlarda yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Seçti§iniz programlama dili hangiprogramlama yakla³�m�n� kullanaca§�n�z� da belirler. Sözgelimi C dili blok yap�l�, Java dilinesneye dayal�, Haskell diliyse fonksiyonel dillerdir. C++ dili hem blok yap�l� hem de nesneyedayal� özellikler gösteren karma bir dildir.
1.6.2 Programlar�n Çal�³t�r�lmas�

Bilgisayarlar�n çal�³t�racaklar� programlar�n belli bir biçimi olmas� zorunludur. Bu biçim, bil-gisayardan bilgisayara ve i³letim sisteminden i³letim sistemine göre farkl�l�klar gösterir. Sözge-limi, bir ki³isel bilgisayar üzerinde Windows i³letim sisteminde çal�³an bir program, Sun markabir i³istasyonunda Solaris i³letim sisteminde çal�³maz. Hatta, yine ayn� ki³isel bilgisayar üze-rinde Linux i³letim sisteminde de çal�³maz. Programlar�n bu çal�³t�r�labilir biçimine makina
kodu ad� verilir. Makina kodu, insanlar�n anlamas� ve üzerinde çal�³mas� son derece zor birbiçim oldu§undan programc�lar programlar� do§rudan bu kod ile yazmazlar. �nsan�n anlamas�daha kolay (insan diline daha yak�n) �yüksek düzeyli� bir dil ile kaynak kodunu olu³turupyard�mc� yaz�l�mlar arac�l�§�yla makina koduna çevirir ve çal�³t�r�rlar.
Kaynak kodunun makina koduna çevrilmesi ve çal�³t�r�lmas� i³lemi üç farkl� yakla³�mla ger-çekle³tirilebilir:
Yorumlama Program�n komutlar� bir yorumlay�c� taraf�ndan teker teker okunur, makinakoduna çevrilir ve çal�³t�r�l�r. Yani yorumlay�c�, önce birinci komutu okur, makina kodunaçevirir ve çal�³t�r�r. Sonra ikinci komutu al�r ve ayn� i³lemleri yapar. Program�n herçal�³mas�nda çevirme i³lemi yeniden yap�l�r. Herhangi bir komutun çevrilmesinde yada çal�³t�r�lmas�nda bir hatayla kar³�la³t�§�nda bunu kullan�c�ya bildirir ve çal�³may�durdurur. Basic, Perl, Tcl gibi diller genellikle yorumlay�c�lar arac�l�§�yla kullan�l�rlar.
Derleme Program bir derleyici taraf�ndan bir bütün halinde okunur ve makina koduna çev-rilerek bir çal�³t�r�labilir dosya olu³turulur. Bu dosya daha sonra istendi§i zaman çal�³-t�r�l�r, yani çevirme ile çal�³t�rma i³lemleri birbirinden ayr�l�r. Böylelikle çevirme i³lemiyaln�zca bir kere yap�l�r. Herhangi bir komutta hata varsa çevirme i³lemi tamamlanmaz,yani çal�³t�r�labilir kodun olu³mas� için hiçbir yaz�m hatas� olmamas� gerekir; ancak prog-ram daha sonra çal�³t�r�l�rken çal�³ma-zaman� hatalar�yla kar³�la³�labilir. Fortran, Pascal,C gibi diller genelde derleyicilerle kullan�l�rlar.
Karma Hem derleme hem de yorumlama tekni§i kullan�l�r. Bu tip çal�³mada kaynak kodusanal bir bilgisayar�n makina koduna (bytecode) çevrilir ve daha sonra bu sanal bilgisa-yar� gerçekleyen bir program yard�m�yla yorumlanarak çal�³t�r�l�r. Örne§in Java dilindeyaz�lm�³ bir kaynak kodu önce Java derleyicisinden geçirilerek Java sanal makinas�n�n(Java Virtual Machine - JVM) makina koduna dönü³türülür; sonra da bu sanal maki-nay� gerçekleyen bir Java çal�³ma ortam� (Java Runtime Environment - JRE) yard�m�ylaçal�³t�r�l�r.
Yorumlama yönteminde kodun okunmas� ve çevrilmesi program�n çal�³mas� s�ras�nda yap�l-d�§�ndan h�z dü³üktür. Ayr�ca yorumlay�c� yaln�zca kar³�la³t�§� ilk hatay� rapor edebilir. Bu
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hata düzeltildi§inde sonraki çal�³mada da program ancak bir sonraki hataya kadar ilerleye-bilir. Oysa derleyici kaynak kodundaki bütün hatalar� bulabilir. Buna kar³�l�k hata ay�klamai³lemi yorumlay�c�larla daha kolayd�r. Ayr�ca derleyicilerle gelen baz� s�n�rlamalar�n kalkmas�nedeniyle daha esnek bir çal�³ma ortam� sa§lan�r. Son y�llarda iki yöntemin üstün yanlar�n�birle³tiren karma diller (Java ve Python gibi) öne ç�kmaya ba³lam�³lard�r.

1.6.3 Kitapl�klar

Bir programc�ya gerekebilecek her ³eyi programlama dilinin içine almak o dili i³leyecek araç-lar�n hantalla³malar�na neden olur. C dili bu nedenle oldukça �küçük� bir dil olarak tasarlan-m�³t�r. Örne§in basit aritmetik i³lemlerin ötesindeki matematik i³lemleri dilin tan�m� içindeyer almaz; sözgelimi karekök alma i³lemi için bir C komutu yoktur. Bununla birlikte, pek çokprogramc�n�n bu tip i³lemlere gereksinim duyacaklar� da aç�kt�r. Böyle bir durumda prog-ramc�, isterse karekök alma i³lemini yapacak kodu kendisi yazabilir. Ancak programc�n�n butip i³lemler için kendi kodlar�n� yazmas�n�n önemli sak�ncalar� vard�r:
1. Her programc�n�n ayn� i³leri yapan kodlar yazmas� büyük zaman kayb�na yol açar.
2. Programc�n�n yazaca§� kod hatal� olabilir, yani yanl�³ sonuç üretebilir. Ya da do§ru sonuçüretse bile, yeterince etkin olmayabilir, yani i³lemi yapmak için gere§inden fazla zamanya da sistem kayna§� harcayabilir.

Hem dilin tan�m�n� küçük tutmak hem de bu sak�ncalar� giderebilmek için, ço§u program-c�ya gerekebilecek i³lemler (yordamlar) kitapl�k ad� verilen ar³ivlerde toplanm�³t�r. Bir say�n�nkarekökünü almak isteyen bir programc� matematik kitapl�§�ndaki sqrt yordam�n� kullanabi-lir. Kitapl�§�n kullan�lmas� yukar�da sözü geçen sak�ncalar� giderir, yani programc�ya zamankazand�rd�§� gibi, do§ru ve etkin çal�³t�§� s�nanm�³ oldu§undan dikkatini program�n di§er k�-s�mlar�na yo§unla³t�rma f�rsat� verir.

1.6.4 Standartlar

C dilinin geli³tirilmesinde gözetilen ana hede�erden biri ta³�nabilirlikti. Bunun için de§i³ikortamlardaki araçlar aras�nda bir standart olmas� gerekti§i aç�kt�r. C dilinde yap�lan stan-dartla³ma çal�³malar� sonucunda olu³an ANSI C standard�, hem C dilinin kurallar�n� belirler,hem de bir C geli³tirme ortam�nda bulunmas� zorunlu olan standart kitapl�klar� ve bu kitap-l�klarda yer alacak yordamlar� tan�mlar. Uluslararas� Standartlar Organizasyonu'nun (ISO)C++ dili için haz�rlad�§� ISO-C++ standard� da son y�llarda yaz�lm�³ bütün C/C++ geli³-tirme ortamlar� için en temel kaynaklardan birini olu³turmaktad�r.
Di§er önemli bir standart olan POSIX standard� ise programlama dili ile i³letim sistemi ara-s�ndaki ba§lant�lar� belirler. Örne§in dosya silmek, dosya ad� de§i³tirmek, sistemdeki ba³kabir programla haberle³mek gibi i³lemler için gereken yordamlar bu standartta yer al�rlar.
Yine de s�kça gereksinim duyulan bütün i³lemler için bütün kitapl�klarda bir standart henüzsa§lanamam�³t�r. Örne§in gra�k bir arayüze sahip uygulamalardaki gra�k i³lemlerini yapacakkitapl�klar standartla³t�r�lmam�³ oldu§undan çe³itli �rma ve kurumlar bu i³lemleri yapan farkl�
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kitapl�klar geli³tirmi³lerdir. Dolay�s�yla bu kitapl�klar kullan�larak yaz�lan programlar tam an-lam�yla ta³�nabilir olmamakta, yaln�zca bu kitapl�§�n destekledi§i ortamlara ta³�nabilmekte-dir. Son zamanlarda farkl� i³letim sistemlerinde çal�³abilen gra�k kitapl�klar� yayg�nla³t�§� içindo§ru araçlar seçildi§inde bu sorunun da üstesinden gelinebilmektedir.

1.6.5 Derleme A³amalar�

Kaynak koddan üretilecek olan çal�³t�r�labilir makina kodunda hem programc�n�n kendi yazd�§�yordamlar�n, hem de yararland�§� kitapl�k yordamlar�n�n makina koduna çevrilmi³ hallerininbulunmas� gerekir. Bu nedenle, kaynak kodunun makina koduna çevrilmesi iki a³amada ger-çekle³ir (�ekil 1.20):
baglamaderleme

kaynak kodu ara kod

kitapliklar

çalistirilabilir kod

�ekil 1.20: Tek kaynak kodlu projelerin derleme a³amalar�.

Derleme �lk a³amada kaynak kodu derlenerek bir ara koda dönü³türülür. Bu kod, kullan�c�n�nyazd�§� yordamlar�n makina kodu kar³�l�klar�n� içeren bir dosyad�r. Ancak, programc�n�nkullanm�³ oldu§u kitapl�k yordamlar�n� içermedi§inden henüz çal�³t�r�labilir durumdade§ildir.
Ba§lama �kinci a³amada ara kod ile programc�n�n kulland�§� kitapl�k yordamlar� aras�ndaba§lant�lar kurulur ve çal�³t�r�labilir dosya üretilir. Sözgelimi, programc� karekök almaiçin matematik kitapl�§�ndaki bir yordam� kulland�ysa, ba§lay�c� ara kodda karekök yor-dam�n�n kullan�ld�§� yerlerde gerekli düzenlemeleri yapar.

Sorular

1. Bölüm 1.1'de verilen takas i³lemi için yaz�lan üç atama komutunun s�ralar�n� de§i³tirerekne sonuçlar elde edildi§ini belirleyin. Problemin kaç do§ru çözümü vard�r?
2. Bölüm 1.2.1'de yap�lan algoritma h�z� kar³�la³t�rmalar�nda verilen en kötü ve ortalamadurum de§erlerini kendiniz ç�kar�n. Alt s�n�r�n 1, üst s�n�r�n 2n - 1 ³eklinde verildi§i �geneldurumda� en kötü ve ortalama de§erleri n cinsinden hesaplay�n.
3. �ki say�n�n en büyük ortak bölenini hesaplamak için verilen iki algoritmay�, basitlik veetkinlik aç�lar�ndan kar³�la³t�r�n. �kiden fazla say�n�n en büyük ortak bölenlerini hesap-lamak için bir algoritma geli³tirin.
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4. Euclides algoritmas�nda iki say�dan büyük olan�n�n hangisi oldu§una bak�lmaks�z�n ade§i³kenine say�1, b de§i³kenine say�2 de§erleri atanarak yineleme yap�s�na girildi§inivarsayal�m. Ba³lang�çta say�1 > say�2 ya da say�1 < say�2 olmas� durumlar�nda al-goritma do§ru sonuç üretir mi?
5. Çarpanlara ay�rarak en küçük ortak kat hesaplamak için gereken �en küçük ortak kat�nçarpanlar�n� bulma� yordam�n�n ak�³ çizene§ini çizin ve örnek de§erler üzerinde nas�li³leyece§ini gösteren tabloyu olu³turun.
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Bölüm 2

C Diline Giri³

Bu bölümde de§i³kenler, atama, deyimler, giri³-ç�k�³ gibi konular�n C dilinde nas�l gerçeklen-dikleri üzerinde durulacakt�r.

Örnek 1. Daire Çevresi ve Alan�

Yar�çap�n� kullan�c�dan ald�§� bir dairenin çevresini ve alan�n� hesaplayarak ekrana yazan birprogram yaz�lmas� isteniyor. Program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 2.1'de veril-mi³tir.
Yar�çap� yaz�n�z: 4.01

Çevresi: 25.1828
Alan�: 50.4915

�ekil 2.1: Örnek 1 ekran ç�kt�s�.
Örnek üzerinde bir C program�n�n baz� temel özelliklerini görelim:
Aç�klamalar Anla³�labilirli§i art�rmak için kodun içinde gerekli yerlere aç�klamalar yazmaktabüyük yarar vard�r. Özellikle kolayca anla³�lmayacak programlama tekniklerinin kulla-n�ld�§� kod parçalar�n�n aç�klanmas� gerekir. Aç�klamalar derleyici taraf�ndan gözard�edilir, yani program�n i³leyi³lerine hiçbir etkileri yoktur. Kodun içine aç�klama iki ³e-kilde yaz�labilir:

• Birinci yöntemde, aç�klaman�n ba³�na bölü-y�ld�z, sonuna y�ld�z-bölü simgeleri ko-nur. Bu ³ekildeki aç�klamalar birden fazla sat�r sürebilir. Örnekteki birinci aç�k-lama birinci sat�rdaki ��lk C program�m� sözcükleriyle ba³lar ve üçüncü sat�rdaki�alan�n� hesaplar.� sözcükleriyle biter. Bu tip aç�klamalar içiçe yaz�lamaz, yanibir aç�klaman�n içinde ikinci bir aç�klama olamaz. �çiçe aç�klamalar ³u ³ekilde biryap� olu³turur:
...a... /* ...b... /* ...c... */ ...d... */ ...e...

29
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Örnek 1 Bir dairenin çevresini ve alan�n� hesaplayan program.
/* �lk C program�m. *
* *
* Yar�çap� verilen bir dairenin çevresini ve alan�n� hesaplar. */

#include <iostream> // cout,cin,endl için
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS için

using namespace std;

#define PI 3.14

int main(void)
{

float radius;
float circum, area;

cout << "Yar�çap� yaz�n�z: ";
cin >> radius;
circum = 2 * PI * radius;
area = PI * radius * radius;
cout << "Çevresi: " << circum << endl;
cout << "Alan�: " << area << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}
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Bu yap�da birinci /* ile aç�klama ba³lar. Aç�klaman�n içinde görülen ikinci /* gö-zard� edilir ve gelen ilk */ aç�klamay� sona erdirir; yani aç�klamay� b ve c bölgeleriolu³turur. Bundan sonra gelen bölüm (d bölgesi) normal C kodu gibi de§erlendiri-lece§inden hataya yol açar.
• �kinci yöntemde, aç�klama çift bölü ile ba³lar ve sat�r�n sonuna kadar sürer.1 K�saaç�klamalar için bu yöntem daha kullan�³l�d�r. Örnekteki ikinci aç�klama be³incisat�rdaki �cout,cin,endl için� sözcüklerinden olu³ur. Üçüncü aç�klama da alt�nc�sat�rdaki �EXIT_SUCCESS için� sözcüklerini kapsar.

Komutlar C dilinde komutlar noktal� virgül ile sona erer. Pe³pe³e birden fazla bo³luk derleyicitaraf�ndan tek bo³luk olarak de§erlendirilir; dolay�s�yla bir komutun bir sat�r içindeba³lay�p sona ermesi zorunlulu§u yoktur. Yani
cout < < �Alan�: � < < area < < endl;

komutu
cout < < �Alan�: �

< < area < < endl;

biçiminde ya da
cout < < �Alan�: �

< < area
< < endl;

biçiminde yaz�labilirdi.
C dilinde komutlar�n noktal� virgül ile sona ermesi ve fazla bo³luklar ile sat�r geçi³lerinin Geleneköneminin olmamas� nedeniyle komutlar sat�rlara istendi§i ³ekilde yerle³tirilebilir.Ancakbu konuda bir düzene uyulmazsa kodun okunmas� ve anla³�lmas� son derece zorla³�r.Okunabilirli§i art�rmak amac�yla alt-bloklar bir miktar içeriden ba³lat�l�rlar (girinti-
leme). Böylece ayn� düzeydeki (ayn� blo§a ait) komutlar ayn� hizadan ba³larlar. Örnektefonksiyon blo§undaki bütün komutlar sat�r ba³�ndan dört harf içeriden ba³lamaktad�r.Özellikle içiçe yap�lar�n kullan�ld�§� durumlarda (seçimin içindeki yinelemenin içindekiseçimin içindeki seçim gibi) bloklar� hiyerar³ik bir ³ekilde girintilemek büyük önem ta³�r.

Atama Atama i³lemi e³it i³aretiyle yap�l�r. Örnekteki
circum = 2 * PI * radius;

komutu bir atama komutudur, 2 * PI * radius deyiminin sonucunu circum de§i³ke-nine atar.2
1Bu aç�klama yöntemi C++ ile getirilmi³ bir yeniliktir, C dilinde geçerli de§ildir.
2Tek atama komutuyla birden çok de§i³kene ayn� de§er atanabilir. Örne§in

a = b = c = 24;

komutu a, b ve c de§i³kenlerinin üçüne de 24 de§erini atar. Bu i³lem sa§dan sola do§ru gerçekle³tirilen pe³pe³e
atamalar ³eklinde dü³ünülebilir:

c = 24; b = c; a = b;
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Fonksiyonlar Blok yap�l� programlamadaki yordamlar C dilinde fonksiyonlar ile gerçekle³ti-rilir. Ana i³i yapan fonksiyonun ad� main olarak verilmelidir. Program�n yürütülmesineana i³ten ba³lanaca§� için her program�n bir ve yaln�z bir main fonksiyonu bulunmas�zorunludur.
C dilinde bir fonksiyonun içerdi§i komutlar bir blok olarak de§erlendirilir. Bloklar aç-süslü-ayraç ile ba³lar ve kapa-süslü-ayraç ile sona erer. Bu notlardaki ço§u örnekte mainfonksiyonu ³u ³ablona uyacakt�r:

int main(void)
{

...
return EXIT_SUCCESS;

}

Ba³l�k dosyalar� Kitapl�klarda tan�mlanm�³ olan fonksiyonlar, birimler ya da büyüklüklerkullan�ld�§� zaman derleyiciye bunlarla ilgili bilgileri nerede bulabilece§ini söylemek ge-rekir. Bu bilgilerin yer ald�§� ba³l�k dosyalar� program ba³�nda #include komutuylabelirtilir. Örne§in cout birimi iostream ba³l�k dosyas�nda bulundu§undan örnek prog-ramda
#include <iostream>

komutu yer almaktad�r.3 Benzer ³ekilde, EXIT_SUCCESS sözcü§ünün kullan�labilmesi için
stdlib.h dosyas� içerilmelidir.
Bir kitapl�ktan yararlanaca§�n�z zaman gerekli bilgilerin hangi ba³l�k dosyalar�nda yer al-d�§�n� bilmeniz gerekir. Temel fonksiyonlar standartlarda belirlenmi³ oldu§undan (bkz.Bölüm 1.6.4) bunlar�n ba³l�k dosyalar�n� ço§u C/C++ kitab�nda bulabilirsiniz. Stan-dartlara girmemi³ fonksiyonlar içinse kulland�§�n�z derleyici ve kitapl�klar�n yard�mc�belgelerine ba³vurmal�s�n�z.4

2.1 �simler

Programlardaki de§i³ken, fonksiyon gibi varl�klara verilen isimlerin baz� kurallara uymalar�gerekir:

• �simler, �ngilizce büyük ve küçük har�er, rakamlar ve altçizgi i³aretinden olu³abilir. Bukurala göre pi, weight, weight1 ve weight_1 geçerli isimlerdir, ancak π, a§�rl�k ve
weight-1 geçerli isimler de§ildir.

• �smin ilk simgesi bir rakam olamaz. Bu kurala göre 2weight geçerli bir isim de§ildir.
3C standard�nda ba³l�k dosyalar�na .h uzant�s� verilir. C++ standard�nda ise baz� ba³l�k dosyalar�n�n uzan-

t�s� bulunmayabilir. Örnekteki iostream ba³l�k dosyas� C++ ile tan�mlanm�³ yeni ba³l�k dosyalar�na bir ör-
nektir.

4Unix i³letim sistemlerinde yard�mc� belgeler ile ilgili bilgi için bkz. Ek B.1.
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• �smin en az ilk 31 simgesi anlaml�d�r. Ba³ka bir deyi³le, ilk 31 simgesi ayn� olma-yan iki ismin farkl� olaca§� kesindir ama ayn�larsa derleyici bu iki ismin farkl� olmad�-§�na karar verebilir. Örne§in population_increase_between_years_2000_and_2001 ile
population_increase_between_years_2001_and_2002 isimli iki de§i³ken tan�mlan�rsailk 31'er simgeleri ayn� oldu§undan baz� derleyiciler bu ikisinin ayn� de§i³ken olduklar�nakarar verebilir.
• �simlerde büyük-küçük harf ayr�m� vard�r. Yani weight1, Weight1, WEIGHT1 ve wEiGHT1isimlerinin hepsi geçerli olmakla birlikte hepsi birbirinden farkl�d�r.
• C dilinin sözcükleri isim olarak seçilemez. Yani örne§in int, main, void, return geçerliisimler de§ildir. Kitapl�klardan al�nan fonksiyon ya da di§er varl�klar�n isimleri sakl�isimler aras�nda de§ildir. Sözgelimi, istenirse cout isimli bir de§i³ken kullan�labilir ancakbu durumda ç�kt� için kullan�lan cout kitapl�k biriminden art�k yararlan�lamaz.
Büyük projelerde isim çak�³malar� sorun yaratmaya ba³lar. Bu durumu düzeltmek ama-c�yla isim uzaylar�ndan yararlan�l�r. Bu kitaptaki örnekler küçük boyutta olduklar� içinbu sorunlar gözard� edilecek ve standart isim uzay�n�n kullan�ld�§�n� belirtmek üzereprogram�n ba³�nda

using namespace std;

bildirimi yap�lacakt�r. Bu bildirim cin, cout ve endl de§erlerine kolay eri³imi sa§lar;kullan�lmazsa bu de§erlere eri³im için ba³lar�na std:: eklemek gerekir:
std::cin > > radius;
std::cout < < �Area: � < < ... < < std::endl;

�simlerin seçiminde ço§u programc�n�n uydu§u baz� gelenekler vard�r: Gelenek

• De§i³ken ve fonksiyon isimleri küçük har�erle ba³lar. Ba³ka bir deyi³le, büyük har�erya da altçizgi i³aretiyle ba³lamaz.
• De§i³ken ve fonksiyonlara gösterdikleri bilgiye ya da yapt�klar� i³e uygun dü³en, anlaml�bir isim verilir. Sözgelimi bir insan�n a§�rl�§� bilgisini tutacak bir de§i³kene x4szb gibianlams�z ya da height gibi yan�lt�c� isimler verilmez.
• Anlaml� isimler verilmek istendi§inde bazen birden fazla sözcü§e gereksinim duyulabi-lir. Bu durumda ya ismi olu³turan iki sözcük bir altçizgi i³aretiyle birle³tirilir (örne§in
birth_month) ya da ikinci sözcük büyük har�e ba³lar (örne§in birthMonth).

2.2 De§erler

Tamsay�lar�n do§al gösterilimleri onlu düzendedir, ancak istenirse sekizli ya da onalt�l� düzendede gösterilebilirler. Örnekte 2 say�s� onlu gösterilimde yaz�lm�³ bir tamsay�d�r. 0 rakam�ylaba³layan say�lar�n sekizli, 0x ile ba³layanlar�n onalt�l� düzende olduklar� varsay�l�r. Buna göre,59 say�s� sekizli düzende 073, onalt�l� düzende 0x3b olarak yaz�l�r.
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Kesirli say�lar�n do§al gösterilimi noktal� gösterilimdir, ancak istenirse bilimsel gösterilim(mantis * 10us) de kullan�labilir. Örnekte 3.14 say�s� noktal� gösterilimde yaz�lm�³ bir ke-sirli say�d�r. Say�n�n yaz�l�³�nda E simgesi geçiyorsa bu simgenin öncesi mantis, sonras� üsolarak de§erlendirilir. Buna göre, 3.14 say�s� bilimsel gösterilimde 314E-2 (314 * 10−2) olarakyaz�labilir.
Simgeler tek, katarlar çift t�rnak i³aretleri aras�nda yaz�l�rlar. Örnekte �Alan�: � de§eri birkatard�r; yaln�zca A har�nden söz edilmek isteniyorsa 'A' ³eklinde yaz�l�r. Katar içinde yaz�lanher bo³lu§un önemi vard�r, yani sözgelimi pe³pe³e be³ bo³luk b�rak�ld�§�nda bu bir bo³lukolarak de§il, be³ bo³luk olarak de§erlendirilir. Örne§in �Alan� : � katar�nda �Alan�� sözcü§üile iki nokta üstüste i³areti aras�nda be³ bo³luk bulunacakt�r.

2.3 De§i³kenler

C dilinde, bir de§i³kene bir de§er vermeden ya da de§erini bir hesapta kullanmadan öncede§i³kenin tan�mlanmas� gerekir. Tan�mlama i³lemi, bellekte gerekti§i kadar yerin bu de§i³keniçin ayr�lmas�n� sa§lar; böylece sistem, bellekte ayr�lan bu yeri bu de§i³ken için kullan�r veba³ka i³lerde kullanmaz.
Tan�mlama, de§i³kenin tipinin ve ad�n�n belirtilmesinden olu³ur. Örnekte

float radius;

tan�m� derleyiciye radius ad�nda bir de§i³ken oldu§unu ve bir kesirli say� tutaca§�n� belirtmeyeyarar.
Ayn� tipten olan de§i³kenler ayn� tan�m�n içinde yer alabilirler. Örnekteki

float circum, area;

tan�m�, her ikisi de birer kesirli say� olan, circum ve area ad�nda iki de§i³ken kullanaca§�m�zanlam�na gelir. Örnekteki tan�mlar istenirse
float radius;
float circum;
float area;

³eklinde ayr�larak ya da
float radius, circum, area;

³eklinde birle³tirilerek de yaz�labilirdi.
Tan�m s�ras�nda istenirse de§i³kene ba³lang�ç de§eri de verilebilir:

float radius, circum = 0.0, area = 0.0;
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Bu durumda tan�m s�ras�nda circum ve area de§i³kenlerinin her ikisine de 0.0 de§eri verilir,
radius de§i³kenine bir ba³lang�ç de§eri verilmez.
De§i³kenlere ba³lang�ç de§eri atanmas� yararl� bir al�³kanl�kt�r. Ba³lang�ç de§eri atanmazsaGelenek de§i³ken rasgele bir de§er alabilir ve programc�n�n dikkatsiz davranmas� durumunda bu rasgelede§er yanl�³l�kla hesaplarda kullan�labilir ve istenmeyen sonuçlara yol açabilir.
Genelde bir blok içindeki de§i³ken tan�mlar� ile komutlar birbirlerinden ayr�l�r, yani kullan�- Geleneklacak bütün de§i³kenlerin tan�mlar� bittikten sonra komutlar ba³lar.5 Tan�mlar�n sona erdi§ive komutlar�n ba³lad�§� yerin kolayca görülmesini sa§lamak amac�yla tan�mlar ile komutlararas�nda bir sat�r bo³luk b�rak�l�r.

2.4 Veri Tipleri

C dilinde tan�mlanan taban veri tipleri ³unlard�r (bkz. Bölüm 1.1.1):
tamsay� int sakl� sözcü§üyle belirtilir. Bu veri tipi short ve long belirteçleriyle geli³tirile-rek k�sa tamsay� (short int) ve uzun tamsay� (long int) tipleri olu³turulabilir.Aksi belirtilmedikçe tamsay� tiplerinin i³aretli olduklar� varsay�l�r, yani hem pozitifhem de negatif de§erler alabilirler. De§i³ken yaln�zca pozitif say�lardan (0 da olabi-lir) de§er alacaksa i³aretsiz olarak tan�mlamak için unsigned sözcü§ü kullan�labi-lir. K�sacas�, 6 adet tamsay� tipi vard�r: int, short int, long int, unsigned int,

unsigned short int ve unsigned long int.
kesirli say� float sakl� sözcü§üyle belirtilir. Say� daha yüksek duyarl�l�kla gösterilmek iste-nirse çifte duyarl�l�kl� (double) ya da uzun çifte duyarl�l�kl� (long double) tiplerikullan�labilir.
simge char sakl� sözcü§üyle belirtilir. Simgeler kullan�lan kodlamadaki s�ralar�na görede§erler al�rlar (bkz. Ek A). Örne§in 'A' har� ASCII kodlamas�nda 65. s�radaoldu§undan 'A' simgesinin say� de§eri 65'tir.
mant�ksal bool sakl� sözcü§üyle belirtilir. Bu tipten de§i³kenler true ya da false de§erinialabilirler.6
Bir de§i³kenin tan�mlanaca§� veri tipi, o de§i³kenin alabilece§i de§er aral�§�n� belirledi§indenson derece önemlidir. Bu nedenle bir de§i³kenin veri tipine karar verirken o veri tipinin izinverdi§i de§er aral�§�na dikkat etmek gerekir. Sözgelimi short int veri tipi yaln�zca -32768ile +32767 aras�ndaki say�lar�n gösterilebilmesine olanak veriyorsa ve sizin tan�mlayaca§�n�zde§i³kenin 45000 de§erini almas� sözkonusu olabilecekse de§i³keninizi bu tipten tan�mlama-mal�s�n�z. Bir veri tipinin boyu sizeof i³lemi yard�m�yla belirlenebilir. Her de§i³ken bellektebu boy kadar yer kaplar (sekizli cinsinden).
K�sa tamsay� veri tipinin boyunun 2 sekizli yani 16 bit oldu§unu varsayal�m. Bu boy hemi³aretli hem de i³aretsiz k�sa tamsay�lar için geçerlidir. Bu durumda i³aretsiz k�sa tamsay�cinsinden tan�mlanan bir de§i³kenin alabilece§i en küçük de§er 0, en büyük de§er ise 216 − 1yani 65535 olacakt�r.

5C++ dilinde komutlar ba³lad�ktan sonra da de§i³ken tan�mlanabilir. C dilinde buna izin verilmez.
6C dilinde mant�ksal verileri temsil edecek özel bir veri tipi yoktur, bu tip C++ dilinde getirilmi³tir; yani

bool, true ve false sözcükleri geçerli C sözcükleri de§ildir.



De§i³mezler 36

2.5 De§i³mezler

Programda kullan�lan baz� bilgiler de program�n farkl� çal�³malar� aras�nda de§er de§i³tirmez-ler. Örnekteki PI say�s� ve dairenin çevresinin hesaplanmas�nda kullan�lan 2 say�s� bu tiptenbüyüklüklerdir. De§i³mezlerin baz�lar�na isim vermek birtak�m kolayl�klar sa§lar:
• Anla³�l�rl�§� art�r�r. Program�n içinde 3.14 yazmak yerine PI yazmak program� okuyanbirinin bu say�n�n neye kar³� dü³tü§ünü daha kolay anlamas�n� sa§lar.
• De§i³tirmek kolay olur. Diyelim program�n geli³tirilmesinin ileri a³amalar�nda 3.14 de-§erinin yetersiz kald�§�na ve 3.14159 de§erinin daha uygun oldu§una karar verirsek kodiçinde tek bir noktada de§i³tirmek yeterli olur. Öbür türlü, kodun içindeki bütün 3.14say�lar�n�n yerine 3.14159 yazmam�z gerekir. Daha da kötüsü, kodun içindeki ba³ka bü-yüklükleri gösteren 3.14 de§erlerinin de geçmesi olas�l�§�d�r. Bu durumda bütün 3.14de§erlerini tek tek inceleyerek de§i³tirilip de§i³tirilmeyece§ine karar vermek gerekir.

De§i³mezler iki ³ekilde tan�mlanabilirler:
1. #define bildirimiyle tan�mlama. Bu yöntem bir de§ere bir isim vermekte kullan�l�r.Örnekte yap�lan 3.14 say�s�na PI ismini vermektir. Bu bildirimin sonucu, programc�n�nkod içinde PI geçen her yere kendisinin 3.14 de§erini yazm�³ olmas�yla ayn�d�r. Bu ³ekildetan�t�lan de§i³mezlere gelenek olarak tamam� büyük har�erden olu³an isimler verilir.

Bu bildirim yönteminde de§i³mezlerin tipleri ayr�ca belirtilmez. Tamsay� de§i³mezler
int tipine s�§m�yorlarsa long int varsay�l�rlar. De§erlerinin sonuna l ya da L har�erieklenirse long, u ya da U eklenirse unsigned belirteci seçilmi³ olur.

#define MAXSHORT 0x7FFF
#define MAXUSHORT 65535U

Kesirli de§i³mezlerin de§erlerinin sonuna f ya da F eklenmemi³se double tipinden ol-duklar� varsay�l�r. l ya da L eklenirse long double tipinden olurlar.
#define EULER 2.81782F
#define PERCENT 1E-2

2. De§i³ken tan�m�na benzer ³ekilde ancak veri tipinin önüne const niteleyicisi koyaraktan�mlama. Böylece de§eri de§i³tirilemeyen bir de§i³ken tan�mlanm�³ olur. Bu ³ekildetan�mlanan de§i³mezlere büyük har�erden olu³an isimler verilmez. Örnekteki PI de§i³-mezinin bu yöntemle tan�m� ³öyle olurdu:
const float pi = 3.14;

Her iki tan�mda da de§i³mez olarak bildirilmi³ bir büyüklü§e de§er atanmaya çal�³�rsa derleyicihata verir.7
7C dili const ile tan�mlanm�³ de§i³mezlerin de§erlerinin de§i³tirilebilmesine izin verir. Bu tipten bir de§i³-

kene atama yap�lmak istendi§inde derleyici hata de§il, yaln�zca bir uyar� üretecektir.
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2.6 Aritmetik Deyimler

Aritmetik deyimlerde kullan�labilecek i³lemler ³unlard�r:
• Toplama: + i³leciyle gerçeklenir.
• Ç�kartma: - i³leciyle gerçeklenir.
• Çarpma: * i³leciyle gerçeklenir.
• Bölme: / i³leciyle gerçeklenir.
• Kalan: % i³leciyle gerçeklenir. Yaln�zca iki tamsay� aras�nda yap�labilir, kesirli say�lardatan�ml� de§ildir.

Bunlar�n yan�s�ra matematik kitapl�§�nda yer alan fonksiyonlar da aritmetik deyimlerde yeralabilirler (bkz. Bölüm 2.9).
Komutlar�n okunurlu§unu art�rmak amac�yla C programc�lar�n�n uyduklar� geleneklerden biri Gelenekde, e³it i³aretinin öncesinde ve sonras�nda birer bo³luk b�rakmakt�r. Benzer ³ekilde, deyimlerdeyer alan i³leçlerin (örnekte + simgesi) önce ve sonralar�nda da birer bo³luk b�rak�l�r.
C'de deyimlerin hesaplanmas�nda izlenen öncelik s�ras�, matematikten al�³�k olunan s�rad�r.Yüksek öncelikliden alçak öncelikliye do§ru öncelik gruplar� ³öyledir:

1. Ayraç içindeki deyimler
2. Say� i³areti belirten + ve - i³lemleri, art�rma, azaltma
3. Çarpma, bölme, kalan
4. Toplama, ç�karma

E³it öncelik gruplar� kendi içlerinde soldan sa§a do§ru de§erlendirilirler.
Örnek.

a + b + c + d + e

5

aritmetik deyimi C'de
(a + b + c + d + e) / 5

³eklinde yaz�lmal�d�r. Ayraçlar kullan�lmazsa ortaya ç�kan
a + b + c + d + e / 5
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C deyimi
a + b + c + d +

e

5

aritmetik deyimine kar³� dü³er.
Örnek.

p * r % q + w / x - y

deyimi ³u s�rayla hesaplan�r:
t1: p * r
t2: t1 % q
t3: w / x
t4: t2 + t3
t5: t4 - y

2.7 Tip Dönü³ümleri

�³leme giren say�lar�n her ikisi de tamsay� ise sonuç da tamsay� olur. Say�lardan herhangi birininkesirli say� olmas� durumunda sonuç da kesirli say� olacakt�r. Bu durum bölme i³leminde dikkatedilmesi gere§ini do§urur. Bölme i³lemine giren her iki say� da tamsay� ise sonuç da tamsay�olacakt�r, yani sonucun varsa kesir k�sm� at�lacakt�r. Örne§in 14 / 4 deyiminin sonucu 3.5de§il 3 olacakt�r. �³leme giren her iki say� da tamsay� ise ve sonucun kesir k�sm�n�n yitirilmemesiisteniyorsa say�lardan en az birinin kesirli say� olmas�n� sa§lamak gerekir. Yukar�daki örnekiçin çözüm ³u yaz�l�³larla sa§lanabilir:
14.0 / 4
14 / 4.0
14.0 / 4.0

Bir bölme i³lemine giren iki de§i³kenin ikisinin de tamsay� tipinden olmas� durumunda sonuçyine tamsay� olacakt�r. Örne§in
int num1 = 14, num2 = 4;
float quotient;

quotient = num1 / num2;

i³lemleri sonucui quotient de§i³keni 3.0 de§erini al�r. �³lemin do§ru olarak yap�lmas�n� sa§la-mak için num1 ve num2 de§i³kenlerinden en az birinin kesirli say� tipine çevrilmesi gerekir. Bui³leme tip zorlama ad� verilir ve bir deyimin ba³�na ayraç içinde deyimin sonucunun almas� is-tenen tipin ad�n�n yaz�lmas�yla yap�l�r. Yukar�daki örne§in do§ru çal�³mas� için ³u komutlardanherhangi biri kullan�labilir:
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quotient = (float) num1 / num2;
quotient = num1 / (float) num2;
quotient = (float) num1 / (float) num2;

Birinci komutta yaln�zca num1 de§i³keni, ikinci komutta yaln�zca num2 de§i³keni, üçüncü ko-mutta ise her ikisi birden kesirli say�ya çevrilmektedir. Buna kar³�l�k
quotient = (float) (num1 / num2);

komutu ise önce bölmeyi sonra tip zorlamas�n� yapaca§�ndan quotient de§i³kenine yine 3.0de§erini atar.
Genel olarak, bir i³leme giren say�lar farkl� tiptense, bunlar�n ortak bir tipe çevrilmeleri gerekir.Dar tipten geni³ tipe geçi³ i³lemleri derleyici taraf�ndan otomatik olarak yap�l�r. Örne§in,bir toplama i³leminin i³lenenlerinden biri tamsay� di§eri kesirli say� ise tamsay� olan� kesirlisay�ya çevrilir ve toplama yap�l�r. A³a§�daki örnekte toplama i³leminin ikinci i³leneni kesirlisay� oldu§undan toplamadan önce num1 de§i³keni kesirli say�ya çevrilecektir:

int num1 = 14;
float sum;

sum = num1 + 7.32;

Geni³ tipten dar tipe geçi³ler ise bilgi yitirilmesine neden olabilirler. Örne§in kesirli say� ti-pinden bir de§i³kenin tamsay� tipinden bir de§i³kene atanmas� s�ras�nda say�n�n kesir k�sm�yitirilebilir:
int num1;
float num2 = 65.717;

num1 = num2;

Derleyiciler bu gibi durumlarda genelde hata de§il yaln�zca uyar� üretirler.

2.8 Art�rma / Azaltma

Bir ataman�n sa§ taraf�ndaki deyim, ataman�n sol taraf�ndaki de§i³keni içeriyorsa, yani
de§i³ken = de§i³ken ◦ deyim;

(◦ herhangi bir i³lem simgesi olabilir) ³eklindeyse bu komut
de§i³ken ◦= deyim;
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³eklinde k�salt�labilir. Örne§in:
a += 5; // a = a + 5;
a /= 2; // a = a / 2;
a *= c + d; // a = a * (c + d);

Buna göre, bir de§i³kenin de§erini art�rmak ya da azaltmak için a³a§�daki komutlar kullan�-labilir:
a = a + 1; a += 1;
a = a - 1; a -= 1;

Ancak art�rma ve azaltma i³lemleri programlarda s�kça gereksinim duyulan i³lemlerden olduk-lar�ndan C'de bunlar için özel i³leçler tan�mlanm�³t�r. ++ i³leci, önüne ya da arkas�na yaz�ld�§�de§i³kenin de§erini 1 art�r�r; -- i³leciyse önüne ya da arkas�na yaz�ld�§� i³lecin de§erini 1 azalt�r.Her iki i³leç de yaln�zca tamsay� veri tipleri ile çal�³�rlar ve basit kullan�mda i³lecin de§i³keninönüne mi arkas�na m� yaz�ld�§�n�n bir önemi yoktur:8

a++;
a--;
++a;
--a;

2.9 Matematik Kitapl�§�

ANSI standard�, bir C derleme ortam�n�n matematik kitapl�§�nda bulunmas� zorunlu olanfonksiyonlar� belirler. Bu fonksiyonlar�n kullan�labilmesi için programlar�n ba³�nda math.hba³l�k dosyas�n�n al�nmas� gerekir.
Matematik kitapl�§�n�n en s�k kullan�lan fonksiyonlar� Tablo 2.1'de verilmi³tir. Bütün bu fonk-siyonlardaki x ve y giri³ parametreleri double tipindendir ve ç�k�³ parametresi de doubletipinden olacakt�r.

8Art�rma ve azaltma i³lemleri ba³ka i³lemlerle birlikte kullan�labilir. Sözgelimi bir art�rma i³lemiyle bir
atama i³lemi ayn� komut içerisinde yap�labilir. Böyle durumlarda art�rma/azaltma i³lecinin de§i³ken ad�n�n
önüne ya da arkas�na yaz�lmas� önem kazan�r. Önüne yaz�ld�§�nda önce art�rma, sonra atama yap�lacakt�r.
Arkas�na yaz�ld�§�ndaysa önce atama, sonra art�rma yap�l�r. Yani

y = ++x;

komutu

x++;
y = x;

koduna kar³� dü³erken

y = x++;

komutu
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Ad� �³levi
sin(x) cos(x) tan(x) trigonometrik fonksiyonlar
asin(x) acos(x) atan(x) ters trigonometrik fonksiyonlar
sinh(x) cosh(x) tanh(x) hiperbolik trigonometrik fonksiyonlar
exp(x) ex

log(x) log10(x) e ve 10 taban�nda logaritma fonksiyonlar�
pow(x,y) xy

sqrt(x) √
x

floor(x) ceil(x) alt ve üst s�n�r fonksiyonlar�: bxc dxe
fabs(x) |x|

Tablo 2.1: Matematik kitapl�§� fonksiyonlar�.

Trigonometrik fonksiyonlarda giri³ parametresi derece de§il radyan cinsinden verilmelidir; ör-ne§in sin(30) deyimi 0.5 de§il -0.988032 de§erini üretir. 30 derecenin sinüsünü almak için
sin(30*3.141529/180) ya da sin(3.141529/6) deyimini yazmak gerekir.
Alt ve üst s�n�r fonksiyonlar�n�n çal�³mas�nda giri³ parametresinin pozitif ya da negatif olma-s�na dikkat edilmelidir. Alt s�n�r fonksiyonu her zaman o say�dan daha küçük olan ilk tamsay�y�,üst s�n�r fonksiyonu ise o say�dan daha büyük olan ilk tamsay�y� verir.

• floor(3.1) → 3, floor(-3.1) → -4

• ceil(3.1) → 4, ceil(-3.1) → -3

Tamsay�lar için de tamsay� giri³ parametresi alan ve tamsay� ç�k�³ parametresi üreten absisimli bir mutlak de§er fonksiyonu vard�r.

2.10 Giri³ / Ç�k�³

C dilinde kullan�c�yla ileti³imi sa§layan i³lemler giri³/ç�k�³ birimleri üzerinden yap�l�r (bkz.Bölüm 1.5). Girdiler cin biriminden al�n�rken, ç�kt�lar cout, hatalar da cerr biriminebiriminegönderilir.9
Örnekteki

cin > > radius;

y = x;
x++;

koduna kar³� dü³er.
9C dilinde cin, cout ve cerr birimleri yoktur, bunlar�n yerine standart girdi/ç�kt� kitapl�§�ndaki fonksiyon-

lar�n kullan�lmas� gerekir (bkz. Ek 8).
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komutu sonucunda radius de§i³keni kullan�c�n�n tu³tak�m�ndan yazd�§� say�n�n de§erini al�r.Birden fazla de§i³ken birlikte okunmak isteniyorsa bunlar birbiri ard�na >> i³aretleriyle belir-tilebilir. Sözgelimi, iki tane say� de§eri okunacak ve kullan�c�n�n yazd�§� birinci say�n�n de§eri
num1, ikinci say�n�n de§eriyse num2 de§i³kenine aktar�lacaksa:

cout < < �Say�lar� yaz�n�z: �;
cin > > num1 > > num2;

gibi bir program parças� kullan�labilir. Bu örnekte kullan�c�n�n say�lar� yazarken aralar�nda birbo³luk b�rakmas� gerekir.
Ç�k�³ birimlerine katarlar ya da deyimler gönderilebilir. Katarlar olduklar� gibi yaz�l�rken de-yimlerin de§erleri görüntülenir. Örnekteki

cout < < �Alan�: � < < area < < endl;

komutu ekrana önce �Alan�: � katar�n�, daha sonra area de§i³keninin de§erini yazar ve yenisat�ra geçer. Programda circum ve area de§i³kenleri tan�mlanmadan ve atama komutlar�kullan�lmadan ç�kt� i³lemleri
cout < < �Çevresi: � < < 2 * PI * radius < < endl;
cout < < �Alan�: � < < PI * radius * radius < < endl;

komutlar�yla da yap�labilirdi.

Uygulama: Geli³tirme Ortam�

Bu uygulamada basit giri³/ç�k�³ i³lemlerine ve matematik kitapl�§�n�n kullan�m�na örnek veril-mesi istenmektedir. Gra�k bir editör (kate) tan�t�lacak ve C derleyicisinin nas�l kullan�laca§�ö§retilecektir. Basit hatalarda derleyicinin hangi mesajlar� üretti§i gözlenecektir.10

Örnek 2. Formül Hesab�

y = e−πx formülünde x de§erini kullan�c�dan alarak y de§erini hesaplayan ve ekrana yazd�ranbir program yaz�lmas� isteniyor.
• Örnekte verilen program� yaz�n, derleyin ve çal�³t�r�n. x için 0.002 de§erini verdi§inizde
y'nin ald�§� de§eri gözleyin.
• PI de§i³mezinin tan�m�n� 3.14 yerine 3.14159 olarak verin ve ayn� x de§erinde y'nin ald�§�de§eri gözleyin.
• De§i³ken tan�mlar�n�n yap�ld�§�

10Unix i³letim sistemlerinde derleme a³amalar� ile ilgili bilgi için bkz. Ek B.2.
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Örnek 2 y = e−πx formülünü hesaplayan program.
#include <iostream> // cout,cin.endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <math.h> // exp

using namespace std;

#define PI 3.14

int main(void)
{

float x, y;

cout << "x: ";
cin >> x;
y = exp(-PI * x);
cout << "y: " << y << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

float x, y;

sat�r�ndaki 'x' har�ni 'X' ile de§i³tirin ve derleme sonucunda olu³an hatay� gözleyin.
• Örnekteki

cin > > x;

sat�r�n�n ard�na
PI = 3.14159;

komutunu ekleyin ve derleme sonucunda olu³an hatay� gözleyin.
• Bir önceki ad�mda yapt�§�n�z de§i³ikli§i silmeden, örnekte PI de§i³mezinin tan�mland�§�
#define sat�r�n� silin ve

float x, y;

sat�r�n�n ard�na
const float PI = 3.14;

de§i³mez tan�m�n� ekleyin. Derleme sonucunda olu³an hatay� gözleyin.
• Ba³taki #include <math.h> sat�r�n� silin ve derleme sonucunda olu³an hatay� gözleyin.
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Sorular

1. Çal�³t�§�n�z geli³tirme ortam�nda int tabanl� veri tiplerinin de§er aral�klar�n� belirleyinve bu aral�klar d�³�nda bir de§er atand�§�nda nas�l bir sonuç elde edildi§ini gözleyin.
2. A³a§�daki deyimlerin sonuçlar�n� bulun:

8 + 17 % 3 * 5
45 / (4 + 7) - 5.0 / 2

3. A³a§�daki aritmetik deyimleri gerçekleyen C deyimlerini yaz�n:

k ←
1

2ab − cd ef−g
h

x(y + z)

4. A³a§�daki C deyimlerinin gerçekledi§i aritmetik deyimleri yaz�n:
a + 3 * b - (c + d) / 2 * y;



Bölüm 3

Ak�³ Denetimi

Bu bölümde blok yap�l� programlamada gereken seçim ve yineleme yap�lar�n�n C dilinde nas�lgerçeklendikleri üzerinde durulacakt�r.

Örnek 3. �kinci Derece Denklem Kökleri

�kinci dereceden (ax2 + bx + c = 0 ³eklinde) bir denklemin köklerinin yerlerini belirleyen birprogram yaz�lmas� isteniyor. Diskriminant�n b2 − 4ac ³eklinde tan�mland�§�n� ve köklerin
x1,2 =

−b±
√

b2 − 4ac

2a

formülüne göre hesaplanaca§�n� gözönünde bulundurarak, program denklemin katsay�lar�n�kullan�c�dan ald�ktan sonra a³a§�daki i³lemleri gerçekle³tirecektir:

• Denklemin gerçel kökü yoksa (diskriminant negatifse) bu durum kullan�c�ya bildirilir.
• Denklemin kökleri çak�³�ksa (diskriminant s�f�rsa) bu durumu kök de§eriyle birlikte kul-lan�c�ya bildirilir.
• Denklemin iki farkl� gerçel kökü varsa (diskriminant pozitifse) bunlar hesaplanarak ek-rana ç�kart�l�r.

Program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 3.1'de verilmi³tir
a, b ve c katsay�lar�n� yaz�n�z: -2 1 9.2

-1.90928 ve 2.40928 noktalar�nda iki gerçel kökü var.

�ekil 3.1: Örnek 3 ekran ç�kt�s�.

45
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Örnek 3 �kinci dereceden bir denklemin köklerini bulan program.
#include <iostream> // cout,cin,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <math.h> // sqrt

using namespace std;

int main(void)
{

float a, b, c;
float disc;
float x1, x2;

cout << "a, b ve c katsay�lar�n� yaz�n�z: ";
cin >> a >> b >> c;
disc = b * b - 4 * a * c;
if (disc < 0)
cout << "Gerçel kök yok." << endl;

else {
if (disc == 0) {

x1 = -b / (2 * a);
cout << x1 << " noktas�nda çak�³an iki kök var. " << endl;

} else {
x1 = (-b + sqrt(disc)) / (2 * a);
x2 = (-b - sqrt(disc)) / (2 * a);
cout << x1 << " ve " << x2

<< " noktalar�nda iki gerçel kök var." << endl;
}

}
return EXIT_SUCCESS;

}
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3.1 Ko³ul Deyimleri

Blok yap�l� programlamadaki seçim ve yineleme yap�lar�nda bir ko³ula göre bir karar verilme-sinin sa§lanmas� gerekti§i görülmü³tü (bkz. Bölüm 1.3). Ko³ullar, ko³ul deyimleriyle gösteri-lirler. C dilinde bir ko³ul deyimi, iki say�sal büyüklü§ün (aritmetik deyimin) kar³�la³t�r�lmas�ile olu³turulur ve mant�ksal bir de§er (do§ru ya da yanl�³) üretir. Di§er bütün veri tiplerigibi mant�ksal de§erler de say�larla temsil edilirler; yanl�³ de§eri 0, do§ru de§eriyse 1 say�s�ylagösterilir.

3.1.1 Kar³�la³t�rma �³lemleri

�ki say� de§eri aras�nda ³u kar³�la³t�rma i³lemleri yap�labilir:
• E³itlik: == i³leciyle gerçeklenir. �³lecin solundaki de§erle sa§�ndaki de§er ayn�ysa do§ru,farkl�ysa yanl�³ sonucunu üretir.
• Farkl�l�k: != i³leciyle gerçeklenir. E³itlik kar³�la³t�rmas�n�n tersidir. �³lecin solundaki de-§erle sa§�ndaki de§er farkl�ysa do§ru, ayn�ysa yanl�³ sonucunu üretir.
• Küçüklük: < i³leciyle gerçeklenir. �³lecin solundaki de§er sa§�ndaki de§erden küçüksedo§ru, küçük de§ilse yanl�³ sonucunu üretir.
• Büyüklük: > i³leciyle gerçeklenir. �³lecin solundaki de§er sa§�ndaki de§erden büyüksedo§ru, büyük de§ilse yanl�³ sonucunu üretir.
• Küçüklük veya e³itlik: <= i³leciyle gerçeklenir. Büyüklük kar³�la³t�rmas�n�n tersidir. �³le-cin solundaki de§er sa§�ndaki de§erden küçük veya e³itse do§ru, büyükse yanl�³ sonucunuüretir.
• Büyüklük veya e³itlik: >= i³leciyle gerçeklenir. Küçüklük kar³�la³t�rmas�n�n tersidir. �³le-cin solundaki de§er sa§�ndaki de§erden büyük veya e³itse do§ru, küçükse yanl�³ sonucunuüretir.

Örnekler

• Y�l 4'e kalans�z bölünebiliyor mu?
(year % 4) == 0

• Ya³ 18'den büyük ya da e³it mi?
age >= 18

Kar³�la³t�rma i³lemleri tam ya da kesirli say�lar�n kar³�la³t�r�lmas�nda kullan�labilece§i gibi,har�erin abecedeki s�ralar�na göre kar³�la³t�r�lmas�nda da kullan�labilir. Sözgelimi
'm' < 'u'
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ko³ul deyimi do§ru de§erini üretir. Ancak bu i³lem yaln�zca �ngilizce har�er aras�nda do§rusonuç üretecektir. Ayr�ca, büyük-küçük harf kar³�la³t�rmalar�nda da abece s�ras�ndan farkl�sonuçlar ç�kabilir. Örne§in ³u ko³ul deyimi do§ru de§erini üretir:
'Z' < 'a'

Bu nedenlerle, simgelerin kar³�la³t�r�lmas� yaln�zca �ngilizce har�er için ve ikisi de büyük ya daikisi de küçük har�erin kar³�la³t�r�lmas�nda kullan�lmal�d�r.1 Ayr�ca, kar³�la³t�rma i³leçleriylekatarlar abece s�ras�na göre kar³�la³t�r�lamaz, yani a³a§�daki komut geçerli de§ildir (do§ru yada yanl�³ sonucunu üretmez, derleyicinin hata vermesine neden olur):
�dennis� < �ken�

Kesirli say�lar�n e³itlik aç�s�ndan kar³�la³t�r�lmas�nda da dikkatli olunmas� gerekir. Kesirli say�-lar bilgisayarlarda tam olarak temsil edilemeyebileceklerinden bunlar aras�nda e³itlik kar³�la³-t�rmas� yapmak hatal� sonuçlar do§urabilir. Genellikle farklar�n�n mutlak de§erinin yeterinceküçük bir say� olup olmad�§�na bakmak daha emin bir yöntemdir. Örne§in
f1 == f2

yerine a³a§�daki gibi bir ko³ul yaz�labilir:
fabs(f1 - f2) < 1E-6

3.1.2 Mant�ksal �³lemler

Baz� durumlarda tek bir kar³�la³t�rma i³lemi bütün ko³ul deyimini olu³turmak için yeterli ol-maz. Örne§in bir insan�n ya³�n�n 18 ile 65 aras�nda olup olmad�§�n� s�namak istiyorsan�z, bunutek bir kar³�la³t�rma i³lemiyle yapamazs�n�z (18 <= x < 65 gibi bir deyim yaz�lamaz). Böyledurumlarda, kar³�la³t�rma i³lemleri mant�ksal i³lemlerle ba§lanarak karma³�k ko³ul deyimleriüretilebilir. Üç tane mant�ksal i³lem vard�r:
• DE��L i³lemi: ! i³leciyle gerçeklenir. Önüne yaz�ld�§� ko³ul deyimini de§iller, yani do§-ruysa yanl�³, yanl�³sa do§ru de§erini üretir (bkz. Tablo 3.1).

ko³ul !(ko³ul)
do§ru yanl�³
yanl�³ do§ru

Tablo 3.1: De§il i³lemi do§ruluk tablosu.
Örnek Ya³ 18'den küçük de§il:

!(age < 18)
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ko³ul1 ko³ul2 (ko³ul1) && (ko³ul2)
do§ru do§ru do§ru
do§ru yanl�³ yanl�³
yanl�³ do§ru yanl�³
yanl�³ yanl�³ yanl�³

Tablo 3.2: VE i³leminin do§ruluk tablosu.
• VE i³lemi: && i³leciyle gerçeklenir. Ba§lad�§� ko³ullar�n hepsi do§ruysa do§ru, en az biriyanl�³sa yanl�³ de§erini üretir (bkz. Tablo 3.2).
Örnek Ya³ 18'den büyük veya e³it ve 65'den küçük:

(age >= 18) && (age < 65)

• VEYA i³lemi: || i³leciyle gerçeklenir. Ba§lad�§� ko³ullar�n hepsi yanl�³sa yanl�³, en azbiri do§ruysa do§ru de§erini üretir (bkz. Tablo 3.3).
ko³ul1 ko³ul2 (ko³ul1) || (ko³ul2)
do§ru do§ru do§ru
do§ru yanl�³ do§ru
yanl�³ do§ru do§ru
yanl�³ yanl�³ yanl�³

Tablo 3.3: VEYA i³leminin do§ruluk tablosu.
Örnek Ya³ 18'den küçük veya 65'den büyük veya e³it:

(age < 18) || (age >= 65)

Örnek Bir y�l�n art�k y�l olup olmad�§�n� belirleyen ko³ul deyimi. Sonu 00 ile biten (100'ekalans�z bölünen) y�llar d�³�ndaki y�llar 4 say�s�na kalans�z bölünüyorlarsa art�k y�l olur-lar. Sonu 00 ile bitenler ise 400 say�s�na kalans�z bölünüyorlarsa art�k y�ld�rlar. Bunlar�nd�³�nda kalan y�llar art�k y�l de§ildir. Sözgelimi, 1996, 2000, 2004 ve 2400 y�llar� art�ky�ld�r ama 1997, 2001, 1900 ve 2100 y�llar� art�k y�l de§ildir.
((year % 4 == 0) && (year % 100 != 0)) || (year % 400 == 0)

Ayraçlar kullan�lmad�§�nda mant�ksal i³leçlerin öncelikleri yüksek öncelikliden ba³layarak DE-��L, VE, VEYA s�ras�ylad�r. Buna göre yukar�daki örnek
(year % 4 == 0) && (year % 100 != 0) || (year % 400 == 0)

ya da
1Asl�nda burada kar³�la³t�r�lan bu iki simgenen ASCII kodlamas�ndaki s�ralar�d�r.
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(year % 400 == 0) || (year % 4 == 0) && (year % 100 != 0)

biçiminde de yaz�labilirdi.2

3.2 Seçim

C dilinde seçim yap�lar�, if/else bloklar�yla gerçeklenir. Verilen ko³ul deyimi do§ru de§erinial�yorsa if ile ba³layan blok (blok1), yanl�³ de§erini al�yorsa else ile ba³layan blok (blok2)yürütülür:
if (ko³ul ) {
blok1 ;

} else {
blok2 ;

}

Örnekte içiçe iki seçim yap�s� vard�r. �çteki seçim yap�s� ³u ³ekildedir:
if (disc == 0) {
x1 = -b / (2 * a);
cout < < x1 < < � noktas�nda çak�³an iki kök var.� < < endl;

} else {
x1 = (-b + sqrt(disc)) / (2 * a);
x2 = (-b - sqrt(disc)) / (2 * a);
cout < < x1 < < � ve � < < x2

< < � noktalar�nda iki gerçel kök var.� < < endl;
}

Burada disc de§i³keninin de§eri 0 ise çak�³�k köklerle ilgili i³lemler yap�l�r (iki komuttan olu³anbir blok); de§ilse farkl� iki gerçel kök bulunmas� durumundaki i³lemler yap�l�r (üç komuttanolu³an bir blok).
Seçim yap�lar�nda bir else blo§u bulunmas� zorunlu de§ildir, yani yap�

if (ko³ul ) {
blok ;

}
2Birden fazla ko³uldan olu³an mant�ksal deyimler de§erlendirilirken sonuç belli oldu§u zaman deyimin geriye

kalan� hesaplanmaz. Örne§in

(year % 4 == 0) && (year % 100 != 0)

deyiminde (year % 4 == 0) ko³ulu yanl�³ de§erini verirse deyimin geri kalan�na bak�lmaya gerek kalmayaca-
§�ndan (year % 100 != 0) ko³ulu s�nanmaz. Benzer ³ekilde

(year % 4 == 0) || (year % 100 != 0)

deyiminde (year % 4 == 0) ko³ulu do§ru de§erini verirse yine ikinci ko³ul s�nanmaz.
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³eklinde olabilir. Bu durumda ko³ul do§ruysa blok yürütülür, de§ilse hiçbir ³ey yap�lmaz.
Bir blok tek bir komuttan olu³uyorsa blo§un süslü ayraçlar ile s�n�rlanmas� zorunlu de§ildir.Örnekteki d�³ seçim yap�s�nda dikkat edilirse ko³ulun do§ru olmas� durumunda yürütülecekblokta süslü ayraçlar kullan�lmam�³t�r:

if (disc < 0)
cout < < �Gerçel kök yok.� < < endl;

else {
...
...
...

}

Burada istenseydi birinci blok da süslü ayraçlarla belirtilebilirdi:
if (disc < 0) {
cout < < �Gerçel kök yok.� < < endl;

} else {
...
...
...

}

Gelenek olarak tek komutlu bloklarda süslü ayraçlar kullan�lmaz, yani örnek programda kul- Geleneklan�lan yaz�l�³ ³ekline uyulur. Ancak bu durumda süslü ayraç kullan�lmayan blo§un tek komutiçermesine çok dikkat etmek gerekir. Di§er bir gelenek de, ko³ulun do§ru ya da yanl�³ olma-s�na göre yürütülecek bloklardan biri di§erine göre çok k�saysa, k�sa olan blok üste gelecek(ko³ulun do§ru olmas� durumunda yürütülecek) ³ekilde düzenlenmesidir. Örnekte bu gelene§euyulmam�³ olsayd� d�³ seçim yap�s� ³u ³ekilde yaz�labilirdi:
if (disc >= 0) {
...
...
...

} else
cout < < �Gerçel kök yok.� < < endl;

Seçim ve ileride görülecek yineleme yap�lar� bir bütün olarak tek bir komut olarak de§erlendi-rilirler. Dolay�s�yla bir blokta yer alan tek yap� ba³ka bir seçim ya da yineleme blo§uysa süslüayraçlar�n kullan�lmas� zorunlu de§ildir. Yani ³u blok
if (ko³ul1 ) {

if (ko³ul2 )
blok ;

}
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³u ³ekilde de yaz�labilir:
if (ko³ul1 )

if (ko³ul2 )
blok ;

Süslü ayraçlar kullan�lmad�§�nda içiçe if / else yap�lar�nda belirsizlikler olu³abilir. Girinti-lenmeden yaz�lm�³ ³u örne§e bakal�m:
if (ko³ul1 )
if (ko³ul2 )
blok1 ;
else
blok2 ;

Burada blok2 hangi ko³ul sa§lanmazsa yürütülecektir? C dilinin bu konudaki kural� else'inkendinden önce gelen son if ko³uluna ba§land�§�d�r, yani örnekte blok2 , ko³ul1 do§ru ve
ko³ul2 yanl�³sa yürütülür. Do§ru bir girintilemeyle yaz�l�rsa

if (ko³ul1 )
if (ko³ul2 )

blok1 ;
else

blok2 ;

Yine de kar�³�kl�§a neden olmamas� için böyle durumlarda süslü ayraçlar kullanmak dahado§rudur.
Herhangi bir aritmetik deyim ko³ul de§eri olarak de§erlendirilebilir; deyimin sonucu 0 ise yan-D�KKAT l�³, 0'dan farkl� ise do§ru oldu§u varsay�l�r. Buna göre, sözgelimi 8 - 2 deyimi do§ru, 8 - 2 * 4deyimiyse yanl�³ bir ko³ul olarak de§erlendirilir. Bu davran�³ özellikle e³itlik kar³�la³t�rmala-r�nda hataya yol açabilir. En s�k yap�lan C hatalar�ndan biri bir e³itlik kar³�la³t�rmas�nda ==yerine = i³areti kullan�lmas�d�r.

age = 12;
...
...
if (age = 18)
blok1 ;

else
blok2 ;

Yukar�daki programda ko³ulun s�nanmas� s�ras�nda e³itlik i³lemi de§il atama i³lemi belirtil-di§inden age de§i³kenine 18 atan�r, deyimin de§eri 18 olarak bulunur ve 0'dan farkl� oldu§uiçin do§ru say�larak blok1 yürütülür. Oysa == simgesi kullan�lsayd� age de§i³keninin de§eride§i³mez ve blok2 yürütülürdü.
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3.2.1 Ko³ullu �³leç

Ko³ullu i³leç, bir ko³ulun gerçekle³ip gerçekle³memesine göre iki deyimden birini seçer.
deyim1 ? deyim2 : deyim3

Burada öncelikle deyim1 de§erlendirilir. Sonuç do§ruysa deyim2 , yanl�³sa deyim3 seçilir.
Basit bir örnekle, iki say�dan küçü§ünü seçmek için ³öyle bir kod kullan�labilir:

if (x < y)
z = x;

else
z = y;

Ayn� i³lem ko³ullu i³leç kullan�larak ³öyle de yaz�labilirdi:
z = x < y ? x : y;

Ad�ndan da anla³�labilece§i gibi, ko³ullu i³leç bir i³leçtir, yani birtak�m büyüklükler üzerindebir i³lem yapar ve belli bir tipten bir sonuç üretir. Bir seçim yap�s� de§ildir, yani program�nak�³�n�n nas�l devam edece§i üzerinde bir etki yaratmaz; ak�³ bir sonraki komutla devam eder.

Örnek 4. �³lem Seçimi

�³lemi ve i³lenenleri kullan�c�n�n belirtti§i hesaplamay� yaparak sonucu ekrana yazan bir prog-ram yaz�lmas� isteniyor. Program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 3.2'de verilmi³tir.
�³lemi yaz�n�z: 18 / 5

18/5 i³leminin sonucu: 3

�ekil 3.2: Örnek 4 ekran ç�kt�s�.

3.3 Çoklu Seçim

Bir deyimin çok say�da de§er içinden hangisini alm�³ oldu§unu s�namak istiyorsak yazaca§�m�z
if kodu uzun ve çirkin bir görünüm al�r. Örne§imizde yap�lacak i³lemin hangisi oldu§unuanlamak için yaz�lacak if kodu ³u tip bir ³ey olurdu:

if (op == '+') {
...

} else {
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Örnek 4 Kullan�c�n�n belirtti§i i³lemi yapan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int main(void)
{

int num1, num2, result;
char op;

cout << "�³lemi yaz�n�z: ";
cin >> num1 >> op >> num2;
switch (op) {

case '+': result = num1 + num2;
break;

case '-': result = num1 - num2;
break;

case '*': result = num1 * num2;
break;

case '/': result = num1 / num2;
break;

case '%': result = num1 % num2;
break;

default: cout << "Böyle bir i³lem yok." << endl;
return EXIT_FAILURE;

}
cout << num1 << op << num2 << " i³leminin sonucu: " << result << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}
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if (op == '-') {
...

} else {
if (op == '*') {
...

Seçim bloklar�n�n tek bir komut olarak de§erlendirilmesi çoklu kar³�la³t�rmalarda da dahakolay bir yaz�m olana§� sa§lar. Buna göre, yukar�daki çoklu kar³�la³t�rma yap�s� ³u ³ekilde deyaz�labilir:
if (op == '+')
...

else if (op == '-')
...

else if (op == '*')
...

switch komutu bu tip kar³�la³t�rmalar için daha okunakl� bir yap� sunar:
switch (deyim ) {
case de§er_1 : blok_1 ;

break;
case de§er_2 : blok_2 ;

break;
...
case de§er_n : blok_n ;

break;
default: blok ;

break;
}

Bu komutun ak�³ çizene§i �ekil 3.3'de görüldü§ü gibidir. Deyim, önce birinci de§erle kar³�-la³t�r�l�r ve e³itse buna ili³kin blok yürütülür ve break komutuyla switch yap�s�n�n d�³�naç�k�l�r. Birinci de§ere e³it de§ilse ikinci de§erle kar³�la³t�r�l�r. Kar³�la³t�rmalar�n hiçbiri do§rude§ilse default blo§u yürütülür ve switch sona erer. Her switch yap�s�nda bir default blo§ubulunmas� zorunlu de§ildir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, deyimin di§er bir deyimle de§il, bir de§erle kar-³�la³t�r�ld�§�d�r. Yani, kar³�la³t�r�lacak de§erlerin yaz�ld�§� deyimlerde de§i³kenler yer alamaz.Örne§in a³a§�daki yaz�mda deyim yaz�l�³� geçerlidir ancak de§erin yaz�l�³� geçerli de§ildir:

switch (5 * x) {
...
case y: ...
...

}
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case 1

case 2

case n

blok 1

blok 2

blok n

break

break

break

D

D

D

Y

Y

Y

default blok

�ekil 3.3: switch komutunun ak�³ çizene§i.
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Kar³�la³t�r�lan deyim ve de§erler yaln�zca tamsay� ve simge tipinden olabilir (örnekte simgetipinden de§erlerle kar³�la³t�rma yap�lm�³t�r). Örne§in a³a§�daki yaz�mlar geçerli de§ildir:
switch (name) {
...
case �Dennis�: ...
...

}

switch (x) {
...
case 8.2: ...
...

}

Yine dikkat edilmesi gereken bir nokta, kar³�la³t�rman�n yaln�zca e³itlik üzerinden yap�ld�§�-d�r. Bu yaz�mda, deyimin de§erden küçük ya da büyük olup olmad�§� ya da di§er herhangibir mant�ksal deyimin do§rulu§u belirtilemez. Ayr�ca, yaz�mdan görülebilece§i gibi, switchyap�lar�nda bloklar süslü ayraçlar içine al�nmaz.
C programlar�nda s�kça yap�lan hatalardan biri bloklardaki break komutlar�n�n unutulmas�d�r.Örne§in birinci blo§un sonuna konmas� gereken break komutu unutulursa switch komutu�ekil 3.4'de görüldü§ü gibi çal�³�r. Birinci kar³�la³t�rma i³lemi ba³ar�s�z olursa bir sorun ç�kmazama ba³ar�l� olursa blok 1 yürütüldükten sonra blok 2 de yürütülür ve break ile switchsonlan�r. Yani, ba³ar�l� olan ilk kar³�la³t�rmadan ba³lanarak break komutu görülene kadargelen bütün bloklar yürütülür.3
Örnek programdaki hiçbir break komutu konmam�³ olsa i³lemin toplama oldu§u durumda öncetoplama, sonra ç�kartma, çarpma, bölme ve son olarak da kalan i³lemi yap�l�r (yani yaln�zcakalan i³lemi geçerli olur), ayr�ca da �Böyle bir i³lem yok.� denilerek herhangi bir sonuçgörüntülenmeden programdan ç�k�l�r. �³lem ç�kartma oldu§unda toplama k�sm� atlan�r, gerisideminki gibi devam eder.

Uygulama: Seçim Yap�lar�

Bu uygulamada Windows ortam�nda bir tümle³ik geli³tirme ortam� (Visual C++ ya da Dev-C++) tan�t�lacakt�r. Hata ay�klay�c�da ad�m ad�m ilerleme ve de§i³ken de§erlerinin gözlenmesigösterilecektir.

Örnek 5. Birim Dönü³ümü

Bu örnekte �ngiliz uzunluk ve s�cakl�k ölçü birimlerinin metrik birimlere dönü³ümünü yapanbir program yaz�lacakt�r. inch biriminden verilen bir uzunlu§u santimetre birimine çevirmekiçin
3Bu davran�³, baz� durumlarda yararl� yönde de kullan�labilir (bkz. Örnek 10).
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case 1

case 2

case n

blok 1

blok 2

blok n

break

break

D

D

D

Y

Y

Y

default blok

�ekil 3.4: switch komutunda break kullan�lmazsa olu³an ak�³ çizene§i.
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1 inch = 2.54 cm

e³itli§i ve Fahrenheit biriminde verilen bir s�c�kl�§� Celcius birimine çevirmek için de

C =
5
9
(F − 32)

formülü kullan�lacakt�r.

• Verilen örnek program� yaz�n, çal�³t�r�n, birkaç de§er için deneyin
• case 1 blo§unun sonundaki break komutunu silin ve program� çal�³t�rarak her iki dönü-³üme de birer örnek deneyin
• cm->inch ve c->f dönü³ümlerini yapmak üzere kodunuzu geli³tirin
• 1ft = 12inch e³itli§ini kullanarak ft cinsinden verilmi³ bir uzunlu§u mt cinsine çevirecekeklemeyi yap�n
• mt->ft dönü³ümünü yapacak eklemeyi yap�n

Örnek 6. Euclides Algoritmas�

�ki say�n�n en büyük ortak bölenini Euclides algoritmas�n� kullanarak bulan bir program ya-z�lmas� isteniyor. Bu algoritmaya ili³kin ak�³ çizene§i �ekil 1.17'de, program�n örnek bir çal�³-mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 3.5'de verilmi³tir.
Say�lar� yaz�n�z: 9702 945

9702 ve 945 say�lar�n�n en büyük ortak böleni: 63

�ekil 3.5: Örnek 6 ekran ç�kt�s�.

3.4 Ko³ul Denetiminde Yineleme

C dilinde temel yineleme yap�lar� while sözcü§üyle kurulur:

while (ko³ul ) {
blok ;

}
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Örnek 5 �ngiliz-metrik birim dönü³ümü yapan program.
#include <iostream> // cout,cin,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS,EXIT_FAILURE

using namespace std;

int main(void)
{

int choice;
float inch, cm, f, c;

cout << "1. inch-cm" << endl;
cout << "2. f-c" << endl;
cout << "3. Ç�k�³" << endl;
cout << "Seçiminiz: ";
cin >> choice;

switch (choice) {
case 1:

cout << "inch cinsinden uzunluk: ";
cin >> inch;
cm = 2.54 * inch;
cout << cm << " cm" << endl;
break;

case 2:
cout << "f cinsinden s�cakl�k: ";
cin >> f;
c = (f - 32) * 5.0 / 9.0;
cout << c << " C" << endl;
break;

case 3:
return EXIT_SUCCESS;

default:
cout << "Böyle bir i³lem yok." << endl;
return EXIT_FAILURE;

}
return EXIT_SUCCESS;

}
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Örnek 6 �ki say�n�n en büyük ortak bölenini bulan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int main(void)
{

int num1, num2;
int a, b, r = 1;

cout << "Say�lar� yaz�n�z: ";
cin >> num1 >> num2;

a = num1 > num2 ? num1 : num2;
b = num1 > num2 ? num2 : num1;

while (b > 0) {
r = a % b;
a = b;
b = r;

}
cout << num1 << " ve " << num2

<< " say�lar�n�n en büyük ortak böleni: " << a << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}
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Örnekteki while blo§u b de§i³keninin de§eri 0'dan büyük oldu§u sürece yinelenecek, 0 oldu-§unda sona erecektir. Bu örnekte algoritman�n do§as� gere§i bu de§i³ken eninde sonunda 0de§erini alacakt�r; ancak yineleme yap�lar� kurarken döngünün her durumda mutlaka sonlan-mas�n�n sa§lanmas�na özellikle dikkat edilmelidir.
Benzer bir di§er yineleme yap�s� ise do-while sözcükleriyle kurulabilir:

do {
blok ;

} while (ko³ul );

Bu yap�n�n while yap�s�ndan en önemli fark�, ko³ulun do§ru olup olmamas�na bak�lmaks�z�nblo§un en az bir kere yürütülmesidir. Örnekteki yineleme bölümü ³u ³ekilde de yaz�labilirdi:
do {
r = a % b;
a = b;
b = r;

} while (b > 0);

Ba³lang�çta num1 ve num2 de§i³kenlerinden birinin 0 olmas� durumunda b de§i³keni 0 de§erinial�rd�. �lk örnekte ko³ul sa§lanmayaca§� için en büyük ortak bölen 1 olarak bildirilirdi; ikinciörnekte ise s�f�ra bölme yapmaya kalk�laca§�ndan bir çal�³ma zaman� hatas� olu³urdu. Her neGelenek kadar while ile kurulan yap�lar ve do-while ile kurulan yap�lar birbirlerinin e³i olacak ³ekildedüzenlenebilseler de, yineleme yap�s� kurmak için genelde while kullan�lmas� önerilir.

3.5 Döngü Denetimi

Yineleme yap�lar�nda kullan�lan di§er bir yöntemse, döngüyü bir sonsuz döngü olarak kurupdöngüden ç�kma durumu olu³tu§unda break komutunu kullanmakt�r:4
while (true) {
...
if (<ç�kma ko³ulu sa§lan�yor >)

break;
... // ç�kma ko³ulu sa§lanmad�§� zaman yap�lacaklar

}

Çoklu seçim (switch) yap�s�nda oldu§u gibi burada da break komutu içinde bulunulan yap�danç�k�³� sa§lar. Ancak örnekte görüldü§ü gibi içinden ç�k�lan yap� if de§il while yap�s�d�r. Yani,
break komutu switch, while, do-while ve birazdan görece§imiz for yap�lar�ndan ç�kart�r,
if yap�s�ndan ç�kartmaz.
�çiçe döngüler kullan�ld�§�nda, beklenebilece§i gibi, break komutu yaln�zca en içteki döngüdenç�kart�r ve bir üstteki döngünün s�radaki komutundan devam edilmesini sa§lar:

4Bu tür bir yap� Örnek 10'da görülebilir.
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while (true) {
...
while (true) {

...
if (<ç�kma ko³ulu sa§lan�yor >)
break;

...
}
... // üstteki break komutu sonucunda buraya gelinir

}

Döngülerde ak�³ denetimine yönelik di§er bir komut ise continue komutudur. Bu komut dön-günün geri kalan k�sm�n�n atlanarak döngü ba³�na gidilmesini sa§lar:
i = 0;
while (i < 50) {
i++;
...
if (<ko³ul> ) {

...
continue;

}
...

}

Bu örnekte if ile belirtilen ko³ul sa§lan�yorsa birtak�m i³lemlerin gerçekle³tirilmesinden sonradöngünün ba³�na dönülür. Yani if blo§undan sonra gelen komutlar atlanarak i de§i³kenininbir sonraki de§erinden i³lemler sürdürülür.

Örnek 7. Yinelemeli Yaz�-Tura At�³�

Kullan�c�n�n verdi§i say� kadar yaz�-tura atarak yaz� ve turalar�n kaçar kere geldi§ini sayan vesonuçlar� ekrana ç�kartan bir program yaz�lmas� isteniyor. Bu programa ili³kin ak�³ çizene§i�ekil 3.6'da, program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 3.7'de verilmi³tir.

3.6 Sayaç Denetiminde Yineleme

Örnekte yaz�-tura simülasyonunun kullan�c�n�n belirtece§i say�da yinelenmesi isteniyor. Birblo§un belli say�da yinelenmesi istendi§inde kullan�labilecek en uygun yap� for yap�s�d�r. Birsayac�n denetiminde yineleme yapmak için ³unlar�n belirtilmesi gerekir:
• Sayac�n ba³lang�ç de§eri: Örnekte bu de§er 1'dir.
• Kaça kadar say�laca§�: Örnekte bu de§er kullan�c�dan al�nan say�n�n tutuldu§u countde§i³keniyle belirlenir.
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oku: count

i ← 1
heads ← 0
tails ← 0

i ≤ count

at

bas: heads
bas: tails

bas: "Tura"

heads ← heads + 1

bas: "Yazi"

tails ← tails + 1

basla

dur

Y

D

YaziTura

i ← i + 1

�ekil 3.6: Yinelemeli yaz�-tura at�³�n�n simülasyonu.

Kaç kere at�lacak? 7

Yaz�
Tura
Tura
Yaz�
Yaz�
Yaz�
Yaz�
Tura say�s�: 2, Yüzdesi: %28.5714
Yaz� say�s�: 5, Yüzdesi: %71.4286

�ekil 3.7: Örnek 7 ekran ç�kt�s�.
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Örnek 7 Yinelemeli yaz�-tura at�³� simülasyonu yapan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS,srand,rand,RAND_MAX
#include <time.h> // time

using namespace std;

int main(void)
{

int count, i;
float number;
int heads = 0, tails = 0;

cout << "Kaç kere at�lacak? ";
cin >> count;
srand(time(NULL));
for (i = 1; i <= count; i++) {

number = (float) rand() / RAND_MAX;
if (number < 0.5) {

cout << "Tura" << endl;
heads++;

} else {
cout << "Yaz�" << endl;
tails++;

}
}
cout << " Tura say�s�: " << heads

<< ", Yüzdesi: %" << 100.0 * heads / count << endl;
cout << " Yaz� say�s�: " << tails

<< ", Yüzdesi: %" << 100.0 * tails / count << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}
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• Kaçar kaçar say�laca§�: Örnekte sayac�n birer birer art�r�laca§� belirtilmi³tir.
for yap�s� bu üç belirtimin ayn� anda yap�lmas�na olanak sa§lar. Ay içinde önce ba³lang�çde§eri atamas�, ikinci olarak hangi ko³ul sa§land�§� sürece devam edilece§i ve son olarak dasayac�n nas�l art�r�laca§� belirtilir.

for (i = 1; i <= count; i++)

komutu ³öyle okunabilir:
i de§i³kenine 1 de§erini ver ve bu de§i³kenin de§eri count de§i³keninin de§erindenküçük veya e³it oldu§u sürece blo§u her yürütü³ünden sonra i de§i³keninin de§erini1 art�r.

for döngüleri while döngüleri ³eklinde de yaz�labilirler:
for (ba³lang�ç_atamas� ; sürme_ko³ulu ; art�rma_komutu ) {
blok ;

}

döngüsü
ba³lang�ç_atamas� ;
while (sürme_ko³ulu ) {
blok ;
art�rma_komutu ;

}

döngüsüne e³de§erlidir. Yine de sayaç denetiminde yinelemeler için for, ko³ul denetimindeyinelemeler için while kullanmak anla³�l�rl�k aç�s�ndan daha do§rudur.
Bu yap�yla ilgili olarak baz� noktalara dikkat etmek gerekir:
• Döngü, belirtilen ko³ul sa§lanmad�§� zaman sonlan�r ve program�n yürütülmesi döngü-nün arkas�ndan gelen komutla sürdürülür. Örnekte i de§i³keninin de§eri count de§i³ke-ninin de§erinden büyük oldu§u zaman döngü sona erer.
• Art�rma i³lemi döngü gövdesi yürütüldükten sonra yap�l�r. Örnekte döngünün gövdesi ide§i³keninin 1, 2, ..., count de§erleri için yinelenir, 1 de§eri atlanmaz.
• Verilen ba³lang�ç de§eri döngü ko³ulunu sa§lam�yorsa döngünün gövdesi hiç yürütülmez.Örne§in

for (i = 1; i == 10; i++)
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döngüsünde ba³lang�ç de§eri sürme ko³ulunu sa§lamad�§�ndan (1== 10 do§ru olmad�-§�ndan) döngüye hiç girilmez.
• Art�m miktar� için art�rma i³leci kullan�lmas� zorunlu de§ildir, herhangi bir C deyimikullan�labilir.

for (i = 1; i < count; i = i + 3)

döngüsü 1, 4, 7, 10, 13, ... ³eklinde sayarken
for (i = 1; i < count; i = i * 2)

döngüsü 1, 2, 4, 8, 16, ... ³eklinde sayar.

Rasgele Say�lar

Yaz�-tura at�³�n� temsil etmek için en kolay yol 0 ile 1 aras�nda bir rasgele say� üretmek ve busay�n�n 0.5'den küçük olmas� durumunu bir sonuca (diyelim tura), e³it ya da büyük olmas�n�da di§er sonuca (bu durumda yaz�) atamakt�r.
C standart kitapl�§�ndaki rand fonksiyonu 0 ile RAND_MAX aras�nda bir rasgele tamsay� üretir.
RAND_MAX standart kitapl�kta tan�mlanm�³ bir de§erdir ve sistemden sisteme farkl�l�k göstere-bilir. rand fonksiyonundan gelen say� RAND_MAX de§erine bölünürse 0 ile 1 aras�nda bir rasgelekesirli say� elde edilir. Rasgele say�lar�n kullan�m�nda daha çok 1 ile bir üst s�n�r aras�nda de§eralacak bir rasgele tamsay�ya gereksinim duyulur. Bu üst s�n�r max ile gösterilirse

1 + rand() % max

deyimi istenen türden bir say� üretir (Neden?).
Rasgele say�lar, bir seri olarak üretilirler; yani her rasgele say� seride bir önceki rasgele sa-y�dan üretilir. Bu serinin ba³layabilmesi için ilk say�y� üretmekte kullan�lacak bir ba³lang�çde§eri (tohum) verilmesi gerekir. srand fonksiyonu bu tohumun belirtilmesini sa§lar. Ayn�tohumla ba³lan�rsa ayn� seri üretilir. Her serinin program�n çal�³mas�ndaki bir senaryoya kar-³�l�k dü³tü§ü dü³ünülürse istendi§i zaman ayn� senaryoyu üretebilmek program�n hatalar�n�nay�klanmas� aç�s�ndan yararl�d�r.
Her defas�nda farkl� bir tohumla ba³lamak için tohumun da her defas�nda farkl� verilmesigerekir. Standart kitapl�ktaki time fonksiyonu, 1 Ocak 1970 tarihinden o ana kadar geçensaniyelerin say�s�n� verdi§inden her ça§r�l�³�nda farkl� bir tohum üretebilir. Bu fonksiyona NULLgiri³ parametresini göndermek yeterlidir.

Uygulama: Döngüler

Bu uygulamada Unix bir hata ay�klay�c� (ddd) tan�t�lacakt�r. Hata ay�klay�c�da ad�m ad�milerleme ve de§i³ken de§erlerinin gözlenmesi gösterilecektir.
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Örnek 8. Seri Toplam�

Bu uygulamada görülecek programlarda, ex fonksiyonunun hesaplanmas� için a³a§�daki seritoplam�ndan yararlan�lacakt�r:

f(x) =
∞∑
i=0

xi

i!
= 1 + x +

x2

2!
+

x3

3!
+

x4

4!
+ · · ·

Birinci programda (Örnek 8) içiçe iki döngü vard�r. �çerideki döngü o anda i³lenmekte olanterimde gerekecek faktöryel de§erinin hesaplanmas�n� sa§lar. D�³ döngüyse her yineleni³indeserinin o anki terimi hesaplayarak toplama ekler. Hesaplanan terim kullan�c�n�n belirtti§ihatadan küçük oldu§unda de§erin istenen duyarl�l�kta hesapland�§�na karar verilerek sonuçekrana ç�kart�l�r.
Örnek 8 ex deyimini genel terimden giderek hesaplayan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <math.h> // pow

using namespace std;

int main(void)
{

float x, error, term, result = 1.0;
int i = 1, f;
float fact;

cout << "x: ";
cin >> x;
cout << "Hata: ";
cin >> error;

term = error + 1;
while (term > error) {

fact = 1.0;
for (f = 2; f <= i; f++)

fact = fact * f;
term = pow(x, i) / fact;
result = result + term;
i++;

}
cout << "Sonuç: " << result << endl;

return EXIT_SUCCESS;
}
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�kinci programdaysa (Örnek 9) ayn� i³lemin nas�l daha etkin (daha az hesap yüküyle) yap�la-
bilece§i görülecektir. Serinin genel teriminin ai = xi

i! oldu§u gözönüne al�nd�§�nda dizide bireleman�n kendisinden önceki elemana bölümü ai
ai−1

= x
i olarak hesaplanabilir. Yani her terim,kendisinden önceki terimin x ile çarp�l�p i'ye bölünmesiyle bulunabilir. Böylece her ad�mdaüs alma ve faktöryel hesaplama i³lemlerine gerek kalmaz ve seri toplam� çok daha h�zl� eldeedilir.

Örnek 9 ex deyimini bir önceki terimden giderek hesaplayan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int main(void)
{

float x, error, term, result = 1.0;
int i = 1;

cout << "x: ";
cin >> x;
cout << "Hata: ";
cin >> error;

term = 1;
while (term > error) {

term = term * x / i;
result = result + term;
i++;

}
cout << "Hata: " << result << endl;

return EXIT_SUCCESS;
}

• Her iki program� da yazarak çal�³t�r�n.
• Ta³ma durumunun gözlenmesi

Sorular

1. (x % 3 == 2) && (x > 4) || !(x % 3 == 2) && (x < 6) mant�ksal deyimini
(a) do§ru yapacak bir x de§eri verin.
(b) yanl�³ yapacak bir x de§eri verin.
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(c) x i³aretsiz bir tamsay� ise, x'in hangi de§erleri için bu deyim do§ru de§erini al�r?
2. A³a§�da verilen program parças� için x de§i³keninin ba³lang�ç de§erinin 115 oldu§u var-say�m�yla de§i³kenlerin alacaklar� de§erleri izlemek üzere bir çizelge olu³turun. Ak�³ çi-zene§ini çizin.

i = -1;
while (x >= 1) {
i++;
y[i] = x % 8;
x = x / 8;

}
for (j = i; j >= 0; j--)
cout < < y[j];

3. x ve m say�lar� aralar�nda asalsa x say�s�n�n m say�s�na göre evri§i r say�s�, xr = 1mod me³itli§ini sa§layan say�d�r (r < m). Örne§in, x = 5 ve m = 7 ise r = 3 olur. Buna göre,kullan�c�dan ald�§� x ve m say�lar�na göre r de§erini hesaplayan ve ekrana ç�kartan birprogram yaz�n. x = 8, m = 11 de§erleri için program�n�zdaki de§i³kenlerin alacaklar�de§erleri bir çizelge halinde gösterin.
4. Kusursuz bir say�, kendisinden küçük bütün çarpanlar�n�n toplam�na e³it olan say�d�r.Örne§in, 28 = 1 + 2 + 4 + 7 + 14. Buna göre, ilk 10000 say� içindeki kusursuz say�lar�ekrana döken bir program yaz�n.
5. �nsan bedeninin alan�n� hesaplamakta kullan�labilecek iki formül a³a§�da verilmi³tir.

DuBois formülü: bsa = h0.725 ∗ w0.425 ∗ 71.84 ∗ 10−4

Boyde formülü: bsa = h0.3 ∗ w(0.7285−0.0188 log w) ∗ 3.207 ∗ 10−4

Her iki formülde de h de§i³keni cm cinsinden boyu ve bsa de§i³keni de m2 cinsinden bedenalan�n� gösterirken, w de§i³keni kütleyi DuBois formülünde kg, Boyde formülündeyseg cinsinden gösterir. DuBois formülü yeti³kinlerde iyi sonuç verirken, çocuklarda (buformülle elde edilen alan de§eri 0.6'dan küçükse) çok hatal� olabilmektedir. Buna göre,boy ve kütlesini kullan�c�dan ald�§� bir insan�n (yeti³kin ya da çocuk) beden alan�n�yukar�da anlat�lan ölçütlere göre hesaplayarak ekrana ç�karan bir program yaz�n.
6. A³a§�da verilen Pascal üçgeni için i. sat�r j. sütundaki de§er (binom katsay�s�) yandaverilen formülle hesaplan�r:

0 1 2 3 4
0 1
1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 3 1
4 1 4 6 4 1

binomi,j =

{
1 j = 0 ∨ j = i

binomi−1,j−1 + binomi−1,j aksi durumda

Buna göre, üçgenin ilk 30 sat�r�n� hesaplay�p ekrana ç�kartacak bir program yaz�n.
7. A³a§�daki seri toplam� hesaplanmak isteniyor:
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n∑
i=0

(−1)i xi

(2i)!
=

x0

0!
− x1

2!
+

x2

4!
− x3

6!
+

x4

8!
− x5

10!
+ . . .

(a) Bu serinin i. eleman� ai ise, ai+1/ai oran� nedir?
(b) Bu bilgiyi kullanarak, serinin toplam�n� hesaplayan bir program yaz�n (x ve n de-§erleri kullan�c�dan al�nacakt�r).

8. Rasgele say� üretirken kalan i³lecini (%) kullanarak say�y� belli bir aral�§a indirgemek sa-y�lar�n üretilme olas�l�klar�n� bozar m�? Sözgelimi, RAND_MAX'�n de§erinin 32767 oldu§unuvarsayarak 1 ile 6 aras�nda üretece§iniz rasgele say�da bu alt� say�n�n gelme olas�l�klar�e³it midir? De§ilse, daha iyi bir yöntem önerebilir misiniz?
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Bölüm 4

Türetilmi³ Veri Tipleri

Bu bölümde programc�n�n var olan veri tiplerinden kendi veri tiplerini (sözgelimi kay�tlar, bkz.Bölüm 1.1.2) nas�l türetebilece§i üzerinde durulacakt�r.
C dilinin programc�ya kendi veri tiplerini tan�mlayabilmesi için sundu§u temel olanak, varolan veri tiplerine yeni isimler verilebilmesidir. Bunun için

typedef veri_tipi yeni_isim ;

komutu kullan�l�r. Bunun sonucunda veri_tipi isimli tipe yeni_isim ad�nda bir isim dahaverilmi³ olur.
Örne§in bir ö§rencinin s�nav notlar� i³lenmek isteniyor olsun. Notlar�n 0 ile 100 aras�nda birertamsay� olaca§� varsay�m�yla, ö§renci notu tipinden bilgileri temsil etmek üzere bir veri tipitan�mlanabilir:

typedef int score_t;

Böylece int veri tipine score_t diye yeni bir isim verilmi³ olur. Daha sonra bu tipten de§i³kentan�mlamak için
score_t midterm1, midterm2, final;

gibi bir komut yaz�labilir. �stenirse as�l veri tipi isminin kullan�lmas�nda da bir sak�nca yoktur,yani
int midterm1, midterm2, final;

tan�m� da geçerlili§ini korur ve bu iki tan�m birbirine e³de§erlidir.
Bir veri tipine yeni bir isim vermenin yararlar� ³öyle aç�klanabilir:
• Anla³�l�rl�k artar: Program�n kodunu okuyan ki³i bu veri tipinin temsil etti§i bilgiyleilgili daha iyi bir �kir edinebilir.
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• De§i³tirmek kolay olur: Program�n geli³tirilmesinin ileri a³amalar�nda ya da sonraki sü-rümlerde ö§renci notlar�n�n kesirli olabilece§i durumu ortaya ç�karsa yaln�zca veri tipineisim verme komutunun
typedef float score_t;

biçiminde de§i³tirilmesi yeterli olur. Veri tipi tan�m� olmasa bütün kodun taranarak ö§-renci notuna kar³�l�k gelen int veri tiplerini bulup de§i³tirmek gerekir. Bu da baz� intsözcüklerinin de§i³mesi, baz�lar�n�n de§i³memesi anlam�na gelir ve program�n boyutla-r�na göre büyük zorluklar ç�karabilir.

Örnek 10. Barbut

Barbut oyununun kurallar� ³öyledir:1

• Oyuncu bir çift zar atar.
� Att�§� zarlar�n toplam� 7 ya da 11 ise oyuncu kazan�r.
� Att�§� zarlar�n toplam� 2, 3 ya da 12 ise oyuncu kaybeder.
� Di§er durumlarda att�§� zarlar�n toplam� oyuncunun say�s� olur.

• Oyuncu ayn� toplam� veren zarlar� bir daha atana kadar ya da att�§� zarlar�n toplam� 7olana kadar zar atmaya devam eder.
� Ayn� toplam� bir daha atarsa oyuncu kazan�r.
� Att�§� zarlar�n toplam� 7 olursa oyuncu kaybeder.

Verilen örnek, bu oyunu simüle eden bir programd�r. Bu örne§in ilginç bir yönü switch yap�s�-n�n baz� durumlar�nda kas�tl� olarak break kullan�lmamas�d�r. Böylelikle durumlar gruplanarakher bir grup için yap�lacak i³lemlerin bir kere belirtilmesi sa§lanm�³t�r. Program�n örnek birçal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 4.1'de verilmi³tir.
Zarlar: 1 + 4 = 5
Say�: 5
Zarlar: 5 + 1 = 6
Zarlar: 5 + 5 = 10
Zarlar: 6 + 5 = 11
Zarlar: 4 + 1 = 5
Oyuncu kazan�r.

�ekil 4.1: Örnek 10 ekran ç�kt�s�.
1Bu örnek, H.M. Deitel ve P.J. Deitel'in yazd�klar� �C: How to Program� kitab�ndan uyarlanm�³t�r.
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Örnek 10 Barbut oyununu simüle eden program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS,srand,rand
#include <time.h> // time

using namespace std;

enum status_e { GAME_CONTINUES, PLAYER_WINS, PLAYER_LOSES };
typedef enum status_e status_t;

int main(void)
{

int die1, die2, sum, point;
status_t game_status = GAME_CONTINUES;

srand(time(NULL));
die1 = 1 + rand() % 6;
die2 = 1 + rand() % 6;
sum = die1 + die2;
cout << "Zarlar: " << die1 << " + " << die2 << " = " << sum << endl;
switch (sum) {

case 7:
case 11: game_status = PLAYER_WINS; break;
case 2:
case 3:
case 12: game_status = PLAYER_LOSES; break;
default: game_status = GAME_CONTINUES;

point = sum;
cout << "Say�: " << point << endl;
break;

}

while (game_status == GAME_CONTINUES) {
die1 = 1 + rand() % 6;
die2 = 1 + rand() % 6;
sum = die1 + die2;
cout << "Zarlar: " << die1 << " + " << die2 << " = " << sum << endl;
if (sum == point)

game_status = PLAYER_WINS;
else {

if (sum == 7)
game_status = PLAYER_LOSES;

}
}

if (game_status == PLAYER_WINS)
cout << "Oyuncu kazan�r." << endl;

else
cout << "Oyuncu kaybeder." << endl;

return EXIT_SUCCESS;
}
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4.1 Numaraland�rma

Örnekte oyunun içinde bulunabilece§i çe³itli durumlara birer say� de§eri atanarak oyunun o anhangi durumda oldu§u izlenebilir. Örne§in kodumuzda oyunun durumunu gösteren game_statusde§i³keninin de§erinin 0 olmas� oyunun sürüyor olmas�na, 1 olmas� oyuncunun kazanmas�nave 2 olmas� da oyuncunun kaybetmesine kar³�l�k dü³ürülebilir. Burada 0, 1 ve 2 de§erlerininözel bir anlamlar� yoktur, herhangi üç farkl� de§er de ayn� i³levi görür.
Okunulurlu§u art�rmak amac�yla bu say�lara birer isim vermek yararl� olur. Öyleyse

#define GAME_CONTINUES 0
#define PLAYER_WINS 1
#define PLAYER_LOSES 2

³eklinde de§i³mez tan�mlar� yap�larak kodun içinde say�lar yerine isimler yaz�labilir.
Bu tip, birbiriyle ilintili birden fazla de§i³mezi birlikte tan�mlamak için numaraland�rma yön-temi kullan�labilir.

enum { GAME_CONTINUES, PLAYER_WINS, PLAYER_LOSES };

komutu yukar�da yaz�lm�³ olan üç #define komutuyla ayn� etkiyi yarat�r. Aksi belirtilmedikçe,süslü ayraçlar içinde yaz�lan de§i³mezlerden ilkine 0, sonrakine 1, sonrakine 2 vs. ³eklindede§er verilir. Programc� isterse ba³ka de§erler belirtebilir ancak bizim örne§imizde -demin desöylendi§i gibi- de§erlerin, farkl� olduklar� sürece, ne olduklar�n�n bir önemi yoktur:
enum { GAME_CONTINUES = 58, PLAYER_WINS = 17, PLAYER_LOSES = 154 };

Herhangi bir de§i³meze de§er verilirse onu izleyen de§i³mezlerin de§erleri birer artarak devameder:
enum { JANUARY = 1, FEBRUARY, MARCH, APRIL, MAY, JUNE,

JULY, AUGUST, SEPTEMBER, OCTOBER, NOVEMBER, DECEMBER };

Numaraland�rma ile olu³turulmu³ bir de§i³mezler kümesine de topluca bir isim verilerek yenibir veri tipi olu³turulabilir:
enum künye { de§i³mez_tan�mlar� };

Bu komutun sonucunda enum künye isimli yeni bir veri tipi olu³ur ve bu tipten de§i³kenlertan�mlanabilir. Örnekte önce bu ³ekilde enum status_e isimli bir tip olu³turulmu³, daha sonrada bu tipe typedef komutuyla yeni bir isim verilmi³tir. Bu tipten de§i³ken tan�mlarken heriki yeni isim de kullan�labilir, yani örnekteki
status_t game_status = GAME_CONTINUES;
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komutu
enum status_e game_status = GAME_CONTINUES;

komutuyla e³de§erlidir.2
Düzenli bir çal�³ma için numaraland�rma tipinden tan�mlanan de§i³kenlerin yaln�zca o numa-raland�rmayla belirlenen de§i³mezler kümesinden de§er almas� gerekir. Sözgelimi örne§imizdetan�mlanan game_status de§i³keni GAME_CONTINUES, PLAYER_WINS ve PLAYER_LOSES d�³�ndaherhangi bir de§er alamamal�d�r. Ancak C dili böyle bir k�s�tlama getirmez, yani

game_status = 25;

gibi anlams�z olacak bir atama C dilinin kurallar�na göre yasak de§ildir.

Örnek 11. Paralel Direnç E³de§eri

Dirençlerin paralel e³de§eri a³a§�daki formülle hesaplanabilir:
1

1
R1

+ 1
R2

+ · · ·+ 1
Rn

Buna göre, kullan�c�dan ald�§� dirençlerin paralel e³de§erini hesaplayarak sonucu ekrana ç�kar-tan bir program yaz�lmas� isteniyor. Kullan�c�n�n kaç tane direnç de§eri girece§i ba³tan belliolmad�§� için bu döngü for yap�s�yla de§il while yap�s�yla kurulmaya daha uygundur. Son-suz döngüden ç�kabilmek için kullan�c�n�n bir ³ekilde bunu belirtmesine olanak verilmelidir.Bu programda uygulanan yöntem, özel bir de§eri (örne§in 0) bitirme i³areti olarak seçmektir.Kullan�c� bu de§eri girerek ba³ka direnç de§eri yazmayaca§�n� belirtebilir. Sonland�rma de§eri-nin uygun seçilmesi gerekir; geçerli direnç de§erleri sonland�rma de§eri olmaya uygun de§ildir.Program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 4.2'de verilmi³tir.
Bu program�n çal�³mas�nda dikkat çekici bir nokta, kullan�c�n�n yazd�§� direnç de§erlerinin uy-gun ³ekilde toplama eklenmelerinin ard�ndan �unutulmalar��d�r. Yani ileride kullan�c�n�n girmi³oldu§u de§erlerle bir i³lem yap�lmak istense bunlar bir ³ekilde ula³�labilir olmayacaklard�r. Buprogram�n amac� aç�s�ndan bu durum bir sak�nca do§urmaz ancak ba³ka problemlerde farkl�yap�lar kullanmak gerekebilir.

2C dilinde mant�ksal bir veri tipi ve true, false de§erleri bulunmad�§� daha önce söylenmi³ti. Ancak,
do§ru ve yanl�³ büyüklükleri programlarda s�kça gereksinim duyulan de§erler olduklar�ndan C programlar�nda
genellikle bunlar genellikle program�n ba³�nda de§i³mez olarak tan�mlan�rlar.

#define TRUE 1
#define FALSE 0

Daha s�k kullan�lan bir yöntemse bunlar� bir numaraland�rma içinde tan�mlayarak olu³acak veri tipine yeni bir
isim vermektir.

enum bool_e { FALSE, TRUE };
typedef enum bool_e bool_t;

Böylelikle C++ dilinde oldu§u gibi mant�ksal bir veri tipi tan�mlanm�³ olur ve bu tipten de§i³kenler kullan�-
labilir.
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Örnek 11 Paralel direnç e³de§eri hesaplayan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

struct rational_s {
int nom;
int denom;

};
typedef struct rational_s rational_t;

int main(void)
{

int res_value;
rational_t equiv = { 0, 1 };
int a, b, r;
int i = 0;

while (true) {
i++;
cout << "R" << i << " (bittiyse 0): ";
cin >> res_value;
if (res_value == 0)

break;
equiv.nom = equiv.nom * res_value + equiv.denom;
equiv.denom = equiv.denom * res_value;

// kesiri basitle³tir
a = equiv.nom;
b = equiv.denom;
while (b > 0) {

r = a % b;
a = b;
b = r;

}
equiv.nom = equiv.nom / a;
equiv.denom = equiv.denom / a;

}
if (equiv.nom != 0)

cout << "E³de§er direnç: " << equiv.denom
<< " / " << equiv.nom
<< " = " << (float) equiv.denom / equiv.nom << endl;

else
cout << "Hatal� i³lem." << endl;

return EXIT_SUCCESS;
}
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R1 (bittiyse 0): 5

R2 (bittiyse 0): 8

R3 (bittiyse 0): 11

R4 (bittiyse 0): 4

R5 (bittiyse 0): 0

E³de§er direnç: 440/293 = 1.50171

�ekil 4.2: Örnek 11 ekran ç�kt�s�.
4.2 Yap�lar

Kay�t tiplerinin özelliklerinden Bölüm 1.1.2'de söz edilmi³ti. C dilinde kay�tlara yap� ad� verilirve ³öyle tan�mlan�rlar:
struct künye {
alan_tan�mlar� ;

};

Yap� tan�m�n�n sonucunda struct künye isimli yeni bir veri tipi olu³ur ve bu tipten de§i³ken-ler tan�mlanabilir. Alan tan�mlar� de§i³ken tan�mlar�na benzer ³ekilde yap�l�r ancak de§i³kentan�m� de§ildirler. De§i³ken tan�mlar�n�n bellekte ilgili de§i³ken için yer ayr�lmas�na neden ol-du§u görülmü³tü, oysa tip tan�m� bellekte yer ayr�lmas�na neden olmaz. Yer ayr�lmas� ancakbu yap� tipinden bir de§i³ken tan�mland�§�nda gerçekle³ir.
Örnekte rasyonel say�lar� göstermek üzere iki alan� olan bir yap� kullan�lm�³t�r: say�n�n payk�sm�n� gösteren nom ve payda k�sm�n� gösteren denom. Rasyonel say�lar�n tan�m� gere§i heriki alan da tamsay� tipindendir. Tip tan�m� sonucunda art�k

struct rational_s

ad�nda bir veri tipi olu³mu³tur. Kullan�m kolayl�§� aç�s�ndan bu veri tipine typedef komutuylayeni bir isim verilmi³tir.3
Yap� tipinden de§i³ken tan�mlan�rken istenirse künyeli isim, istenirse typedef ile verilen yeniisim kullan�labilir ve de§i³kenin alanlar�na süslü ayraçlar içinde ba³lang�ç de§erleri verilebilir.A³a§�daki iki komut ayn� i³i yaparlar, yani res ve equiv isimlerinde, her biri birer rasyonel say�yap�s�nda olan iki de§i³ken tan�mlarlar ve equiv de§i³keninin nom alan�na 0, denom alan�na 1ba³lang�ç de§erini verirler (�ekil 4.3):

3Tipin tan�mlanmas� ve yeni isim verilmesi i³lemleri istenirse tek komutta birle³tirilebilir:

typedef struct rational_s {
int nom, denom;

} rational_t;

Birle³tirilmi³ tan�mlamada istenirse tipin künyesi de belirtilmeyebilir, yani yukar�daki örnekte rational_s
sözcü§ü yaz�lmasa da olurdu. Yine de ço§unlukla önerilen yöntem, belirtilmeleri zorunlu olmasa da künyeleri
yazmakt�r. Bu yaz�l�³ numaraland�rmalar için de geçerlidir.



Yap�lar 80

rational_t res, equiv = { 0, 1 };
struct rational_s res, equiv = { 0, 1 };

res equiv

nom

denom

nom

denom

0

1

�ekil 4.3: Yap� tipinden de§i³ken tan�mlama.
Bu de§i³kenlerin her biri, yap�da belirtilen alanlar� bar�nd�r�r. Alanlar üzerinde i³lem yapmakiçin, daha önce görüldü§ü gibi, noktal� gösterilim kullan�l�r, yani de§i³kenin ad�ndan sonranokta i³aretiyle alan�n ad� belirtilir. Bu durumda, e³de§er direnç de§erini tutan de§i³keninpayda k�sm�yla bir i³lem yap�lacaksa equiv.denom yaz�l�r.
Yap�lar�n alanlar� skalar tiplerden tan�mlanabilece§i gibi, ba³ka yap� tiplerinden ya da tiplinumaraland�rma tipinden de tan�mlanabilir:

enum month_e { JANUARY = 1, FEBRUARY, ..., DECEMBER };
typedef enum month_e month_t;

struct date_s {
int day;
month_t month;
int year;

};
typedef struct date_s date_t;

struct academic_year_s {
date_t begin, end;

};
typedef struct academic_year_s academic_year_t;

tan�mlar� �ekil 4.4'de görülen yap�y� olu³turur. Alanlara eri³im yine noktal� gösterilimle sa§-lan�r:
academic_year_t year_2001_2002;
year_2001_2002.end.day = 31;
year_2001_2002.end.month = MAY;
year_2001_2002.end.year = 2002;

Ayn� yap� tipinden de§i³kenler aras�nda atama i³lemi yap�labilir. Atama sonucunda kaynakde§i³kenin bütün alan de§erleri var�³ de§i³kenin ayn� isimli alanlar�na atan�r. Bu gösterilimbütün alt alanlar�n tek tek atanmas� zorunlulu§unu giderir, yani
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begin
academic_year_t

day

month

year

day

month

year

end

year_2001_2002

�ekil 4.4: Yap� içinde yap� kullanma.
equiv.nom = res.nom;
equiv.denom = res.denom;

³eklinde atama yapmak yerine yaln�zca
equiv = res;

yaz�labilir.

Uygulama: Yap�lar

Örnek 12. Noktan�n Daireye Göre Konumu

Koordinatlar�n� kullan�c�dan ald�§� bir noktan�n, merkez noktas�n�n koordinatlar� ile yar�çap�n�yine kullan�c�dan ald�§� bir dairenin içinde mi, d�³�nda m�, üzerinde mi oldu§unu belirleyereksonucu ekrana ç�karacak bir program yaz�lmas� isteniyor. Noktan�n koordinatlar� x ve y, dairemerkezinin koordinatlar� xc ve yc, dairenin yar�çap� r ile gösterilirse:√
(x− xc)2 + (y − yc)2 < r ise nokta dairenin içinde√
(x− xc)2 + (y − yc)2 > r ise nokta dairenin d�³�nda√
(x− xc)2 + (y − yc)2 = r ise nokta dairenin üzerindedir.
• Program� yazarak çal�³t�r�n.
• Merkez noktas�n�n koordinatlar�n� (2.1,5.664), yar�çap�n� 3.2, aranan noktan�n koordinat-lar�n� (5.3,5.664) olarak verin. Bu nokta dairenin neresindedir? Program ne ç�kt� veriyor?Hatal�ysa neden hatal�d�r ve nas�l düzeltilebilir?
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Örnek 12 Noktan�n daireye göre konumunu bulan program.
#include <iostream> // cout,cin,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

typedef struct point_s {
float x, y;

} point_t;

typedef struct circle_s {
point_t center;
float radius;

} circle_t;

int main(void)
{

circle_t circle1;
point_t point1;
float p, deltaX, deltaY;

cout << "Daire merkezinin koordinatlar�n� yaz�n (x y): ";
cin >> circle1.center.x >> circle1.center.y;
cout << "Dairenin yar�çap�n� yaz�n: ";
cin >> circle1.radius;
cout << "Noktan�n koordinatlar�n� yaz�n (x y): ";
cin >> point1.x >> point1.y;
deltaX = point1.x - circle1.center.x;
deltaY = point1.y - circle1.center.y;
p = deltaX * deltaX + deltaY * deltaY;
if (p < circle1.radius * circle1.radius)

cout << "Nokta dairenin içinde." << endl;
else {

if (p > circle1.radius * circle1.radius)
cout << "Nokta dairenin d�³�nda." << endl;

else
cout << "Nokta dairenen üzerinde." << endl;

}
return EXIT_SUCCESS;

}
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• Bir noktan�n konumunun belirtilmesinden sonra programdan ç�kmadan kullan�c�n�n ayn�daireye göre ba³ka noktalar�n da konumlar�n� sorabilmesi için programda gerekli de§i-³iklikleri yap�n.
• Merkez koordinatlar� ve yar�çaplar� kullan�c�dan al�nan iki dairenin kesi³ip kesi³medik-lerini belirleyen bir program yaz�n.

Sorular

1. Örnek 11'da equiv de§i³kenine farkl� bir ba³lang�ç de§eri verilebilir miydi? Örne§inde§i³ken tan�mlama komutu
rational_t res, equiv = { 0, 0 };

³eklinde olsayd� program do§ru çal�³�r m�yd�?
2. Ayn� örnekte kullan�c� ilk direnç de§eri olarak 0 verirse program�n davran�³� nas�l olur?Gerekiyorsa programda dazeltmeler yap�n.
3. Örnek 10'da uygulamas� yap�lan barbut oyunu adil bir oyun mudur? Yani oyuncununkazanma olas�l�§� ile kaybetme olas�l�§� ayn� m�d�r?
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Bölüm 5

Diziler

Bu bölümde programlamada s�kça gereken dizi tiplerinin (bkz. Bölüm 1.1.3) C dilinde nas�lkullan�laca§� üzerinde durulacakt�r.

Örnek 13. �statistik Hesaplar�

Kullan�c�dan ald�§� s�nav notlar�n�n ortalamas�n�, varyans�n�, standart sapmas�n� ve mutlaksapmas�n� hesaplayan bir program yaz�lmas� isteniyor. Program�n örnek bir çal�³mas� �e-kil 5.1'de verilmi³tir.
Ö§renci say�s� n, i. ö§rencinin notu si, ortalama m, varyans v, standart sapma sd, mutlaksapma ad ile gösterilirse:

m =
∑n

i=1 si

n

v =
∑n

i=1(si −m)2

n− 1
sd =

√
v

ad =
∑n

i=1 |si −m|
n

Bu problemde dört döngü i³lemi görülebilir:
1. Kullan�c�n�n girdi§i notlar� okumak için bir döngü.
2. Ortalama için gereken, notlar�n toplam�n� hesaplamakta kullan�lan döngü (birinci e³it-likteki ∑ i³aretine kar³� dü³er).
3. Varyans ve standart sapma için gereken, her bir notun ortalamayla farklar�n�n karelerinintoplam�n� hesaplamakta kullan�lan döngü (ikinci e³itlikteki ∑ i³aretine kar³� dü³er).
4. Mutlak sapma için gereken, her bir notun ortalamayla farklar�n�n mutlak de§erlerinintoplam�n� hesaplamakta kullan�lan döngü (dördüncü e³itlikteki ∑ i³aretine kar³� dü³er).
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Örnek 13 Çe³itli istatistik hesaplar� yapan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <math.h> // fabs,sqrt

using namespace std;

#define MAXSTUDENTS 100

int main(void)
{

int score[MAXSTUDENTS];
int no_students = 0;
float mean, variance, std_dev, abs_dev;
float total = 0.0, sqr_total = 0.0, abs_total = 0.0;
int i = 0;

cout << "Kaç ö§renci var? ";
cin >> no_students;
for (i = 0; i < no_students; i++) {

cout << i + 1 << ". ö§rencinin notu: ";
cin >> score[i];
total = total + score[i];

}
mean = total / no_students;
for (i = 0; i < no_students; i++) {

sqr_total = sqr_total + (score[i] - mean) * (score[i] - mean);
abs_total = abs_total + fabs(score[i] - mean);

}
variance = sqr_total / (no_students - 1);
std_dev = sqrt(variance);
abs_dev = abs_total / no_students;
cout << "Ortalama: " << mean << endl;
cout << "Varyans: " << variance << endl;
cout << "Standart sapma: " << std_dev << endl;
cout << "Mutlak sapma: " << abs_dev << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}



87 Diziler

Kaç ö§renci var? 5

1. ö§rencinin notu: 65

2. ö§rencinin notu: 82

3. ö§rencinin notu: 45

4. ö§rencinin notu: 93

5. ö§rencinin notu: 71

Ortalama: 71.2
Varyans: 329.2
Standart sapma: 18.1439
Mutlak sapma: 13.04

�ekil 5.1: Örnek 13 ekran ç�kt�s�
Burada birinci ve ikinci döngüler tek bir döngüde birle³tirilebilir, kullan�c� notlar� girdikçe bun-lar toplama eklenebilir. Ancak üçüncü ve dördüncü döngüler bu döngüye eklenemez, çünkü odöngülerde her bir notun ortalamayla fark�na gereksinim vard�r ve bu ortalama ancak birincidöngü sona erdi§inde elde edilmektedir. Döngü sayac� ayn� s�n�r de§erleri aras�nda de§i³ti§in-den ve her yinelemede ayn� ö§renci notu üzerinde i³lem yap�ld�§�ndan üçüncü ve dördüncüdöngüler de kendi aralar�nda tek bir döngüde birle³tirilebilirler.
Örnek 11'da kullan�c�n�n girdi§i direnç de§erleri toplama eklendikten hemen sonra yitiriliyor-lard�. Oysa bu örnekte ö§renci notlar�n�n birinci döngünün ç�k�³�nda unutulmamas� gerekir,çünkü ikinci döngüde de bunlar gerekecektir. Yani bu notlar�n bir yerde tutulmas� gerekir.Ayn� tipten çok say�da eleman� bulunan de§i³kenler için en uygun yap�n�n diziler oldu§u Bö-lüm 1.1.3'de görülmü³tü. Örne§imizde de ö§renci notlar� bir dizi olarak temsil edilmektedir.

5.1 Tek Boyutlu Diziler

Dizi tan�m�n�n yaz�m�
veri_tipi dizi_ad� [dizi_boyu ];

³eklindedir. Burada dizi_ad� dizi tipinden tan�mlanan de§i³kenin ad�n�, dizi_boyu bu dizidekaç eleman bulundu§unu, veri_tipi ise her bir eleman�n hangi tipten oldu§unu belirtir.Örnekte
int score[MAXSTUDENTS];

komutu, her biri tamsay� tipinden MAXSTUDENTS elemanl�, score ad�nda bir dizi tan�mlar. Budizi için bellekte birbirini izleyecek ³ekilde MAXSTUDENTS * sizeof(int) sekizli yer ayr�l�r.
Di§er de§i³kenlerde oldu§u gibi, dizilere de tan�m s�ras�nda ba³lang�ç de§eri verilebilir. Örne-§in:



Tek Boyutlu Diziler 88

int score[4] = { 85, 73, 91, 66 };

tan�m� 4 elemanl� bir dizi tan�mlar ve elemanlara s�ras�yla 85, 73, 91 ve 66 de§erlerini atar. Özelbir durum olarak, bütün diziye 0 ba³lang�ç de§eri verilmek isteniyorsa ³u komut kullan�labilir:
int score[50] = { 0 };

Derleyicinin dizi için bellekte ne kadar yer ayr�laca§�n� bilmesi gerekir, yani derleme a³ama-s�nda dizinin kaç eleman�n�n olaca§� belli olmal�d�r. Bunun için iki yöntem kullan�labilir:
aç�k belirtim Dizinin kaç eleman� oldu§unun tan�m s�ras�nda aç�k olarak belirtildi§i, yuka-r�da da örnekleri görülen yöntemdir. Boy olarak de§i³mez bir de§er vermek zorunludur.Örnekte s�n�ftaki ö§renci say�s� no_students de§i³keniyle gösterilmektedir, yani dizinin

no_students eleman� olmas� gerekli ve yeterlidir. Ancak no_students de§i³keninin de-§erinin ne olaca§� program�n çal�³mas� s�ras�nda belirlendi§inden derleyici bu de§eri diziboyu olarak kullanamaz, yani
int score[no_students];

³eklinde bir dizi tan�m� yap�lamaz. Ba³ka bir deyi³le, dizi boyu için yaz�lacak deyimdeyaln�zca say�lar ve de§i³mezler yer alabilir, de§i³kenler yer alamaz. Bu durumda, dizi-nin kaç eleman� olaca§� ba³tan bilinmiyorsa gerekebilecek en büyük eleman say�s� boyolarak belirtilmelidir. Örnekteki MAXSTUDENTS de§i³mezi bu i³levi görmektedir. Buradabelirtilen say�, bir yandan gereksiz bellek kullan�m�na yol açabilir, di§er yandan da prog-ram�n bir k�s�tlamas� haline gelir. Örnek program�n yapt�§� i³in aç�klamas�n� ³u ³ekildedüzeltmek gerekir:
Bu program, en fazla 100 ö§rencili bir s�n�fta, ö§renci notlar�n�n ortalamas�n�,varyans�n� ve standart ile mutlak sapmalar�n� hesaplar.

örtülü belirtim Diziye ba³lang�ç de§eri verilirse eleman say�s�n� belirtmek zorunlulu§u yok-tur, yani
int score[] = { 85, 73, 91, 66 };

tan�m� da dört elemanl� bir tamsay� dizisi tan�mlar ve söylenen ba³lang�ç de§erlerini atar.Bu durumda derleyici ba³lang�ç de§eri olarak verilen dizideki eleman say�s�n� sayarakboyu kendisi belirler. Dizideki eleman say�s� ileride artmayacaksa bu yaz�m� kullanman�nbir sak�ncas� yoktur, ancak artmas� olas�l�§� varsa yine gerekebilecek en büyük elemansay�s�n�n dizi tan�m�nda aç�k olarak belirtilmesi gerekir çünkü aksi durumda sonradangelen elemanlar için yer ayr�lmam�³ olur.
Dizinin bir eleman� üzerinde i³lem yapmak için o eleman�n kaç�nc� eleman oldu§unu belirt-mek gerekir. Bu belirtim de dizi ad�n�n yan�nda eleman�n s�ra numaras�n�n kö³eli ayraçlariçine yaz�lmas�yla yap�l�r, yani score[i], score dizisinin i. eleman� anlam�na gelir. Bu yaz�m
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dizi tan�m�ndaki yaz�mla ayn� olmakla birlikte anlam olarak tamam�yla farkl�d�r: tan�mda kö-³eli ayraçlar içine yaz�lan say� dizinin tutabilece§i eleman say�s�n� gösterirken burada kaç�nc�eleman üzerinde i³lem yap�ld�§�n� gösterir.
C dilinde dizilerin ilk eleman�n�n s�ra numaras� her zaman 0'd�r; yani ilk eleman�n s�ra numaras�0, ikinci eleman�n s�ra numaras� 1 olacak ³ekilde ilerler (�ekil 5.2a). Bu durumda n elemanl�bir dizinin son eleman�n�n s�ra numaras� n - 1 olur. Bu özellik nedeniyle n elemanl� bir diziüzerinde i³lem yapacak tipik bir C döngüsü

for (i = 0; i < n; i++)

³eklinde ba³lar. �lk eleman�n s�ra numaras� 0 oldu§undan for blo§una ilk giri³te dizinin ilkeleman� ile i³lem yap�l�r. Son i³lem de n - 1 s�ra numaral� elemanla yap�l�r, döngü sayac�n de§erini ald�§�nda döngüden ç�k�l�r. Burada dizinin tan�mda belirtilen boyuyla gerçektenkullan�lan eleman say�s� aras�ndaki ayr�ma dikkat edilmelidir. Örnekte tan�mda belirtilen boy
MAXSTUDENTS olsa da döngü 0. elemandan MAXSTUDENTS - 1. elemana kadar gitmez çünkü songeçerli eleman�n s�ra numaras� no_students - 1 olacakt�r:

for (i = 0; i < no_students; i++)

score

1 20 MAXSTUDENTS-1

(a)

(b)

score

1 20 MAXSTUDENTS

�ekil 5.2: Dizi elemanlar�n�n s�ra numaralar�.
Derleyici dizilerin elemanlar�na eri³imde dizi s�n�rlar�n�n denetimini yapmaz; yani n elemanl�bir dizinin n. ya da daha sonraki elemanlar�na eri³ilmeye kalk�l�rsa hata vermez. Dizi s�n�rla-r�ndan ta³mamak programc�n�n sorumlulu§undad�r. Dizi s�n�r�ndan ta³acak bir s�ra numaras�verilirse bellekte ilk elemandan ba³lanarak istenen say�da eleman kadar ilerlenip orada ne bu-lunursa o de§erle i³lem yap�lmaya çal�³�l�r (�ekil 5.2b). Böyle bir eri³im çal�³ma an�nda iki türsoruna yol açabilir:

1. Gelinen bellek gözü, ba³ka bir de§i³ken için ayr�lm�³ bir bölgeye dü³ebilir. Bu durumda,ba³ka bir de§i³kenin de§eri istenmeden de§i³tirilmi³ olur ve program�n çal�³mas� üzerindebeklenmedik etkiler yaratabilir.
2. Eri³ilmek istenen bellek bölgesi kullan�c�n�n izni olan bölgeler d�³�nda bir yere dü³ebilir.Bu durumda bir bellek hatas� olu³ur.
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Örnek 14. Tümce Tersine Çevirme

Kullan�c�n�n yazd�§� tümceyi tersine çevirerek ekrana ç�kartan bir program yaz�lmas� isteniyor.Program�n örnek bir çal�³mas� �ekil 5.3'de verilmi³tir.

Tümce: Deneme bir ...

Tersi: ... rib emeneD

�ekil 5.3: Örnek 14 ekran ç�kt�s�.

Örnek 14 Tümceyi tersine çeviren program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <stdio.h> // gets
#include <string.h> // strlen

using namespace std;

#define MAXLENGTH 80

int main(void)
{

char sentence[MAXLENGTH];
int len, i;
char tmp;

cout << "Tümce: ";
gets(sentence);
len = strlen(sentence);
for (i = 0; i < len / 2; i++) {

tmp = sentence[i];
sentence[i] = sentence[len - 1 - i];
sentence[len - 1 - i] = tmp;

}
cout << "Tersi: " << sentence << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

Örnek program, ba³tan ve sondan ayn� s�rada olan simgelerin yerlerinin takas edilmesi algo-ritmas�n� kullan�r. Yani ilk simgeyle son simge, ikinci simgeyle sondan bir önceki simge v.b.takas edilir. Bu algoritman�n do§ru çal�³mas� için takas�n katar�n ortas�na kadar sürmesi vekatar ortas�n� geçmemesi gerekir. (Neden?)
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5.2 Katarlar

C dilinde katarlar birer simge dizisi olarak de§erlendirilir ve sonlar�na konan '\0' simgesiylesonland�r�l�rlar. Bu nedenle katar için bellekte ayr�lmas� gereken yer, katar�n içerdi§i simgesay�s�n�n bir fazlas�d�r. Örnekteki
char sentence[MAXLENGTH];

tan�m�, her biri simge tipinden, 80 elemanl�, sentence ad�nda bir katar olu³turur. Bu eleman-lardan biri '\0' simgesi için kullan�laca§�ndan kullan�c�n�n yazaca§� tümce en fazla 79 simgeuzunlu§unda olabilir.
Katar tipinden bir de§i³kenin tan�mlanmas� s�ras�nda çift t�rnaklar içinde ba³lang�ç de§eribelirtilebilir. Tan�mlanan boyun katar için gereken yeri ay�rmas�na dikkat edilmelidir. �stenirseboyut belirtilmeyebilir; bu durumda derleyici gerekli yeri kendisi ay�r�r. A³a§�daki iki tan�mayn� i³i görürler (�ekil 5.4a):

char sentence[15] = �Deneme bir ...�;
char sentence[] = �Deneme bir ...�;

sentence

’D’ ’e’ ’n’ ’e’ ’m’ ’e’ ’ ’ ’b’ ’i’ ’r’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

’ ’ ’.’ ’.’ ’.’ ’\0’

11 12 13 140

’D’ ’e’ ’n’ ’.’ ’.’ ’.’

1 2 11 12 13 14 79 800

’\0’....... ........

15

sentence

(a)

(b)

�ekil 5.4: Katarlara ba³lang�ç de§eri atanmas�.
Tam gerekti§i kadar yer ay�rmak riskli bir davran�³t�r. Program�n içinde katar�n uzamas� söz-konusu olabilecekse gerekebilecek maksimum alan gözönüne al�nmal� ve tan�m s�ras�nda buboy belirtilmelidir.

char sentence[MAXLENGTH] = �Deneme bir ...�;

komutu MAXLENGTH simgelik yer ay�r�r ancak yaln�zca ilk 15 simgeyi doldurur (�ekil 5.4b).
Katarlar�n elemanlar�na dizilerde oldu§u gibi teker teker eri³ilebilir. Dizilerde oldu§u gibi, ilkeleman�n, yani katar�n ilk simgesinin s�ra numaras� 0 olacakt�r. Son eleman�n s�ra numaras� daayr�lan yerin bir eksi§idir. Yukar�daki örnekte sentence[0] eleman� 'D', sentence[6] eleman�' ', sentence[13] eleman� '.', sentence[14] eleman� '\0' de§erlerini al�rlar.
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Katar tipinden de§i³kenlerin cout birimi yard�m�yla ç�kt�ya gönderilmelerinde herhangi birsorun olmazken, cin ile girdi a³amas�nda sorun ç�kabilir. Kullan�c�n�n yazd�§� katarda bo³luksimgesi varsa, cin birimi birden fazla de§i³kenin girildi§ini dü³ünerek yaln�zca ilk bo³lu§akadar olan bölümü de§i³kene aktaracakt�r. Örnekte bu amaçla katar�n girdi i³lemi gets kitapl�kfonksiyonuyla gerçekle³tirilmi³tir.1 Bu komutun yerine
cin > > sentence;

komutu kullan�lm�³ olsayd� program�n çal�³mas� �ekil 5.5'de görüldü§ü gibi olurdu.
Tümce: Deneme bir ...

Tersi: emeneD

�ekil 5.5: Örnek 14 hatal� ekran ç�kt�s�.

5.3 Katar Kitapl�§�

Katarlar birer dizi olduklar�ndan katarlar aras�nda atama yapmak ya da katarlar� kar³�la³t�r-mak için katar kitapl�§�ndaki fonksiyonlar�n kullan�lmas� gerekir. Örnek programda, katar�nuzunlu§unu belirlemek üzere bu kitapl�ktaki strlen fonksiyonundan yararlan�lm�³t�r.
Katar tipinden iki de§i³kenin birbirine atanmas� ya da kar³�la³t�r�lmas� i³lemleri standart i³-leçler kullan�l�rsa beklenmedik sonuçlar do§urabilir. Ba³ka bir deyi³le, atama için

str1 = str2;

ya da kar³�la³t�rma için
if (str1 == str2)

gibi yap�lar kullan�lmaz.2
Katarlar üzerinde s�kça kullan�lan temel i³lemler için bir katar kitapl�§� tan�mlanm�³t�r. Bufonksiyonlar�n kullan�labilmesi için programlar�n ba³�nda string.h ba³l�k dosyas�n�n al�nmas�gerekir.
Katar kitapl�§�n�n en s�k kullan�lan fonksiyonlar� Tablo 5.1'de verilmi³tir.
Katar uzunlu§u fonksiyonu sondaki '\0' simgesini gözönüne almaz.
• strlen(�computer�) → 8

1Güvenlik nedenleriyle gets kitapl�k fonksiyonunun kullan�lmas� tehlikelidir. Bu komutun yerine fgets
fonksiyonunun kullan�lmas� önerilir (bkz. Bölüm 8).

2Daha ayr�nt�l� aç�klama için bkz. Bölüm .7.3.
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Ad� �³levi
strlen(s) katar uzunlu§u
strcopy(dest,src) strncpy(dest,src,n) katar kopyalama
strcmp(s1,s2) strncmp(s1,s2,n) katar kar³�la³t�rma
strcat(dest,src) strncat(dest,src,n) katar biti³tirme

Tablo 5.1: Katar kitapl�§� fonksiyonlar�.

Katar kopyalama fonksiyonlar� ikinci giri³ parametresi olan katar�, birinci giri³ parametresiolan katar�n üstüne yazarlar. Biti³tirme fonksiyonlar�ysa ikinci giri³ parametresi olan katar�,birinci giri³ parametresi olan katar�n ard�na eklerler. Her iki fonksiyon grubu da sonuç katar�n�nsonuna konmas� gereken '\0' simgesini kendileri koyarlar.
Katar i³lemi yapan fonksiyonlar�n baz�lar�nda uzunluk denetimi yap�l�r, baz�lar�nda yap�lmaz.Sözgelimi strcpy fonksiyonu src katar�n�n de§erini dest katar�n�n üstüne yazarken, strncpyfonksiyonu da ayn� i³levi görür, ancak en fazla n simgeyi kopyalar. Güvenlik aç�s�ndan uzunlukdenetimi yapan fonksiyonlar�n kullan�lmas� önerilir.3
Katar kar³�la³t�rma fonksiyonlar� giri³ parametresi olan katarlar aras�nda �ngilizce dilinin ku-rallar�na göre sözlük s�ras� kar³�la³t�rmas� yaparlar. �ki katar e³itse 0, birinci katar ikincidenönce geliyorsa -1, sonra geliyorsa 1 de§erini döndürürler.

• strcmp(�abc�, �ad�) → -1
• strcmp(�abcd�, �abc�) → 1
• strncmp(�abcd�, �abcde�, 4) → 0

Kopyalama ve biti³tirme fonksiyonlar�nda dikkat edilmesi gereken bir nokta, hedef katar�nyeterli uzunlukta olmas�n�n sa§lanmas�d�r. Örne§in, a³a§�daki program parças� hataya yolaçabilir:

char author1[] = �Brian�, author2[] = �Dennis�;
...
strcpy(author1, author2);

Derleyici author1 katar�na 6 simgelik, author2 katar�naysa 7 simgelik yer ay�racakt�r. Dahasonra author1 katar�n�n üstüne author2 katar� yaz�lmaya kalk�ld�§�nda author1 katar�ndayeterli yer olmad�§� için bu de§i³kenin s�n�rlar�ndan ta³�l�r. Benzer ³ekilde, biti³tirme i³lem-lerinde de hedef katar için iki as�l katar�n toplam uzunluklar�n� tutmaya yetecek kadar yerayr�lm�³ olmal�d�r.
3Uzunluk denetimi yapmayan katar fonksiyonlar� �tampon ta³�rma� ad� verilen sald�r�lara yol açan kaynaklar

aras�nda en büyük yeri tutar.
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Uygulama: Tek Boyutlu Diziler

Örnek 15. Polinom Hesab�

p(x) = anxn + an−1x
n−1 + · · ·+ a1x + a0

³eklinde yaz�lan n. dereceden bir polinomda verilen bir x de§eri için p(x)'in hesaplanmas�
n(n+1)

2 adet çarpma ve n adet toplama i³lemi gerektirir. �çiçe çarpma ve toplama yöntemiylebu say� azalt�labilir.
Polinomu ³u ³ekilde yeniden yazal�m:

p(x) = (((anx + an−1)x + an−2)x + · · ·+ a1)x + a0

O halde bir b de§eri, ba³lang�çta b = an ve i. ad�mda b = bx+an−i olacak ³ekilde hesaplanarekgidilirse a0 katsay�s�n�n da toplanmas�yla elde edilecek b de§eri hesaplanmak istenen p(x) de§eriolur. Yap�lmas� gereken i³lem say�s� da n çarpma ve n toplamaya iner.
• Ç�kt�s� verilen program� kullanarak

p(x) = 13x7 − 9x6 + 12x4 − 4x3 + 3x + 5

polinomunun p(4), p(2.5) ve p(19) de§erlerini hesaplat�n.

Örnek 16. Matris Çarp�m�

Bu bölümde üzerinde çal�³�lacak program, boyutlar� ve elemanlar� kullan�c�dan al�nan iki mat-risi çarparak sonucu ekrana ç�kart�r. Program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 5.6'daverilmi³tir.

5.4 Çok Boyutlu Diziler

Çok boyutlu bir dizi tan�mlanmas�nda her boyut ayr� bir kö³eli ayraç çifti içinde belirtilir.Örnekteki
int left[MAXSIZE][MAXSIZE];

komutu, 30 sat�rl� ve 30 sütunlu bir matris tan�mlar. Bu matrisin, her biri birer tamsay� olan,30*30=900 eleman� olacakt�r, yani bellekte 900 tamsay� tutacak kadar yer ayr�lmas�na nedenolur. Daha çok boyutu olan bir dizi tan�mlanmak istenseydi boyutlar yanyana sürdürülebilirdi:
int m[30][20][7][12];
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Örnek 15 Polinom de§eri hesaplayan fonksiyon.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

#define MAXDEGREE 50

int main(void)
{

float a[MAXDEGREE];
float x, b;
int n, i;
char response = 'E';

cout << "Polinomun derecesi: ";
cin >> n;

cout << "Katsay�lar: " << endl;
for (i = n; i >= 0; i--) {

cout << "a" << i << ": ";
cin >> a[i];

}

while (true) {
cout << "x: ";
cin >> x;
b = a[n];
for (i = n - 1; i >= 0; i--)

b = b * x + a[i];
cout << "p(x): " << b << endl;
cout << "Devam etmek istiyor musunuz (E/H)? ";
cin >> response;
if ((response == 'H') || (response == 'h'))

break;
}

return EXIT_SUCCESS;
}
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Sol matrisin sat�r say�s�: 5

Sol matrisin sütun say�s�: 3

Sa§ matrisin sütun say�s�: 4

Sol matris:
[1,1]: 2

[1,2]: 7

[1,3]: -1

[2,1]: 3

[2,2]: 5

[2,3]: 2

[3,1]: 0

[3,2]: 4

[3,3]: 1

[4,1]: 9

[4,2]: 0

[4,3]: -3

[5,1]: 4

[5,2]: 7

[5,3]: 2

Sa§ matris:
[1,1]: 0

[1,2]: 5

[1,3]: 2

[1,4]: -4

[2,1]: 1

[2,2]: 7

[2,3]: 3

[2,4]: 2

[3,1]: 5

[3,2]: 2

[3,3]: 0

[3,4]: -1

Çarp�m sonucu:
2 57 25 7
15 54 21 -4
9 30 12 7
-15 39 18 -33
17 73 29 -4

�ekil 5.6: Örnek 16 ekran ç�kt�s�.



97 Diziler

Örnek 16 �ki matrisi çarpan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

#define MAXSIZE 30

int main(void)
{

int left[MAXSIZE][MAXSIZE], right[MAXSIZE][MAXSIZE];
int product[MAXSIZE][MAXSIZE] = { 0 };
int rl, cl, cr;
int &rr = cl;
int i, j, k;

cout << "Sol matrisin sat�r say�s�: "; cin >> rl;
cout << "Sol matrisin sütun say�s�: "; cin >> cl;
cout << "Sa§ matrisin sütun say�s�: "; cin >> cr;

cout << "Sol matris: " << endl;
for (i = 0; i < rl; i++) {

for (j = 0; j < cl; j++) {
cout << " [" << i + 1 << "," << j + 1<< "]: ";
cin >> left[i][j];

}
}

cout << "Sa§ matris: " << endl;
for (j = 0; j < rr; j++) {

for (k = 0; k < cr; k++) {
cout << " [" << j + 1 << "," << k + 1 << "]: ";
cin >> right[j][k];

}
}

for (i = 0; i < rl; i++) {
for (j = 0; j < cr; j++) {

for (k = 0; k < cl; k++)
product[i][j] = product[i][j] + left[i][k] * right[k][j];

}
}

cout << "Çarp�m sonucu:" << endl;
for (i = 0; i < rl; i++) {

for (k = 0; k < cr; k++)
cout << "\t" << product[i][k];

cout << endl;
}

return EXIT_SUCCESS;
}
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Bu i³lem sonucunda da bellekte 30*20*7*12=50400 tamsay� tutacak kadar yer ayr�l�r.
Tek boyutlu dizilerde oldu§u gibi, çok boyutlu dizilerde de ba³lang�ç de§eri verilebilir. Bununiçin her bir boyutun kendi içinde süslü ayraçlar içine al�nmas� gerekir:

int m[2][3] = { { 1, 2, 1 }, { 3, 5, 1 } };

tan�m� m =

[
1 2 1
3 5 1

]
matrisini olu³turur. Tek boyutlu dizilerdekine benzer ³ekilde { 0 }

ba³lang�ç de§eri bütün elemanlara 0 ba³lang�ç de§erini atar. Çok boyutlu dizilerde ilki d�³�ndabütün boyutlar�n belirtilmesi zorunludur. Sözgelimi bir isim dizisi olu³turulmak isteniyorsa

char names[][] = { �Dennis�, �Brian�, �Ken� };

tan�mlamas� derleyicinin hata vermesine neden olur. Birinci boyut d�³�ndakiler belirtilerekyaz�l�rsa

char names[][10] = { �Dennis�, �Brian�, �Ken� };

her bir eleman� en fazla 10 simge uzunlu§unda olabilen 3 elemanl� bir katar dizisi tan�mlanm�³olur. Yani derleyici isim dizisinin eleman say�s�n� sayar ancak belirtilen ba³lang�ç katarlar�n�nuzunluklar�n� hesaplamaya çal�³maz. Yine de belirtilen uzunluktan daha uzun bir ba³lang�çkatar� yaz�l�rsa (diyelim 15 uzunluklu) derleyici bir hata üretebilir.

5.5 Ba³vurular

Ba³vurular, ayn� de§i³kene ikinci bir isim verilmesini sa§larlar.4 Örnekte sol matrisin sat�rsay�s� ile sa§ matrisin sütun say�lar�n�n ayn� olmas� zorunlulu§u nedeniyle bu bilgiyi tek birde§i³kenle temsil etmek yeterli görülmü³ ve cl de§i³keni tan�mlanm�³t�r. Ancak döngülerdeanla³�l�rl�§� art�rmak amac�yla rr de§i³keninin de tan�mlanmas�n�n yararl� olaca§� dü³ünülerek
rr de§i³keninin cl de§i³kenine ba³vurmas� sa§lanm�³t�r. Bu iki de§i³ken bellekte ayn� gözdebulunurlar ve dolay�s�yla birinde yap�lan de§i³iklik do§rudan do§ruya di§erini etkiler.
Örnekte rr de§i³keni ba³vuru olmak yerine ikinci bir de§i³ken olarak da tan�mlanabilirdi. Budurumda cl de§i³keni kullan�c�dan okunduktan sonra rr = cl ³eklinde bir atamayla i³lem sür-dürülebilirdi. Bu yakla³�mda, iki de§i³ken birbirinden ayr�lm�³ olaca§� için birindeki de§i³iklikdi§erini etkilemezdi, ancak programda boyut de§i³kenleri üzerinde bir de§i³iklik olmad�§� içinbir sorun ç�kmazd�. Tek fark, gereksiz yere ikinci bir de§i³ken tan�mlanm�³ olmas� olurdu.

4Ba³vurular, C++ ile gelmi³ bir yeniliktir, C dilinde yoktur.
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Uygulama: Matrisler

Örnek 17. Gauss Eliminasyon Yöntemi

ax = b ³eklinde yaz�lan n bilinmeyenli bir lineer denklem tak�m�nda a katsay� matrisini,
b de§i³mezler vektörünü ve x çözüm vektörünü gösterir. Bu denklem tak�m�n�n çözümü ikia³amal�d�r:

1. a matrisi baz� dönü³ümlerle bir üçgen matris haline getirilir. Bunun için önce sistemin
i = 2, 3, . . . , n. denklemlerinden x1 yok edilir (birinci denklem ai1

a11
ile çarp�l�p i. denklem-den ç�kar�l�r). Benzer ³ekilde, i = 3, 4, . . . , n. denklemlerden x2 yok edilerek devam edilir.Birinci denklemin birinci eleman� olan a11'e pivot ad� verilir ve x1 yok edilip ikinci denk-leme geçildi§inde a22 eleman� pivot olur. Yöntemin çal�³abilmesi için bütün pivotlar�ns�f�rdan farkl� olmas� gerekti§i aç�kt�r.

2. xn de§eri n. denklemden do§rudan hesaplan�r. Bu de§er n − 1. denklemde yerine ko-nursa xn−1 bulunur ve böylece geriye do§ru yerine koyma i³lemleriyle bütün bilinmeyende§erler hesaplanabilir.

Denklem tak�m� ³u ³ekilde verilmi³ olsun:

x1 + x2 = 3.5
x1 − x2 + 5x3 = 11
2x1 − x2 + x3 = 3.3

a matrisi ve b vektörünün de§erlerini ad�m ad�m izlersek:

ba³lang�çta: a =

 1 1 0
1 −1 5
2 −1 1

 b =

 3.5
11
3.3



x1'in yok edilmesinden sonra: a =

 1 1 0
0 −2 5
0 −3 1

 b =

 3.5
7.5
−3.7



x2'nin yok edilmesinden sonra: a =

 1 1 0
0 −2 5
0 0 −6.5

 b =

 3.5
7.5
−14.95


Son denklemden x3 = 2.3 elde edilir. Bu de§er ikinci denklemde yerine konursa:−2x2 + 5x3 =
7.5 denkleminden x2 = 2 ve bu de§er birinci denklemde yerine konursa x1 + x2 = 3.5 denkle-minden x1 = 1.5 bulunur.
Gauss eliminasyon yöntemini kullanarak n bilinmeyenli bir denklem tak�m�n� çözen programÖrnek 17'da verilmi³tir.
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Örnek 17 Gauss eliminasyon yöntemiyle denklem tak�m� çözen program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

#define MAXEQUATIONS 5

int main(void)
{

float a[MAXEQUATIONS][MAXEQUATIONS], b[MAXEQUATIONS];
float x[MAXEQUATIONS];
float pivot, f;
int n;
int i, j, k;

cout << "Denklem say�s�: ";
cin >> n;
for (i = 0; i < n; i++) {

cout << "Denklem " << i + 1 << ": ";
for (j = 0; j < n; j++) {

cin >> a[i][j];
}
cin >> b[i];

}

for (j = 0; j < n - 1; j++) {
pivot = a[j][j];
for (i = j + 1; i < n; i++) {

f = a[i][j] / pivot;
for (k = j + 1; k < n; k++)

a[i][k] = a[i][k] - f * a[j][k];
b[i] = b[i] - f * b[j];

}
}

x[n-1] = b[n-1] / a[n-1][n-1];
for (i = n - 2; i >= 0; i--) {

f = b[i];
for (k = i + 1; k < n; k++)

f = f - a[i][k] * x[k];
x[i] = f / a[i][i];

}

for (i = 0; i < n; i++)
cout << "x" << i + 1 << ": " << x[i] << endl;

return EXIT_SUCCESS;
}
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Sorular

1. Kullan�c�n�n girdi§i bir tümcedeki sözcük say�s�n� sayan bir program yaz�n. Sözcükle-rin önünde ve arkas�nda bo³luk oldu§u varsay�lacakt�r. Ancak sözcük aras�nda istendi§isay�da bo³luk olabilece§i gibi tümcenin ba³�nda ve sonunda da istendi§i kadar bo³luk ola-bilir. Örnek olarak kullan�c� � the world is not enough � tüm-cesini girerse program�n ç�kt�s� 5 olacakt�r.
2. Eratosthenes kalburu yöntemini kullanarak ilk 10000 say� içindeki asal say�lar� ekranaç�kartan bir fonksiyon yaz�n.
3. Kullan�c�dan al�nan bir say�y� yaz� olarak ekrana ç�kartan bir program yaz�n. Örne§inkullan�c� 21355 say�s�n� girerse program ekrana �Yirmibirbinüçyüzellibe³� yazacakt�r.
4. Kullan�c�n�n verdi§i say�y� Roma rakamlar�na çevirerek ekrana ç�kartan bir programyaz�n. Örne§in kullan�c� 523 say�s�n� girerse ekrana �DXXIII� katar� ç�kar�lmal�d�r.
5. Verilen bir tarihin haftan�n hangi gününe geldi§ini bulan bir program yaz�n. Örne§inkullan�c� �24-09-2002� tarihini girerse ekrana �Sal�� katar� ç�kar�lmal�d�r.
6. Kullan�c�dan al�nan iki tarih aras�nda geçen gün say�s�n� hesaplayan bir program yaz�n.
7. Kullan�c�dan ald�§� bir tarihin haftan�n hangi gününe geldi§ini bulan bir program yaz�n.
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Bölüm 6

Fonksiyonlar

�u ana kadar yap�lan örneklerde bütün i³lemler tek bir fonksiyonda (main fonksiyonu) ger-çekle³tiriliyordu. Gereken yerlerde kitapl�k fonksiyonlar�ndan yararlan�lmakla birlikte, kendiyazd�§�m�z kod tek bir fonksiyonla s�n�rl�yd�. Oysa blok yap�l� programlamada soyutlama kav-ram�n�n öneminden Bölüm 1.4'de söz edilmi³, i³leri alt-i³lere, alt-i³leri alt-alt-i³lere bölerekyaz�lan programlar�n hem geli³tirme hem de bak�m a³amalar�nda sa§layaca§� kolayl�klar gö-rülmü³tü. Bu bölümde de programc�n�n kendi fonksiyonlar�n� nas�l yazaca§�n� inceleyece§iz.
C dilinde her i³ ya da alt-i³ bir fonksiyon taraf�ndan gerçeklenir. Fonksiyonlar yapacaklar� i³ibelirleyen giri³ parametreleri al�rlar ve i³lemin sonucuna göre bir ç�k�³ parametresi üretirler.Yani giri³ parametrelerinin say�s� birden fazla olabilir ancak ç�k�³ parametresi en fazla birtanedir. �imdiye kadar kullan�lan kitapl�k fonksiyonlar�n�n baz�lar�na parametreleri aç�s�ndanbakarsak:
• sqrt: Kesirli say� tipinden bir giri³ parametresi al�r, kesirli say� tipinden bir ç�k�³ para-metresi üretir.
• pow: �kisi de kesirli say� tipinden iki giri³ parametresi al�r, kesirli say� tipinden bir ç�k�³parametresi üretir.
• strlen: Katar tipinden bir giri³ parametresi al�r, tamsay� tipinden bir ç�k�³ parametresiüretir.
• rand: Giri³ parametresi almaz, tamsay� tipinden bir ç�k�³ parametresi üretir.
• srand: �³aretsiz tamsay� tipinden bir giri³ parametresi al�r, ç�k�³ parametresi üretmez.

Bir fonksiyonun bir alt-i³ini yapt�rmak üzere ba³ka bir fonksiyonu kullanmas�na fonksiyon
ça§r�s� ad� verilir. Örnek 7'da, main fonksiyonu, for blo§unun ilk komutunda rand fonksiyo-nunu ça§�rmaktad�r. Fonksiyon ça§r�s�nda üst fonksiyona ça§�ran fonksiyon, alt fonksiyona da
ça§r�lan fonksiyon denir, yani örnekte main fonksiyonu ça§�ran, rand fonksiyonuysa ça§r�lanfonksiyondur. Fonksiyon ça§r�s�n�n sona ermesinden sonra ça§�ran fonksiyonda ak�³ bir sonrakikomutla devam eder.
Ça§�ran fonksiyon ça§r�lan fonksiyona giri³ parametrelerini gönderir, ça§r�lan fonksiyonsa üret-ti§i sonucu ça§�ran fonksiyona döndürür. Döndürülen de§er ça§�ran fonksiyonda bir de§i³kene
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atanabilece§i ya da bir deyimde kullan�labilece§i gibi, do§rudan ba³ka bir fonksiyona giri³parametresi olarak da gönderilebilir.1 Örnekte time fonksiyonunun döndürdü§ü de§er, srandfonksiyonuna parametre olarak gönderilmi³tir:

number = rand(); // do§rudan atama
number = rand() % 6; // deyimde kullanma
srand(time(NULL)); // ba³ka fonksiyona gönderme

Ç�k�³ parametrelerinin kullan�m�nda tip uyumuna dikkat edilmelidir. Sözgelimi, rand fonksi-yonu tamsay� tipinden bir de§er döndürdü§üne göre number de§i³keni de tamsay� tipindenolmal�d�r, katar tipinden olamaz.2 Benzer ³ekilde, bir fonksiyondan gelen bir de§er kalan i³le-mine sokulacaksa bu de§erin tamsay� tipinden olmas�na dikkat etmek gerekir.
Giri³ parametrelerinin aktar�m� için ça§�ran fonksiyondaki parametreleri yollama ³ekliyle ça§-r�lan fonksiyonun parametreleri bekleme ³ekli uyumlu olmal�d�r. Bu uyumluluk ³u ³ekildetan�mlanabilir:

1. Ça§r�lan fonksiyon kaç parametre bekliyorsa ça§�ran fonksiyon o say�da parametre yol-lamal�d�r.
2. Ça§r�lan fonksiyon her bir s�radaki giri³ parametresinin tipinin ne olmas�n� bekliyorsaça§�ran fonksiyon bu tipe uyumlu bir de§er göndermelidir.

Örne§in pow fonksiyonu iki tane kesirli say� bekliyorsa bu fonksiyona iki tane kesirli say�(ya da tamsay�) de§eri yollanmal�d�r. Bir, üç ya da daha fazla de§er yollanmas�, hiç de§eryollanmamas�, yollanan iki de§erin say� d�³�nda bir tipten (sözgelimi katar) olmas� hataya yolaçar.

Örnek 18. Asal Çarpanlara Ay�rma

Kullan�c�n�n girdi§i bir say�n�n asal çarpanlar�n� ekrana döken bir program yaz�lmas� iste-niyor. Gerekli algoritman�n ak�³ çizene§i �ekil 1.18'de, örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s��ekil 6.1'de verilmi³tir. Programda bir say�n�n asal olup olmad�§�n�n s�nanmas�na ve asal sa-y�lar�n bulunmas�na gerek duyulacakt�r. Soyutlama ilkesine göre bu i³lemler fonksiyonlarlagerçekle³tirilecek, ana fonksiyon, asal say�lar� bulan fonksiyondan s�rayla ald�§� asal say�lar�nkullan�c�n�n verdi§i say�y� bölüp bölmediklerini s�nayacakt�r. Örnekte is_prime fonksiyonukendisine gönderilen bir say�n�n asal olup olmad�§�n� belirleyerek geriye asalsa do§ru, de§ilseyanl�³ mant�ksal de§erini yollar. next_prime fonksiyonu ise kendisine gönderilen say�dan dahabüyük olan ilk asal say�y� bularak kendisini ça§�ran fonksiyona döndürür.
1Asl�nda bu durumlar�n hepsi deyimde kullanma olarak de§erlendirilebilir.
2Eski C derleyicileri bu tip denetimlerde fazlas�yla gev³ek davranabilmektedir. Bu durum programc�n�n

hata yapmas�na zemin haz�rlar.
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Örnek 18 Bir say�y� asal çarpanlar�na ay�ran program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int next_prime(int prime);

int main(void)
{

int number, factor = 2;

cout << "Say�y� yaz�n�z: ";
cin >> number;
while (number > 1) {

while (number % factor == 0) {
cout << factor << " ";
number = number / factor;

}
factor = next_prime(factor);

}
cout << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

bool is_prime(int cand)
{

int count;

if (cand == 2)
return true;

if (cand % 2 == 0)
return false;

for (count = 3; count * count <= cand; count += 2) {
if (cand % count == 0)

return false;
}
return true;

}

int next_prime(int prime)
{

int cand = (prime == 2) ? 3 : prime + 2;

while (!is_prime(cand))
cand += 2;

return cand;
}
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Say�y� yaz�n�z: 6468

2 2 3 7 7 11

�ekil 6.1: Örnek 18 ekran ç�kt�s�.
6.1 Fonksiyon Bildirimi ve Tan�m�

Bir fonksiyon iki bile³enden olu³ur:
• Fonksiyonun ba³l�§�, fonksiyonun ad�n� ve giri³/ç�k�³ parametrelerini belirtmeye yarar.Soyutlamadaki kar³�l�§�yla fonksiyonun NE yapt�§�n� anlat�r. Fonksiyon ba³l�§�n�n belir-tilmesi i³lemine fonksiyonun bildirimi denir ve ba³l�§�n sonuna bir noktal� virgül konarakyap�l�r. Bildirim komutunun yaz�m� ³u ³ekildedir:

ç�k�³_parametresi_tipi fonksiyon_ad� (giri³_parametresi_listesi );

Örnekte next_prime fonksiyonu için yap�lan
int next_prime(int prime);

bildirimine göre, next_prime fonksiyonu tamsay� tipinden bir giri³ parametresi al�r veyine tamsay� tipinden bir ç�k�³ parametresi döndürür.
Ç�k�³ parametresi herhangi bir skalar ya da bile³ke tipten olabilir ancak dizi olamaz. Gi-ri³ parametresi listesiyse birbirinden virgülle ayr�lm�³ veri_tipi de§i³ken_ad� çiftleri³eklindedir. Ç�k�³ parametresi döndürmeyen fonksiyonlar�n ç�k�³ parametresi tipi voidsakl� sözcü§üyle belirtilir. Benzer ³ekilde, giri³ parametresi almayan fonksiyonlar�n giri³listesi parametresine de void yaz�l�r. Bu bilgileri gözönünde bulundurarsak, kulland�§�-m�z baz� kitapl�k fonksiyonlar�n�n sistemde ³öyle bildirilmi³ olmalar� gerekti§i görülebilir:

double sqrt(double x);
double pow(double x, double y);
int rand(void);
void srand(unsigned int seed);

Giri³ parametresi listesindeki de§i³kenlerin yaz�m� de§i³ken tan�m� yaz�m�na benzer an-cak ayn� tipten de§i³kenler gruplanamaz. Sözgelimi a³a§�daki bildirim hatal�d�r:
double pow(double x, y);

Fonksiyon bildirimi, derleyiciye giri³ parametresi listesi tipinden de§i³kenler alan ve ç�k�³parametresi tipinden de§er üreten belirtilen isimde bir fonksiyon oldu§ununun bildiril-mesini sa§lar. Böylelikle derleyici bu fonksiyon ça§r�s�n� gördü§ü yerde parametrelerinuyumlu olup olmad�klar�n� denetleyebilir. Çal�³ma an�nda fonksiyon ça§r�s�na gelindi-§inde uygun yere gidilmesini sa§layacak ba§lant�lar� kurmak derleyicinin de§il ba§lay�-c�n�n görevidir.
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• Fonksiyonun gövdesi, fonksiyonun yapaca§� i³leri belirten bloktan olu³ur, yani fonksi-yonun i³ini NASIL yapt�§�n� anlat�r. Bir fonksiyonun bütününün, yani giri³/ç�k�³ para-metrelerinin yan�s�ra gövdesinin de belirtildi§i yere fonksiyonun tan�m� denir. Örnekte
is_prime fonksiyonu, main fonksiyonunun bitiminden sonra, next_prime fonksiyonu da
is_prime fonksiyonunun bitiminden sonra tan�mlanm�³t�r.
Ça§r�lan fonksiyon üretti§i de§eri ça§�ran fonksiyona return komutu yard�m�yla döndü-rür. return sakl� sözcü§ünden sonra yaz�lan deyim fonksiyonun ba³l�§�nda belirtilen veritipine uygun tipten bir de§er üretmelidir. Örnekte is_prime fonksiyonu mant�ksal tiptentan�mlanm�³t�r ve fonksiyonun çe³itli noktalar�nda false ya da true de§erlerini döndür-mektedir. next_prime fonksiyonuysa tamsay� tipinden tan�mlanm�³t�r ve döndürdü§üde§eri tutan de§i³ken de (cand) tamsay� tipindendir.

Bir fonksiyon ça§r�s�n�n yap�labilmesi için ça§r�lan fonksiyonun ya bildirimi ya da tan�m� ça-§�ran fonksiyondan önce yap�lmal�d�r. Örnekte main fonksiyonu next_prime fonksiyonunu,
next_prime fonksiyonu da is_prime fonksiyonunu ça§�r�r. Birinci ça§r�, next_prime fonksiyo-nunun bildirimi main fonksiyonunun tan�m� ba³lamadan yap�ld�§�ndan ba³ar�l� olur. �kinci ça§-r�ysa is_prime fonksiyonu next_prime fonksiyonundan önce tan�mland�§�ndan ba³ar�l� olur.Ancak örne§in main fonksiyonu is_prime fonksiyonunu ça§�ramaz çünkü öncesinde is_primefonksiyonunun ne tan�m� ne de bildirimi vard�r.
Kendi yazd�§�n�z fonksiyonlarda oldu§u gibi, kitapl�k fonksiyonlar�n� da ça§�rabilmeniz için bufonksiyonlar�n bildirimlerinin daha önceden yap�lm�³ olmas� gerekir. Bu bildirimler kulland�-§�n�z derleyiciyle gelen ba³l�k dosyalar�nda yer al�r; bir kitapl�k fonksiyonunu kulland�§�n�zdaba³l�k dosyas�n� belirtmeniz zorunlulu§u da buradan do§ar.

6.2 Parametre Aktar�m�

Giri³ parametrelerinin aktar�m�nda fonksiyon ça§r�s�nda belirtilen parametre listesiyle fonksi-yonun ba³l�§�nda belirtilen liste uyumlu olmal�d�r. Ça§r�da yaz�lan her de§er, ça§r�lan fonk-siyonun ba³l�§�nda ayn� s�rada yaz�lm�³ de§i³kene atan�r. Bu parametre aktar�m yöntemine
de§er aktar�m� ad� verilir. Örnekteki birinci fonksiyon ça§r�s�nda:

factor = next_prime(factor);

main fonksiyonundaki factor de§i³keninin de§eri next_prime fonksiyonunun giri³ parametresiolan prime de§i³kenine atan�r. Dönü³te de next_prime fonksiyonunun return komutuyla geriyollad�§� cand de§i³keninin de§eri main fonksiyonundaki factor de§i³kenine atan�r. Fonksiyo-nun bir döngü içinde ça§r�ld�§� gözönüne al�narak, parametre olarak ilk ça§r�da 2 de§eriningönderilece§i ve 3 de§erinin dönece§i, ikinci ça§r�da 3 de§erinin gönderilece§i ve 5 de§erinindönece§i, ileriki ça§r�larda 5, 7, 11, ... de§erlerinin gönderilece§i görülebilir. Benzer ³ekilde,ikinci fonksiyon ça§r�s�nda next_prime fonksiyonundaki cand de§i³keninin de§eri is_primefonksiyonunun giri³ parametresi olan cand de§i³kenine atan�r.
Tipi uygun oldu§u sürece parametre olarak herhangi bir deyim belirtilebilir. Sözgelimi a³a§�-daki ça§r�lar geçerlidir:
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number factor

26468main

cand count

next_prime

prime cand

is_prime

�ekil 6.2: Parametre aktar�m� örne§i - 1. ad�m.
is_prime(13)
is_prime(cand + 1)

Benzer ³ekilde, geri döndürülecek de§er için uyumlu tipten de§er üreten bir deyim yaz�labilir:
return cand + 2;

6.3 Yerel De§i³kenler

Parametre aktar�m� anlat�l�rken �main fonksiyonundaki factor de§i³keninin de§eri next_primefonksiyonunun giri³ parametresi olan prime de§i³kenine� , �next_prime fonksiyonundaki candde§i³keninin de§eri is_prime fonksiyonunun giri³ parametresi olan cand de§i³kenine� gibisözler kullan�ld�. Buradan da görülebilece§i gibi, de§i³kenler içinde tan�mland�klar� fonksiyonile birlikte de§erlendirilirler ve yaln�zca bu fonksiyon içinde geçerlidirler. main fonksiyonun-daki factor de§i³keni ile next_prime fonksiyonundaki prime de§i³keni farkl� de§i³kenlerdir,bellekte farkl� yerlerde bulunurlar; dolay�s�yla, birinde yap�lan de§i³iklik di§erini etkilemez.De§i³ken adlar�n�n ayn� olmas�n�n da bir önemi yoktur: next_prime fonksiyonundaki candde§i³keniyle is_prime fonksiyonundaki cand de§i³keni de farkl� de§i³kenlerdir.
Örnekte ilk fonksiyon ça§r�lar� ³öyle gerçekle³ir. main fonksiyonunda factor de§i³kenine ba³-lang�çta atanm�³ olan 2 de§eri next_prime fonksiyonunun prime adl� giri³ parametre de§i³-kenine aktar�l�r (�ekil 6.2). next_prime fonksiyonunda cand de§i³keni 3 de§erini al�r ve bude§er asal olup olunmad�§�n�n belirlenmesi için is_prime fonksiyonunun cand adl� giri³ para-metre de§i³kenine aktar�l�r (�ekil 6.3). is_prime fonksiyonunda count de§i³keni 3 de§erini al�rancak döngü ko³ulu ba³tan sa§lanmad�§�ndan döngüden ç�k�larak next_prime fonksiyonuna
true de§eri döndürülür (�ekil 6.4). Bu de§er !is_prime(cand) ko³ul deyiminin yanl�³ sonu-cunu üretmesine neden oldu§undan döngüden ç�k�l�r ve main fonksiyonuna cand de§i³keninino anki de§eri, yani 3 döndürülür. Bu de§er de main fonksiyonundaki factor de§i³kenine atan�r(�ekil 6.5)
Fonksiyonun parametre olarak ald�§� ya da fonksiyon gövdesinde tan�mlanan de§i³kenlere ofonksiyonun yerel de§i³kenleri ad� verilir ve bunlar�n tan�m bölgesi tan�mland�klar� fonksiyonla
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number factor

26468main

cand count

next_prime

prime cand

is_prime

2 3

�ekil 6.3: Parametre aktar�m� örne§i - 2. ad�m.

number factor

26468main

cand count

next_prime

prime cand

is_prime

2 3

3 3

true

!is_prime(cand)

�ekil 6.4: Parametre aktar�m� örne§i - 3. ad�m.

number factor

26468main

cand count

next_prime

prime cand

is_prime

2 3

3 3

�ekil 6.5: Parametre aktar�m� örne§i - 4. ad�m.
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s�n�rlan�r. Örnekteki bütün fonksiyonlar�n iki³er (main: number ve factor, is_prime: candve count, next_prime: prime ve cand) yerel de§i³keni vard�r. Fonksiyonun sona ermesiyletan�mlad�§� de§i³kenler de geçersiz hale gelir. Ba³ka bir deyi³le, de§i³kenlere tan�m bölgelerid�³�nda eri³ilemez. Yani sözgelimi main fonksiyonu number ve factor d�³�nda kalan de§i³kenlerikullanamaz.

6.4 Genel De§i³kenler

Baz� durumlarda birden fazla fonksiyonun ayn� de§i³keni kullanabilmeleri istenir. Bu tip de-§i³kenlere genel de§i³ken ad� verilir ve tan�m bölgeleri bütün fonksiyonlar olarak belirlenir.Genel de§i³kenler bütün fonksiyonlar�n tan�mlar�ndan önce tan�mlan�rlar.
Genel de§i³kenlere örnek vermek için programda baz� de§i³iklikler yap�labilir. BU DE����K-D�KKAT L�KLER�N SONUCUNDA OLU�ACAK PROGRAM �Y� B�R PROGRAM OLMAYACAK-TIR. BU ÖRNEK YALNIZCA GENEL DE���KEN KULLANIMINI AÇIKLAMAK AMA-CIYLA VER�LM��T�R. next_prime ve is_prime fonksiyonlar� asl�nda cand de§i³kenini para-metre olarak aktarmak yerine ortak bir bellek gözünde payla³abilirler. Bu durumda is_primefonksiyonunun i³levi bu de§i³kenin de§erinin asal olup olmad�§�n� belirlemek, next_primefonksiyonunun i³leviyse bu de§i³kenin de§erini kendisinden büyük ilk asal say�ya ilerletmekolarak dü³ünülebilir. Benzer ³ekilde, ana fonksiyon da çarpan aday� olan say�y� parametre ak-tar�m�yla almak yerine ayn� genel de§i³kende eri³erek ö§renebilir. De§i³iklikler sonucu olu³anprogram Örnek 19'de verilmi³tir.
Bir fonksiyon bir genel de§i³kenle ayn� isimde bir yerel de§i³ken tan�mlarsa o fonksiyonunçal�³mas� boyunca yerel de§i³ken genel de§i³keni ezer. Diyelim is_prime fonksiyonu

int count, cand;

³eklinde bir de§i³ken tan�m� yapm�³ olsayd�, genel olan cand de§i³keninin yan�nda bir deyerel olan cand de§i³keni olu³urdu ve is_prime fonksiyonunun içindeyken genel olan candde§i³kenine ula³�lamazd�.
Genel de§i³kenler parametre aktar�m� yerine kullan�labilecek bir yöntem olmakla birlikte prog-ram�n anla³�l�rl�§�n� azaltt�klar� ve fonksiyonlar� birbirlerine ba§�ml� k�ld�klar� için gerekme-dikçe kullan�lmamalar� önerilir. Soyutlaman�n kazand�rd�klar�ndan birinin ileride bir fonk-siyonda de§i³iklik yap�ld�§� zaman bunu ça§�ran fonksiyonlar�n de§i³iklikten etkilenmemesioldu§u söylenmi³ti; oysa fonksiyonlar�n de§i³ken payla³�rlarsa bir fonksiyonda yap�lan de§i³ik-likler di§er fonksiyonlar� etkileyebilir.

6.5 Ba³vuru Aktar�m�

De§er aktar�m� yöntemiyle parametre aktar�lmas� baz� i³lemlerde yeterli olmaz. Sözgelimi,kendisine giri³ parametresi olarak gönderilen iki tamsay� de§i³kenin de§erlerini takas eden birfonksiyonun Örnek 20'daki gibi yaz�ld�§�n� dü³ünelim.
Bu program çal�³t�r�ld�§�nda ekran ç�kt�s� ³u ³ekilde olur:
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Örnek 19 Genel de§i³ken kullanarak bir say�y� asal çarpanlar�na ay�ran program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int cand = 2;

void next_prime(void);

int main(void)
{

int number;

cout << "Say�y� yaz�n�z: ";
cin >> number;
while (number > 1) {

while (number % cand == 0) {
cout << cand << " ";
number = number / cand;

}
next_prime();

}
cout << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

bool is_prime(void)
{

int count;

if (cand == 2)
return true;

if (cand % 2 == 0)
return false;

for (count = 3; count * count <= cand; count += 2) {
if (cand % count == 0)

return false;
}
return true;

}

void next_prime(void)
{

cand = (cand == 2) ? 3 : cand + 2;
while (!is_prime())

cand += 2;
}
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Örnek 20 �ki say�y� takas eden fonksiyon ve kullan�m� (hatal�).
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

void swap(int x, int y)
{

int tmp;

tmp = x;
x = y;
y = tmp;

}

int main(void)
{

int m = 32, n = 154;

cout << m << " " << n << endl;
swap(m, n);
cout << m << " " << n << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}
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(a)

x

32

y

154 xxx

tmp

swap

m

32

n

154main

(b)

x

154

y

32 xxx

tmp

swap

m

32

n

154main

�ekil 6.6: Takas fonksiyonunda parametre aktar�m�.
32 154
32 154

Program�n neden istendi§i gibi çal�³mad�§�n� inceleyelim: main fonksiyonundaki m de§i³kenininde§eri swap fonksiyonundaki x de§i³kenine, n de§i³keninin de§eri de y de§i³kenine aktar�l�r (�e-kil 6.6a). swap fonksiyonunda x ve y de§i³kenlerinin de§erleri takas edilir ancak ça§�ran fonksi-yondaki m ve n de§i³kenleri bu takastan etkilenmezler ve fonksiyon ça§r�s�ndan dönüldü§ündeeski de§erlerini koruyor olurlar (�ekil 6.6b).
Bu sorunun çözümü için yap�lmas� gereken, ça§r�lan fonksiyonda girdi parametrelerini ba³vurutipinden tan�mlamakt�r (bkz. Bölüm 5.5). Böylelikle ça§r�lan fonksiyonun girdi parametresi,ça§�ran fonksiyonun gönderdi§i parametreye verilmi³ ikinci bir isim haline gelir ve üstündeyap�lan de§i³iklikler ça§�ran fonksiyondaki de§i³keni do§rudan etkiler: Bu parametre aktar�myöntemine ba³vuru aktar�m� ad� verilir. Bir parametrenin ba³vuru olarak aktar�ld�§�n� gös-termek üzere yap�lmas� gereken tek ³ey ça§r�lan fonksiyondaki girdi parametre de§i³kenininad�n�n ba³�na & simgesi koymakt�r. Yani örnekteki tek de§i³iklik swap fonksiyonunun ba³l�ksat�r�n�n ³u ³ekle getirilmesi olacakt�r:

void swap(int &x, int &y)

Uygulama: Fonksiyonlar

Örnek 21. Kombinasyon Hesab�

Bu örnekte Cm
n = m!

n!(m−n)! de§erinin hesaplanmas� istenmektedir.
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Örnek 21 Kombinasyon hesab� (yava³).
#include <iostream.h> // cout,cin
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int combin(int a, int b);
int fact(int x);

int main(void)
{

int n, r;

cout << "n ve r de§erlerini yaz�n�z: ";
cin >> n >> r;
cout << combin(n, r) << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

int combin(int a, int b)
{

int f1, f2, f3;

f1 = fact(a);
f2 = fact(b);
f3 = fact(a - b);
return f1 / (f2 * f3);

}

int fact(int x)
{

int fx = 1;
int i;

for (i = 2; i <= x; i++)
fx = fx * i;

return fx;
}
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Örnek 22 Kombinasyon hesab� (h�zl�).
#include <iostream.h> // cout,cin
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

int combin(int a, int b);

int main(void)
{

int n, r;

cout << "n ve r de?erlerini yaz?n?z: ";
cin >> n >> r;
cout << combin(n, r) << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

int combin(int a, int b)
{

int f1 = 1, f2, f3;
int first = b, second = a - b;
int i;

if (b > a - b) {
first = a - b;
second = b;

}

for (i = 2; i <= first; i++)
f1 = f1 * i;

f2 = f1;
for (i = first + 1; i <= second; i++)

f2 = f2 * i;
f3 = f2;
for (i = second + 1; i <= a; i++)

f3 = f3 * i;
return f1 / (f2 * f3);

}
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Örnek 23. En Büyük Ortak Bölen Bulma

Bölüm 1.4'de anlat�lan algoritmalar� kullanarak iki say�n�n en büyük ortak bölenini hesaplayanbir program yaz�lmas� isteniyor. Bunun için Örnek 18'de bir say�y� asal çarpanlar�na ay�ranprogram�n benzeri bir fonksiyon (factorize) olarak yaz�lacak ve bu fonksiyon kendisine pa-rametre olarak gönderilen say�n�n asal çarpanlar�n� bir dizide olu³turacakt�r. Fonksiyon yineayn� örnekte yaz�lm�³ olan next_prime ve is_prime fonksiyonlar�n� hiçbir de§i³iklik olma-dan kullanacakt�r. Asal çarpan dizilerinden en büyük ortak bölenin asal çarpanlar�n� bulmaküzere gcd_factors fonksiyonu kullan�lacak, bu fonksiyonun olu³turdu§u çarpanlar dizisindenen büyük ortak böleni ana fonksiyon kendisi hesaplayacakt�r.
Örnek 23 �ki say�n�n en büyük ortak bölenini bulan program (ana fonksiyon).
int main(void)
{

int number1, number2;
factor_t factors1[MAXFACTOR], factors2[MAXFACTOR], factors3[MAXFACTOR];
int n1, n2, n3;
long int gcd = 1L;
int i;

cout << "Say�lar� yaz�n�z: ";
cin >> number1 >> number2;
factorize(number1, factors1, n1);
factorize(number2, factors2, n2);
gcd_factors(factors1, n1, factors2, n2, factors3, n3);
for (i = 0; i < n3; i++)

gcd = gcd * (long int) pow((double) factors3[i].base,
(double) factors3[i].power);

cout << "En büyük ortak bölen: " << gcd << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

6.6 Giri³ Parametreleri Üzerinden De§er Döndürme

Asal çarpanlara ay�rma i³ini yapan factorize fonksiyonunun giri³ parametresinin çarpan-lar�na ayr�lacak say�, ç�k�³ parametresinin de çarpanlar dizisi olmas� gerekti§i görülmü³tü.Burada iki sorunla kar³�la³�l�r:

1. C dilinde ç�k�³ parametresi olarak geriye dizi döndürülemez.
2. Dizinin elemanlar�n� döndürmek yeterli de§ildir, dizide kaç tane geçerli eleman oldu-§unu da döndürmek gerekir. Oysa C fonksiyonlar� ça§�ran fonksiyona birden fazla de§erdöndüremez.
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Birden fazla de§erin döndürülmesi gerekti§i durumlarda bu de§erler giri³ parametrelerinde de-§i³iklik yapma yöntemiyle ana fonksiyona aktar�labilir. Buna göre, factorize fonksiyonununi³levi ³öyle aç�klanabilir:

Birinci giri³ parametresi olarak gönderilen say�n�n çarpanlar�n� ikinci giri³ para-metresi olan dizide olu³turur ve bu dizinin kaç eleman� oldu§unu üçüncü giri³parametresine yazar. Geriye bir de§er döndürmez.

Buna göre koddaki

factorize(number1, factors1, n1);

fonksiyon ça§r�s�n�n i³levi:

number1 say�s�n� asal çarpanlar�na ay�r, sonuçlar� factors1 dizisinde olu³tur ve budizideki geçerli eleman say�s�n� n1 de§i³kenine yaz.

6.7 Dizilerin Fonksiyonlara Aktar�lmas�

Bir giri³ parametresinin dizi tipinden oldu§unun belirtilmesi için fonksiyon ba³l�§�nda de§i³kenad�n�n ard�na boyut belirtmeden kö³eli ayraçlar konur. Dizi de§i³kenlerinin giri³ parametresiolarak aktar�mlar�nda en önemli özellik, aksi belirtilmedikçe dizi elemanlar�n�n de§i³tirilebilirolmalar�d�r. Yani dizi elemanlar� de§i³tirilmek isteniyorsa dizi de§i³keninin ad� oldu§u gibiyaz�l�r, ba³vuru aktar�m� kullan�lmaz (de§i³ken ad�n�n ba³�na & i³areti konmaz).3 Aksine, dizielemanlar�n�n de§er de§i³tirmemesi isteniyorsa önlem almak gerekir. Bu amaçla giri³ paramet-resi tan�m� const sakl� sözcü§üyle ba³lat�l�r.
Örnekte sonuçlar�n olu³tu§u factors1 dizisi ve n1 de§i³keninin ana fonksiyonun yerel de-§i³kenleri oldu§una dikkat edilmelidir. Fonksiyon ça§r�s�ndan önce bu de§i³kenlerde herhangianlaml� bir de§er yer almazken ça§r�dan dönüldükten sonra anlaml� de§erlerle doldurulmu³olmalar� beklenmektedir. Bu nedenle, yukar�da belirtilen yaz�m kurallar�na göre, factorizefonksiyonunun ba³l�§� ³öyle olmal�d�r:

void factorize(int number, factor_t factors[], int &n)

biçimindedir. Bu fonksiyonun tam ç�kt�s� Örnek 24'de verilmi³tir.
Ortak çarpanlar� bulan fonksiyon ise iki tane asal çarpan dizisi alacak ve ortak çarpanlardanbir asal çarpan dizisi olu³turacakt�r. Dizilerin eleman say�lar� da parametre olarak gönderilmesigerekti§i için her çarpan dizisi, bir eleman dizisi ve bir eleman say�s� ile gösterilecektir. Bunagöre gcd_factors fonksiyonunun i³levi ³u ³ekilde yaz�labilir:

3Bunun nedeni Bölüm 7'de aç�klanacakt�r.
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Örnek 24 �ki say�n�n en büyük ortak bölenini bulan program (asal çarpanlara ay�rma fonk-siyonu).
void factorize(int x, factor_t factors[], int &n)
{

int factor = 2;

n = 0;
while (x > 1) {

if (x % factor == 0) {
factors[n].base = factor;
factors[n].power = 0;
while (x % factor == 0) {

factors[n].power++;
x = x / factor;

}
n++;

}
factor = next_prime(factor);

}
}

Birinci parametrede verilen çarpanlar� içeren ve ikinci parametrede verilen say�daeleman� olan çarpan dizisiyle, üçüncü parametrede verilen çarpanlar� içeren ve dör-düncü parametrede verilen say�da eleman� olan çarpan dizilerinden ortak çarpanlar�bulur. Bu dizinin elemanlar�n� be³inci parametrede verilen dizide olu³turur ve budizinin eleman say�s�n� alt�nc� parametreye yazar. Geriye bir de§er döndürmez.
Bu fonksiyonda ilk dört parametre gerçek anlamda giri³ parametresiyken son iki parametreasl�nda ç�kt� parametresi olup k�s�tlamalar nedeniyle giri³ parametresi olarak gönderilen de-§erlerdir Yani ilk dört parametre de§i³meyecek, son iki parametre de§i³ecektir. Buna göre
gcd_factors fonksiyonunun ba³l�§� ³öyle olmal�d�r:

void gcd_factors(const factor_t factors1[], int n1,
const factor_t factors2[], int n2,
factor_t factors[], int &n);

Burada const sözcüklerinin kullan�lmamas� program�n do§ru çal�³mas�na etki etmez, yaln�zcaprogramc�n�n asl�nda de§i³memesi gereken bir de§eri yanl�³l�kla de§i³tirmesine engel olmakiçin konmu³tur. Fonksiyonun tan�m� Örnek 25'de verilmi³tir.

Uygulama: Dizilerin Fonksiyonlara Aktar�lmas�

Bu uygulamada pro�ler kullan�m� gösterilecektir (gprof).
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Örnek 25 �ki say�n�n en büyük ortak bölenini bulan program (ortak çarpanlar� bulma fonk-siyonu).
void gcd_factors(const factor_t factors1[], int n1,

const factor_t factors2[], int n2,
factor_t factors[], int &n)

{
int i1 = 0, i2 = 0;

n = 0;
while ((i1 < n1) && (i2 < n2)) { // iki dizi de bitmedi

if (factors1[i1].base < factors2[i2].base)
i1++;

else if (factors1[i1].base > factors2[i2].base)
i2++;

else {
factors[n].base = factors1[i1].base;
if (factors1[i1].power < factors2[i2].power)

factors[n].power = factors1[i1].power;
else

factors[n].power = factors2[i2].power;
i1++;
i2++;
n++;

}
}

}
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Örnek 26. Newton-Raphson Yöntemiyle Polinom Kökü Bulunmas�

Bir f(x) fonksiyonunun kökü, f(x) = 0 ko³ulunu sa§layan x de§eridir. Bu de§ere x dersek
f(x) fonksiyonunun x civar�nda Taylor aç�l�m�n�n ilk iki terimi ³öyle yaz�labilir

f(x) = f(xi) + (x− xi)f ′(xi)

Bu de§er 0 olmas� gerekti§inden denklem
f(xi) + (x− xi)f ′(xi) = 0

³ekline getirilebilir ve buradan da
x = xi −

f(xi)
f ′(xi)

yaz�labilir. Bu formülde x yerine xi+1 konursa, fonksiyonun kökü ard�³�l yerine koyma yön-temiyle hesaplanabilir. Yani her ad�mda o ad�mdaki x de§eri formüldeki xi de§erinin yerinekonarak bir sonraki ad�mda kullan�lacak x de§eri hesaplan�r.
Bu yöntemin p(x) = anxn + an−1x

n−1 + · · · + a1x + a0 ³eklinde n. dereceden bir polinomauyguland�§�n� varsayal�m. O halde yineleme formülü
xi+1 = xi −

p(xi)
p′(xi)

olacakt�r. Bir polinomun hesaplanmas�n�n içiçe çarpma ve toplama yöntemiyle nas�l h�zland�-r�laca§� Örnek 15'de görülmü³tü. O örnekteki bde§erleri bir dizide tutularak hesaplan�rsa:

bn = an

bn−1 = bnxi + an−1

b0 = b1xi + a0

Bu durumda, p′(x) polinomu ³u ³ekilde yaz�labilir (Neden?):
p′(x) = bnxn−1 + bn−1x

n−2 + · · ·+ b2x + b1

Bu da bir polinom oldu§undan, hesab�nda yine içiçe çarp�mlar yöntemi kullan�labilir:

cn = bn

cn−1 = cnxi + bn−1

c1 = c2xi + b1

Bu yöntemi kullanarak katsay�lar�n� kullan�c�n�n girdi§i bir polinomun köklerini hesaplayanprogram Örnek 26'de verilmi³tir.
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Örnek 26 Polinom kökü hesaplayan fonksiyon.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <math.h> // fabs

using namespace std;

#define MAXDEGREE 50

float newton_raphson(float x, const float a[], int n);

int main(void)
{

float a[MAXDEGREE];
int n, i;
float xi, xj, error;

cout << "Polinomun derecesi: "; cin >> n;
for (i = n; i >= 0; i--) {

cout << "a" << i << ": ";
cin >> a[i];

}

cout << "Hata: "; cin >> error;
cout << "x0: "; cin >> xi;
while (true) {

xj = newton_raphson(xi, a, n);
if (fabs(xj - xi) < error)

break;
xi = xj;

}
cout << "Kök: " << xj << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

float newton_raphson(float x, const float a[], int n)
{

float b[MAXDEGREE], c[MAXDEGREE];
float xn;
int i;

b[n] = a[n];
c[n] = b[n];
for (i = n - 1; i > 0; i--) {

b[i] = b[i+1] * x + a[i];
c[i] = c[i+1] * x + b[i];

}
b[0] = b[1] * x + a[0];
xn = x - b[0] / c[1];
return xn;

}
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• Bu program� kullanarak

p(x) = 13x7 − 9x6 + 12x4 − 4x3 + 3x + 5

polinomunun kökünü x0 = 1 de§erinden ba³layarak, 0.001 hatadan daha küçük olacak³ekilde bulun.

6.8 E³ �simli Fonksiyonlar

C++ dilinde giri³ parametre listeleri farkl� oldu§u sürece birden fazla fonksiyonun isimlerininayn� olmas� bir sorun yaratmaz.4 Örne§in, iki giri³ parametresini takas eden fonksiyonlardaisimlerin ayn� olmas�na izin verilmese iki tamsay�y� takas edecek fonksiyona swap_int, ikikesirli say�y� takas edecek fonksiyona swap_float, iki katar� takas edecek fonksiyona swap_strgibi isimler vermek gerekir. Oysa giri³ parametreleri farkl� tiplerden oldu§u için üç fonksiyonada swap ad� verilebilir:

void swap(int &x, int &y)
{
int tmp;

tmp = x;
x = y;
y = tmp;

}

void swap(float &x, float &y)
{
float tmp;

tmp = x;
x = y;
y = tmp;

}

void swap(char s1[], char s2[])
{
char tmp[MAXSIZE];

strcpy(tmp, s1);
strcpy(s1, s2);
strcpy(s2, tmp);

}
4C dilinde ayn� isimde birden fazla fonksiyon olamaz.
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6.9 Varsay�lan Parametreler

Fonksiyonlar tan�mlan�rken istenirse baz� giri³ parametrelerine varsay�lan de§erler verilebilir.Varsay�lan de§er giri³ parametresi listesinde ilgili de§i³kenden sonra atama komutunda oldu§ugibi yaz�l�r. Bu durumda, ça§�ran fonksiyon o parametre için bir de§er göndermezse varsay�lande§er kullan�l�r.
Örne§in bir katar içinde bir simgenin kaç�nc� s�rada oldu§unu belirten bir fonksiyon yazal�m.Normal durumda simge katar�n ba³�ndan ba³lanarak aran�r ve simgeye ilk raslan�lan konumbelirlenir. Sözgelimi �Dennis Ritchie� katar�nda 'e' simgesinin s�ra numaras� 1'dir. Ancak bazende bir noktadan ileriye do§ru arama yapmak istenebilir. Ayn� örnek üzerinde ayn� simge 4. ko-numdan ba³lanarak aran�rsa sonuç 13 olacakt�r. Bu durumda, yaz�lacak fonksiyonun ba³l�§�³öyle olur:

int find_char(char s[], char c, int start);

Üçüncü parametrenin ço§u zaman kullan�lmayaca§�ndan programc�lar� gerek duymad�klar� birparametreyi göndermek zorunda b�rakmak yerine varsay�lan de§er kullanmak daha esnek birçözümdür:
int find_char(char s[], char c, int start = 0)
{

int index = -1, i;

for (i = start; s[i] != '\0'; i++) {
if (s[i] == c) {

index = i;
break;

}
}
return index;

}

Örnekte start parametresine 0 varsay�lan de§eri verilir. Böylelikle bu de§i³ken, fonksiyonça§r�l�rken belirtilmezse 0 de§erini, belirtilirse verilen de§eri al�r. �lk iki parametrenin ça§r�dabelirtilmesi zorunludur; yani fonksiyon iki ya da üç parametreyle ça§r�labilir:
find_char(�Dennis Ritchie�, 'e') // 1
find_char(�Dennis Ritchie�, 'e', 4) // 13

Sorular

1. Kendisine parametre olarak gönderilen bir katarda, yine kendisine parametre olarakgönderilen bir simgenin ilk ve son pozisyonlar� aras�nda kaç simge oldu§unu bularaksonucu döndüren bir fonksiyon yaz�n. Sözgelimi, giri³ katar�
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�the world is not enough�

ve giri³ simgesi 'o' ise, fonksiyon 13 de§erini döndürmelidir (�rld is not en�).
2. Bir katardaki bir simgenin yerine -o simgenin bulundu§u her noktada- ba³ka bir simgegeçirilmek isteniyor. Örne§in �2002-04-10� katar�nda '-' simgesi yerine '/' simgesi kona-caksa �2002/04/10� katar� elde edilecektir.

(a) Bu i³lemi gerçekle³tiren bir fonksiyon yaz�n.
(b) Verilen örnek tarih üzerinde bu i³lemi gerçekle³tirmek üzere (a) ³�kk�nda yazd�§�n�zfonksiyonu kullanan bir ana fonksiyon yaz�n.

3. �ki tamsay� dizisindeki ortak elemanlar�n say�s� bulunmak isteniyor. Örne§in birinci dizi�21 10 9 13 15�, ikinci dizi �10 7 1 13 15 8� ise ortak elemanlar�n say�s� 3'tür (10, 13,15). Örnekten de görülebilece§i gibi, dizilerin ayn� say�da elemanlar� bulunmas� zorunlude§ildir. Bunun için:
(a) Bir say�n�n bir dizide bulunup bulunmad�§�n� s�nayan bir fonksiyon yaz�n. Fonksi-yonun giri³ parametreleri dizi, dizinin boyu ve aranan say� olmal�d�r. Geriye say�dizide varsa 1, yoksa 0 de§eri döndürülmelidir.
(b) Yukar�da yazd�§�n�z fonksiyonu kullanarak, iki dizideki ortak elemanlar�n say�s�n�belirleyen bir fonksiyon yaz�n. Fonksiyonun giri³ parametreleri her iki dizinin kendi-leri ve boylar� olmal�d�r. Fonksiyon geriye ortak elemanlar�n say�s�n� döndürmelidir.
(c) Yukar�da yazd�§�n�z fonksiyonlar� kullanarak, boyunu ve elemanlar�n� kullan�c�danald�§� iki dizinin ortak eleman say�s�n� bularak ekrana ç�kartan bir ana fonksiyon(main) yaz�n.

4. Bir dizinin kipi, dizide en çok yinelenen elemand�r. Sözgelimi
75 32 45 43 75 66 43 88 66 92 66 27

dizisinin kipi 66'd�r. Buna göre, bir s�navdaki ö§renci notlar�n�n kipi bulunmak isteniyor.
(a) Bir dizinin en büyük eleman�n�n dizideki s�ras�n� döndüren bir fonksiyon yaz�n.
(b) Yukar�da yazd�§�n�z fonksiyonu kullanarak bir dizinin kipini döndüren bir fonk-siyon yaz�n. (Yol gösterme: Elemanlar� ilgili notun kaç kere geçti§ini gösteren 101elemanl� bir tamsay� dizisi kullan�n. Örne§in counts[55], kaç ö§rencinin 55 ald�§�n�göstersin.)
(c) Yukar�da yazd�§�n�z fonksiyonlar� kullanarak, ö§renci say�s�n� ve notlar�n� kulla-n�c�dan alarak notlar�n kipini bulan ve ekrana ç�kartan bir ana fonksiyon (main)yaz�n.

5. Polar sistemde düzlemde bir nokta kutuptan olan uzakl�§�n� belirten r ve kutup eksenineyapt�§� θ de§erleriyle belirtilir. Ayn� noktan�n kartezyen sistemdeki koordinatlar� x ve yise x = r · cosθ ve y = r · sinθ e³itlikleri geçerlidir.
(a) Noktan�n polar ve kartezyen koordinatlar�n� temsil etmek üzere birer kay�t tan�m�yaz�n.
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(b) Yukar�da yazd�§�n�z kay�t tan�mlar�n� kullanarak, parametre olarak bir noktan�n po-lar koordinatlar�n� alan ve geriye kartezyen koordinatlar�n� döndüren bir fonksiyonyaz�n.
(c) Kay�t yap�lar� kullanmadan polar koordinatlar� kartezyen koordinatlara çevirecekbir fonksiyon yaz�n.
(d) (b) ve (c) ³�klar�nda yazd�§�n�z fonksiyonlar�n kullan�mlar�na birer örnek verin.
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Bölüm 7

�³aretçiler

�u ana kadar yap�lan örneklerde skalar, bile³ke ya da vektörel tipten olsun, bütün de§i³kenlerinbellekte kaplayacaklar� alan ba³tan belliydi. Sözgelimi, 100 elemanl� bir tamsay� dizisi tan�m-lan�rsa bu diziye bellekte 100 adet tamsay�y� tutacak kadar yer ayr�laca§� derleme a³amas�ndabiliniyordu. Bu tip de§i³kenlere statik de§i³ken ad� verilir. Statik bir de§i³kenin saklanaca§�bellek alan� program çal�³maya ba³lad�§�nda ayr�l�r ve program�n sonuna kadar b�rak�lmaz. Budurumun baz� sak�ncalar� vard�r:

• Statik dizilerde görüldü§ü gibi (bkz. Bölüm 5), dizinin eleman say�s� derleme a³amas�ndabelli de§ilse gerekebilecek en büyük miktarda yer ayr�lmak zorunda kal�n�r. Örne§in, de-§i³ik s�n��ardaki ö§rencilerin notlar�n� tutmak üzere bir tamsay� dizisi tan�mlanacakolsun. Bu durumda bir s�n�ftaki maksimum ö§renci say�s� konusunda bir varsay�m yap�p(diyelim 100) dizi bu boyutta aç�lmal�d�r. Verilen bu boyut hem program�n bir s�n�r-lamas� olacak, hem de ö§renci say�s� bunun alt�nda kald�§� zamanlarda gereksiz bellekharcanmas�na yol açacakt�r.
• Program�n�zda kullanmak istedi§iniz de§i³kenlerin kaplayaca§� toplam bellek alan� çal�³-t�§�n�z bilgisayarda bulunmayabilir. Di§er yandan, bu de§i³kenlerin hepsine birden ayn�anda gereksinim duymuyor olabilirsiniz, yani bir de§i³ken için ayr�lan yerin program�nbütün i³leyi³i boyunca tutulmas� gerekli olmayabilir. Sözgelimi bir dizi belli bir noktadakullan�lmaya ba³l�yor ve bir noktadan sonra da kullan�lm�yor olabilir. Böyle bir durumdadiziye gerekli oldu§u zaman yer ay�rmak, i³i bittikten sonra da ayr�lan yeri geri vermekprogram�n toplam bellek gereksinimlerini azalt�r.

�³aretçiler, bellekte kaplanacak yerin derleme s�ras�nda de§il çal�³ma s�ras�nda belirlenmesinisa§larlar. Böylelikle gerekti§i zaman gerekti§i kadar yer almak ve gerek kalmad�§� zamanda geri vermek olanakl� hale gelir. Bir ³ekilde kullan�lan de§i³kenlere dinamik de§i³ken ad�verilir. Dinamik de§i³kenlerin zorlu§u, bellek alanlar�n�n yönetimi programc�ya b�rak�ld�§�ndanprogramlar�n en s�k hata yap�lan bölümleri olmalar�d�r.
�³aretçi, bir bellek gözüne �i³aret eden� bir de§i³kendir. Bunun anlam�, i³aretçi de§i³keninino bellek gözünün adresini tutmas�d�r. Ba³ka bir deyi³le, i³aretçi de§i³keninin de§eri, bellekgözünün adresidir. Dolay�s�yla, bir i³aretçi için iki de§erden söz edilebilir:

127



128

• kendi de§eri: i³aret edilen bellek gözünün adresi
• i³aret etti§i de§er: i³aret edilen bellek gözünün içeri§i

�ekil 7.1a'da i³aretçi de§i³keniyle i³aret edilen bellek gözü aras�ndaki ili³ki simgesel olarakgösterilmi³tir. Burada p de§i³keni, içinde 422 yazan bir bellek gözüne i³aret etmektedir. �e-kil 7.1b, ayn� durumun örnek adres de§erleriyle nas�l sa§land�§�n� gösterir. 422 de§erinin ya-z�l� oldu§u bellek gözünün adresinin 8000 oldu§u varsay�m�yla, p de§i³keninin 8000 de§erinita³�d�§� görülür. Adres de§erlerinin (bu örnekteki 8000 say�s�) ne olduklar� programc�y� ilgi-lendirmez, bunlar� i³letim sistemi belirler. Programc� adres de§erlerinin ne olaca§� konusundabir varsay�mda bulunamaz.
p

422

(a) (b)

p

422 8000

8000 12000

�ekil 7.1: �³aretçi tipinden de§i³kenler.
�³aretçinin i³aret etti§i bellek gözünün içeri§inin okunmas� için * i³leci kullan�l�r. �ekildekiörnekte p deyiminin de§eri 8000, *p deyiminin de§eriyse 422'dir. �³aretçilerle i³lem yaparken,i³aretçinin kendisiyle mi, yoksa i³aret etti§i alanla m� i³lem yap�ld�§�na dikkat edilmelidir.Örne§in p++ komutu p i³aretçisinin bir sonraki (diyelim 8001) bellek gözüne i³aret etmesineneden olur. Oysa 422 de§erinin bir art�r�lmas� isteniyorsa (*p)++ komutu kullan�lmal�d�r.
�³aretçilerle ilgili i³lemlerde kullan�lan di§er bir i³leç de & i³lecidir. Adres i³leci ad� verilenbu i³leç, bir de§i³kenin adresinin ö§renilmesini sa§lar. Örnekte p de§i³keninin adresi 12000oldu§undan &p deyiminin de§eri 12000'dir. Örnekteki de§erleri toparlarsak:
• &p: 12000
• p: 8000
• *p: 422

�³aretçi de§i³kenleri için NULL ad�nda özel bir de§er tan�mlan�r. Bu de§erin anlam�, o i³a-retçinin geçerli bir bellek gözüne i³aret etmiyor oldu§udur. Dolay�s�yla, de§eri NULL olan biri³aretçi de§i³keninin * i³leciyle içeri§inin okunmaya çal�³�lmas� derleyicinin farkedemeyece§iama çal�³ma an�nda bellek hatas�na yol açacak bir programlama hatas�d�r.

Örnek 27. Dinamik Diziler

Bu bölümdeki program, Örnek 13'de yaz�lan istatistik program�n�n ayn�s�d�r. Dolay�s�yla ekranç�kt�s� �ekil 5.1'de verilenle ayn�d�r. Program�n i³leyi³indeki tek fark, statik diziler yerine di-
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score

NULL

�ekil 7.2: �³aretçi tipinden de§i³ken tan�mlama.
namik diziler kullan�lmas�d�r. Böylece s�n�ftaki ö§renci say�s� kullan�c�dan ö§renildikten sonra,tam gerekti§i kadar eleman tutacak bir dizi tan�mlanabilmi³tir.

7.1 �³aretçi Tipinden De§i³kenler

�³aretçiler, de§erleri birer adres (bir tür tamsay�) olan de§i³kenlerdir, di§er de§i³ken tiplerindenbir farklar� yoktur. Dolay�s�yla, di§er de§i³kenlerde oldu§u gibi, i³aretçi tipinden bir de§i³kentan�mland�§�nda bellekte bir adres tutmaya yetecek kadar yer ayr�l�r. �³aretçinin kendi de§eriher zaman bir adrestir ama i³aret etti§i bellek gözünün nas�l yorumlayaca§�n�n belirtilmesigerekir. Bu nedenle, i³aretçi tan�m� ³u ³ekilde yaz�l�r:
veri_tipi * de§i³ken_ad� ;

Bu tan�m�n anlam�, ad� verilen de§i³kenin bir i³aretçi oldu§u ve gösterdi§i bellek gözünde be-lirtilen tipten bir de§er bulunaca§�d�r. Buradaki * i³areti, i³aretçinin gösterdi§i bellek gözününiçeri§i anlam�na gelen * i³leciyle kar�³t�r�lmamal�d�r. Örnekteki
int *score = NULL;

tan�m�, score de§i³keninin tamsay� bar�nd�ran bir bellek gözüne i³aretçi oldu§unu belirtir(�ekil 7.2). �³aretçilere ba³lang�ç de§eri olarak genellikle NULL atan�r.

7.2 Bellek Yönetimi

Programda kullan�lacak her türlü bellek bölgesinin kullan�laca§� i³ için ayr�lmas� gerekti§igörülmü³tü. Yani i³aretçinin i³aret edece§i bellek alan�n�n da ayr�lmas� gerekir. Ayr�lacak bualan tek bir eleman boyunda olabilece§i gibi, birden fazla elemandan olu³an bir dizi olarak dakullan�labilir. Dinamik dizi kullan�rken i³aretçi tan�m�nda belirtilen veri tipi dizinin her bireleman�n�n tipi olarak dü³ünülebilir.
Yer ay�rma i³lemini gerçekle³tiren new i³leci istenen büyüklükte, birbirini izleyen gözlerdenolu³an bir bellek alan�n� ay�rarak ba³lang�ç adresini verir. Yer alma giri³imi ba³ar�s�zl�klasonuçlan�rsa, örne§in bellekte yer kalmad�ysa, geriye NULL de§erini döndürür. Yaz�m� ³u³ekildedir:

new veri_tipi [eleman_say�s� ]
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Örnek 27 Örnek 13'in dinamik dizilerle gerçeklenmesi.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <math.h> // fabs,sqrt

using namespace std;

int main(void)
{

int *score = NULL;
int no_students = 0;
float mean, variance, std_dev, abs_dev;
float total = 0.0, sqr_total = 0.0, abs_total = 0.0;
int i = 0;

cout << "Kaç ö§renci var? ";
cin >> no_students;
score = new int[no_students];
for (i = 0; i < no_students; i++) {

cout << i + 1 << ". ö§rencinin notu: ";
cin >> score[i];
total = total + score[i];

}
mean = total / no_students;
for (i = 0; i < no_students; i++) {

sqr_total = sqr_total + (score[i] - mean) * (score[i] - mean);
abs_total = abs_total + fabs(score[i] - mean);

}
variance = sqr_total / (no_students - 1);
std_dev = sqrt(variance);
abs_dev = abs_total / no_students;
cout << "Ortalama: " << mean << endl;
cout << "Varyans: " << variance << endl;
cout << "Standart sapma: " << std_dev << endl;
cout << "Mutlak sapma: " << abs_dev << endl;
delete score;
return EXIT_SUCCESS;

}
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score

6500

6500

no_students*sizeof(int)

�ekil 7.3: Yer ayr�lmas�ndan sonraki durum.
Örnekte ö§renci notlar�n� tutacak dizi için

score = new int[no_students];

komutuyla yer al�nm�³t�r. Bu komut sonucunda bellekte no_students * sizeof(int) kadar-l�k bir alan ayr�l�r ve bu alan�n ba³lang�ç adresi score i³aretçisine atan�r (�ekil 7.3).
Tek bir elemanl�k bölge ayr�lacaksa eleman say�s�n�n belirtilmesine gerek yoktur. Örne§in,�ekil 7.1'de çizilen durum ³u komutlarla yarat�labilir:

int *p = NULL;

p = new int; // 8000 oldu§u varsay�l�yor
*p = 422;

Ayr�lan yerin geri verilmesi delete i³leciyle gerçeklenir. Bu i³leç, bir i³aretçi için al�nan bütünbölgeyi geri verir; bölgenin bir k�sm�n� geri vermek gibi bir seçenek yoktur. Bu nedenle, i³leceyaln�zca i³aretçinin ad�n� vermek yeterlidir, geri verilecek eleman say�s� yeniden belirtilmez.Yukar�da yaz�lan her iki (birden fazla eleman ya da bir eleman) yer ay�rma i³leminin de gerivermesi benzer ³ekildedir:
delete score;
delete p;

�³aretçi tipinden de§i³kenler için her zaman yer ayr�lmas� zorunlulu§u yoktur. Zorunlu olan D�KKATnokta, i³aretçilerin her zaman geçerli bellek gözlerine i³aret etmeleridir. Bu bellek gözleriörneklerde oldu§u gibi dinamik olarak ayr�lm�³ olabilecekleri gibi, ba³ka bir i³aretçi de§i³kenitaraf�ndan ayr�lm�³ ve hatta statik olarak tan�mlanm�³ bile olabilirler. Örne§in �ekil 7.1'deçizilen durum ³u komutlarla da yarat�labilirdi:
int x = 422;
int *p = &x;

Bu durumda 422 de§erini tutan bellek gözüne program�n ba³�nda statik olarak yer ayr�l�r; pi³aretçisi ise bu bellek gözünün adresini ta³�r. Önemli olan x ile *p de§i³kenlerinin ayn� bellekgözünde bulunduklar�n�n ve birinin de§i³mesiyle öbürünün de de§i³ece§inin gözönünde bulun-durulmas�d�r. Örnekte p de§i³keni için yer ayr�lmad�§�ndan buran�n delete ile geri verilmeside sözkonusu de§ildir; böyle bir deneme hataya neden olacakt�r.
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Bellek yönetimi için new ve delete i³leçleri C++ dilinde getirilmi³ yeniliklerdir. C dilinde ayn�i³lemleri yapmak için malloc ve free fonksiyonlar�n� kullanmak gerekir. Buna göre örnektekiprogram�n ilgili sat�rlar� ³u ³ekilde de§i³tirilebilir
score = (int *) malloc(no_students * sizeof(int));
...
free(score);

malloc fonksiyonu new i³leciyle ayn� ³ekilde yer ay�r�r. Aralar�ndaki yaz�m farklar� ³u ³ekildeaç�klanabilir:
1. new i³lecinde eleman tipi ve say�s� belirtilir, malloc fonksiyonunda ise ayr�lacak alan�nboyunu sekizli cinsinden vermek gerekir.
2. malloc fonksiyonu geriye void * tipinden bir de§er döndürür (ham i³aretçi). Bu de§erde§i³kene atan�rken uygun ³ekilde tip dönü³ümü yap�lmas� gerekir.
3. malloc ve free birer fonksiyon olduklar�ndan parametrelerinin ayraçlar içinde yaz�lmas�gerekir. Ayn� nedenle, kullan�labilmeleri için bir ba³l�k dosyas�n�n (stdlib.h) al�nmas�gerekir.

7.3 �³aretçi - Dizi �li³kisi

Statik diziler ile dinamik diziler aras�ndaki tek fark olu³turulmalar�ndad�r, elemanlara eri³imher ikisinde de ayn�d�r. Yani ³u iki tan�m aras�nda, bellekte olu³an durum aç�s�ndan bir farkyoktur:
int p[10];
...
for (i = 0; i < 10; i++)
...p[i]...

...

int *p;
p = new int[10];
...
for (i = 0; i < 10; i++)
...p[i]...

...
delete p;

Statik dizilerle dinamik dizilerin ayn� ³ekilde kullan�labilmeleri iki özelli§e dayan�r:
1. Statik bir dizinin ad�, dizinin ilk eleman�na bir i³aretçidir.
2. �³aretçinin de§eri bir say�yla toplan�rsa, i³aretçinin gösterdi§i adresten i³aret edilen tip-ten o say� kadar ilerlenerek gelinen bellek gözünün adresi elde edilir. Benzer ³ekilde,ç�kartma i³leminde bu miktar kadar geriye gidilir.

Bu özellikler nedeniyle, i³aretçinin tipi ne olursa olsun, a³a§�daki deyimler e³de§erlidir:
p[0] *p
p[1] *(p + 1)
p[n] *(p + n)
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Katarlar da birer dizi olduklar�ndan katarlar aras�ndaki atama ve kar³�la³t�rma gibi i³lemle-rin neden beklendi§i gibi çal�³mayacaklar�na tekrar dönelim. �ekil 7.4'deki yap�da str1 ile
str2 de§i³kenleri kar³�la³t�r�l�rsa (str1 == str2), kar³�la³t�rma sonucu yanl�³ de§eri üretilir(32006=9450).

str1

3200 "Dennis Ritchie"

str2

9450 "Dennis Ritchie"

3200

9450

�ekil 7.4: Katarlar�n kar³�la³t�r�lmas�.
Benzer ³ekilde, ayn� örnekte str1 = str2 atamas� str1 i³aretçisinin str2 i³aretçisiyle ayn�de§eri almas� sonucunu do§urur (�ekil 7.5). Bu durum ayn� katar�n iki farkl� kopyas�n�n olu³-mas�n� sa§lamad�§� gibi str1 katar�n�n önceki i³aret etti§i bellek bölgesinin (�Dennis Ritchie�de§erinin bulundu§u bölge) de yitirilmesine yol açar.
Örnek 28. Morse Kodlamas�

Kullan�c�dan ald�§� bir sözcü§ü Morse abecesinde kodlayan bir program yaz�lmas� isteniyor.Program�n örnek bir çal�³mas�n�n ekran ç�kt�s� �ekil 7.6'da verilmi³tir.

7.4 �³aretçi Tipinden Parametreler

Dizilerin fonksiyonlara parametre olarak aktar�lmalar�nda statik ya da dinamik gösterilimleraras�nda bir fark yoktur. Sözgelimi, Örnek 24'de yaz�lan asal çarpanlar�na ay�rma fonksiyonu-nun bildirimi için ³u ikisi e³de§erlidir:
void factorize(int number, factor_t factors[], int &n);
void factorize(int number, factor_t *factors, int &n);

str1

9450 "Dennis Ritchie"

str2

9450 "Ken Thompson"

(b)

3200

9450

�ekil 7.5: Katarlar�n atanmas�.
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Örnek 28 Morse kodlamas� yapan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include <stdio.h> // gets
#include <string.h> // strcat

using namespace std;

#define MAXLENGTH 80

char *encode(const char *s);

int main(void)
{

char word[MAXLENGTH];
char *morse = NULL;

cout << "Sözcü§ü yaz�n�z: ";
cin >> word;
morse = encode(word);
cout << "Morse kar³�l�§�: " << morse << endl;
delete morse;
return EXIT_SUCCESS;

}

char *encode(const char *s)
{

static char encoding[][5] =
{ ".-", "-...", "-.-.", "-..", ".", "..-.", "--.",
"....", "..", ".---", "-.-", ".-..", "--", "-.",
"---", ".--.", "--.-", ".-.", "...", "-", "..-",
"...-", ".--", "-..-", "-.--", "--.." };

char *morse = new char[MAXLENGTH];
int i;

morse[0] = '\0';
for (i = 0; s[i] != '\0'; i++) {

strcat(morse, encoding[s[i] - 'a']);
strcat(morse, " ");

}
return morse;

}
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Sözcü§ü yaz�n�z: istanbul

Morse kar³�l�§�: .. ... - .- -. -... ..- .-..

�ekil 7.6: Örnek 28 ekran ç�kt�s�.
Fonksiyonun ba³l�k sat�r�nda bu iki gösterilimden herhangi biri kullan�labilir, fonksiyonungövdesinde bir de§i³iklik yapmak gerekmez.
�³aretçiler, dizilerin ç�kt� parametresi olarak döndürülememesi k�s�tlamas�n� da çözerler. Statikbir dizi bir bütün halinde (bütün elemanlar�n�n kopyas� olu³turularak) ç�kt� parametresi olarakdöndürülemez ancak dizinin ba³�na bir i³aretçi döndürülebilir. Örnekte bu özellik kullan�larak
encode fonksiyonu

char *encode(const char *s);

³eklinde bildirilmi³tir. Bunun anlam�, bu fonksiyonun de§i³tirilmeyecek bir katar ald�§� ve üret-ti§i katar� geri döndürdü§üdür. Fonksiyonun gövdesinde tan�mlanan morse de§i³keni, kodlan-m�³ sözcü§ü tutar ve fonksiyon sonunda return ile geri döndürülür.
Burada önemli olan bir nokta, morse katar� için yer ay�rma i³ini encode fonksiyonunun, geriverme i³iniyse main fonksiyonunun yapmas�d�r. Geri verme i³lemi yine encode fonksiyonuncayap�lamaz çünkü katar�n i³i henüz sona ermemi³tir. Benzer ³ekilde morse de§i³keni encodefonksiyonunda statik olarak da (char morse[MAXLENGTH] ³eklinde) tan�mlanamaz çünkü böyletan�mland�§�nda bu bir yerel de§i³ken olaca§�ndan fonksiyonun sona ermesiyle onun için ay-r�lm�³ olan bellek geri verilir ve sonuç ana fonksiyona aktar�lamaz.

7.5 Statik De§i³kenler

Örnekte encode fonksiyonunda tan�mlanan encoding dizisi bu fonksiyonun bir yerel de§i³ke-nidir, yani fonksiyonun her yarat�l�³�nda bu dizi yeniden yarat�l�r, elemanlar�na de§erler verilirve fonksiyonun sona ermesiyle yok edilir. Bu i³lemin her defas�nda tekrar tekrar yap�lmas�istenmiyorsa, encoding de§i³keni genel bir de§i³ken olarak tan�mlanabilir:
char encoding[][5] = { ... };

int main(void)
{

...
}

char *encode(char *word)
{

...
}
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Genel de§i³ken tan�mlamak sözü edilen sak�ncay� giderir ama encoding de§i³keninin gereksizyere main fonksiyonundan da eri³ilebilir hale gelmesine yol açar. Daha düzgün bir çözüm,
encoding de§i³kenini encode fonksiyonunun içinde statik olarak tan�mlanamakt�r:

static char encoding[][5] = { ... };

Böyle yap�ld�§�nda encoding dizisi genel bir de§i³ken gibi sürekli ya³ar ama encode fonksiyonud�³�nda kullan�lamaz.

7.6 Adres Aktar�m�

Ba³vuru aktar�m� yöntemi C++ dilinde gelmi³ oldu§undan C dilinde bunun yerine adres akta-r�m� yöntemi kullan�l�r, yani ça§�r�lan fonksiyona de§i³kenin adresi yollan�r. Ça§r�lan fonksiyonbu adresi i³aretçi tipinden bir de§i³kene al�r ve bu i³aretçinin gösterdi§i yerde de§i³ikli§i yapar.Böylece de§i³iklik ça§�ran fonksiyondaki de§i³keni do§rudan etkiler. Buna göre, Örnek 20'daanlat�lan ve düzeltilen swap fonksiyonu yöntemi Örnek 29'de oldu§u gibi de gerçeklenebilirdi:
Örnek 29 �ki say�y� adres aktar�m�yla takas eden fonksiyon ve kullan�m�.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

void swap(int *x, int *y)
{

int tmp;

tmp = *x;
*x = *y;
*y = tmp;

}

int main(void)
{

int m = 32, n = 154;

cout << m << " " << n << endl;
swap(&m, &n);
cout << m << " " << n << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

Bu örnekte x de§i³keni tamsay�ya i³aretçi (yani adres) tipinden bir de§i³ken olurdu ve de§eri
m de§i³keninin adresi olurdu. Yani x i³aretçisinin gösterdi§i yere yaz�lan de§er m de§i³kenineyaz�lm�³ olurdu (�ekil 7.7).
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(a)

x

2000

y

2004 xxx

tmp

swap

m

32

n

154main

(b)

x

2000

y

2004 xxx

tmp

swap

m

154

n

32main

2000 2004

2000 2004

�ekil 7.7: Takas fonksiyonunda parametre aktar�m�.
Günümüzde neredeyse bütün C geli³tirme ortamlar�nda C++ yetenekleri bulundu§undan,giri³ parametrelerinde de§i³iklik yapmak istendi§inde adres aktar�m� yöntemini kullanman�nart�k bir gere§i yoktur. Adres aktar�m� programc� hatalar�na daha elveri³li oldu§undan ancakderleyiciniz C++ desteklemiyorsa ya da probleminiz aç�s�ndan daha uygunsa kullanman�zönerilir.

Uygulama: �³aretçiler

Örnek 30. Seçerek S�ralama

Kullan�c�dan ald�§� say� kadar ö§rencisi olan bir s�n�fta kullan�c�n�n girdi§i ö§renci notlar�n�nortade§erini bulan bir program yaz�lmas� isteniyor. Bir dizinin ortade§eri, dizi s�raland�§�ndadizinin ortas�nda yer alan de§erdir. Çift say�da eleman� olan dizilerde dizinin ortas�nda bireleman olmad�§�ndan ortadaki iki eleman�n aritmetik ortalamas� ortade§er kabul edilir.
Dizinin ortade§erini bulmak için öncelikle diziyi s�ralamak gerekir. Örnekte kullan�lan �seçe-rek s�ralama� yöntemi, en basit s�ralama algoritmalar�ndan biridir. Bu yöntemde, küçüktenbüyü§e do§ru s�ralama yap�laca§� varsay�m�yla, bu algoritman�n her ad�m�nda dizinin en bü-yük eleman� bulunur ve sondaki elemanla yeri kar³�l�kl� de§i³tirilir. Böylece en büyük elemanen sona al�n�r ve dizinin boyu bir azalt�larak i³leme devam edilir. n elemanl� bir dizide sözügeçen i³lem n− 1 kere yinelenecektir. Örnek bir dizi üzerinde seçerek s�ralama algoritmas�n�nçal�³mas� �ekil 7.8'de verilmi³tir.
• S�ralama i³lemini kabarc�k s�ralama algoritmas� kullanacak ³ekilde düzenleyin.
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Örnek 30 Ö§renci notlar�n�n ortade§erini bulan program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

void selsort(int *numbers, int count);

int main(void)
{

int *score = NULL;
float median;
int no_students, i;

cout << "Ö§renci say�s�: ";
cin >> no_students;
score = new int[no_students];

for (i = 0; i < no_students; i++) {
cout << i + 1 << ". ö§rencinin notu: ";
cin >> score[i];

}

selsort(score, no_students);

median = (no_students % 2 == 1) ? score[no_students/2] :
(score[no_students/2] + score[no_students/2-1]) / 2.0;

cout << "Orta de§er: " << median << endl;

delete score;
return EXIT_SUCCESS;

}

void selsort(int *numbers, int count)
{

int round, max, i;
int tmp;

for (round = 0; round < count - 1; round++) {
max = 0;
for (i = 1; i < count - round; i++) {

if (numbers[max] < numbers[i])
max = i;

}
tmp = numbers[max];
numbers[max] = numbers[count - 1 - round];
numbers[count - 1 - round] = tmp;

}
}
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4 5 1 3 2

4 2 1 3 5

3 2 1 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

�ekil 7.8: Seçerek s�ralama örne§i.
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Sorular

1. Sezar ³ifrelemesi yönteminde ³ifrelenecek sözcükteki her har�n yerine (�ngilizce) abecedekendisinden 3 sonra gelen harf konur (A yerine D, B yerine E, ..., V yerine Y, W yerineZ, X yerine A, Y yerine B, Z yerine C). Buna göre �HUNGRY� sözcü§ünün kar³�l�§��KXQJUB� olur.
(a) Bildirimi a³a§�da verildi§i ³ekliyle bir sözcük alan ve bunun ³ifrelenmesi sonucuolu³an yeni katar� döndüren bir fonksiyon yaz�n:

char *caesar(const char s[]);
(b) Kullan�c�dan ald�§� bir sözcü§ü yukar�daki fonksiyon yard�m�yla ³ifreleyen ve sonucuekrana yazan bir ana fonksiyon yaz�n.
(c) (a) ³�kk�nda yazd�§�n�z fonksiyonu öteleme miktar� da bir parametre olacak ³ekildegenelle³tirin ve (b) ³�kk�nda yazd�§�n�z fonksiyonu da uygun biçimde düzenleyin.

2. �ngilizce'de 'q' har�nden sonra ço§u zaman 'u' har� gelir. Buna göre kendisine parametreolarak gönderilen katarda 'q' har�nden sonra 'u' har� geliyorsa 'u' har�ni silen bir fonk-siyon yaz�n. Sözgelimi, fonksiyona �you must be quick� katar� parametre olarak gelirsebu fonksiyon katar� �you must be qick� diye de§i³tirmelidir (yeni bir katar üretmiyor,geriye bir de§er döndürmüyor). Bu fonksiyonu denemek üzere bir ana fonksiyon yaz�n.



Bölüm 8

Giri³-Ç�k�³

Bu bölümde öncelikle giri³-ç�k�³ kitapl�§�ndaki fonksiyonlar� kullanarak giri³-ç�k�³ i³lemlerininnas�l yap�ld�§� gösterilecektir. Daha sonra dosyalar üzerinde okuma-yazma i³lemlerinin nas�lyap�ld�§� anlat�lacakt�r.

8.1 Ç�k�³

C dilinde cout birimi yoktur. Bunun yerine printf fonksiyonu kullan�l�r. Bu fonksiyonunyap�s� ³u ³ekildedir:
printf(biçim katar�, deyim1, deyim2, deyim3, ...);

Biçim katar�n�n temel i³levi yazd�r�lmas� istenen iletileri belirtmektir. Sözgelimi:
cout < < �Merhaba dünya!� < < endl;

komutunun C'deki kar³�l�§� ³öyledir:
printf(�Merhaba dünya!\n�);

Bu örnekte ekrana herhangi bir de§i³ken ya da deyim de§eri yazd�r�lmamakta, yaln�zca bir iletigörüntülenmektedir. Katar�n sonundaki '\n' simgesi katar sona erdi§inde alt sat�ra geçilmesinisa§lar (C++'daki endl kar³�l�§�).
Bir deyim de§erinin ekranda gösterilmesi isteniyorsa bu de§erin tipi de biçim katar�nda belir-tilmelidir. Her veri tipinin kendine özgü bir belirteci vard�r. (bkz. Tablo 8.1).
Buna göre Örnek 1'de geçen

cout < < �Alan�: � < < area < < endl;

komutunun kar³�l�§� ³u ³ekilde olur:
141
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Veri Tipi Belirteç
Onlu düzende tamsay� %d
Onlu düzende uzun tamsay� %ld
Onalt�l� düzende tamsay� %x
Noktal� gösterilimde kesirli say� %f
Bilimsel gösterilimde kesirli say� %e
Simge %c
Katar %s

Tablo 8.1: Biçim belirteçleri.
printf(�Alan�: %f\n�, area);

Ç�kt�n�n nas�l olu³turulaca§�n� biçim katar� belirler. Belirteçler d�³�nda kalan bölümler oldu§ugibi ç�k�³a aktar�l�r; bir belirteç ile kar³�la³�ld�§�nda deyim listesinde s�radaki deyim hesapla-narak elde edilen de§er ç�k�³a aktar�l�r. Dolay�s�yla, biçim katar�nda geçen belirteçler ile deyimlistesindeki deyimlerin say� ve tiplerinin birbirini tutmas� gerekir.
Örnek. radius de§i³keninin kesirli say� tipinden oldu§u ve kullan�c�n�n giri³ s�ras�nda 2.4de§erini yazd�§� varsay�m�yla

printf(�Yar�çap� %f olan dairenin alan�: %f\n�,
radius, 3.14 * radius * radius);

fonksiyonunun i³leyi³i ³u ³ekilde olur:
• Biçim katar�nda ilk % i³aretine kadar görülen her simge ekrana ç�kart�l�r (belirteçtenönceki bo³luk dahil): �Yar�çap� �
• Biçim katar�ndan sonraki ilk deyimin de§eri kesirli say� biçiminde ekrana ç�kart�l�r(önce ve sonraki bo³luklar hariç): �2.4�
• Bir sonraki belirtece kadar görülen her simge ekrana ç�kart�l�r: � olan dairenin
alan�: �
• Biçim katar�ndan sonraki ikinci deyimin de§eri kesirli say� biçiminde ekrana ç�kar-t�l�r: �18.07�
• \n simgesi nedeniyle sonraki sat�ra geçilir.

Yüzde ve ters bölü i³aretleri biçim katar�nda özel anlam ta³�d�klar�ndan bunlar�n ç�k�³a gönde-rilmesi istendi§inde özel bir yaz�m gerekir. Yüzde i³aretini ç�karmak için '%%', ters bölü i³aretiniç�karmak içinse '\\' simgeleri kullan�lmal�d�r.
Biçim katar� de§i³ken de§erlerinin ç�k�³a gönderilmesinde ayr�nt�l� denetim olana§� da sa§lar.Örne§in say� de§erlerinin belli bir uzunlukta olmas� sa§lanabilir. �%5d� ³eklinde belirtilenbir tamsay� de§eri be³ haneliyse bo³luksuz, dört haneliyse bir bo³luk ve say�, üç haneliyseiki bo³luk ve say� v.b. ³eklinde de§erlendirilerek ç�k�³a gönderilir. Bu yöntem düzgün ³ekildealtalta gelmi³ ç�kt�lar olu³turmak için yararl�d�r. Kesirli say�larda da noktadan önce ve sonra
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kaç hane bulundu§u belirtilebilir. Sözgelimi �%20.12f� belirteci say�n�n toplam 20 hane (noktadahil) yer tutaca§�n� ve bunun 12 hanesinin noktadan sonra olaca§�n� gösterir.
DÜZELT: daha fazla ayr�nt�

8.2 Giri³

Ç�k�³ biriminde oldu§u gibi, C dilinde giri³ için kullan�labilecek cin birimi de yoktur. Bununyerine scanf fonksiyonu kullan�l�r. Bu fonksiyonun yap�s� ³u ³ekildedir:
scanf(biçim katar�, &de§i³ken1, &de§i³ken2, &de§i³ken3, ...);

Biçim katar�, printf fonksiyonundakine benzer bir i³lev görür ve okunacak de§erlerin tipininne olaca§�n� belirler. Kullan�lan veri tipi belirteçleri de ayn�d�r.
Giri³ yap�l�rken kullan�c�n�n yazd�§� de§erin al�naca§� de§i³ken scanf fonksiyonunda de§erde§i³tirece§inden fonksiyona bu de§i³kenin adresi gönderilir (bkz. Bölüm 7.6). Bu nedenle,
scanf fonksiyonuna gönderilen de§i³kenlerin adlar�n�n ba³�na adres i³leci olan & simgesi konur.Örne§in

cin > > radius;

komutunun C dilindeki kar³�l�§� ³u ³ekildedir:
scanf(�%d�, &radius);

Katar tipinden olan de§i³kenlerde katarlar bir dizi olduklar�ndan ve adlar� zaten dizinin ilk ele-man�na bir i³aretçi oldu§undan & simgesi kullan�lmaz. Sözgelimi, kullan�c�n�n yazd�§� sözcü§ükatar tipinden bir word de§i³kenine almak için a³a§�daki komut kullan�l�r:
scanf(�%s�, word);

Örnek 31. �statistik Hesaplar�

Bu örnekte, Örnek 13'de yap�lan ö§renci notlar� üzerindeki istatistik hesaplar� dosyalar yard�-m�yla gerçeklenecektir. Ö§renci notlar� bir dosyadan okunacak, i³lem sonuçlar� da yine bir dos-yaya yaz�lacakt�r. Notlar�n hangi dosyadan okunaca§� ve sonuçlar�n hangi dosyaya yaz�laca§�program çal�³t�r�l�rken komut sat�r�ndan belirtilecek, böylelikle program çal�³mas� s�ras�ndakullan�c�ya hiçbir ³ey sormayacak, üretti§i hiçbir sonucu da ekranda göstermeyecektir. Buprogram�n yaz�l� oldu§u dosya stat3.cpp ve derleme ile ba§lama sonucu olu³an çal�³t�r�labilirdosyan�n ad� stat3 olursa program
stat3 notlar.txt sonuclar.txt

gibi bir komutla ça§�r�lmal�d�r. Burada ilk belirtilen isim (örnekte notlar.txt) okunacakdosyay�, ikinci isim (örnekte sonuclar.txt) sonuçlar�n yaz�laca§� dosyay� gösterir ve herhangibirinin eksik olmas� durumunda program nas�l çal�³t�r�lmas� gerekti§ine ili³kin bir kullan�miletisi görüntüler.
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Örnek 31 Dosyalar ile giri³/ç�k�³ i³lemleri yaparak ö§renci notlar� üzerinde istatistik hesaplaryapan program (okuma bölümü).
#include <iostream> // cin,cout,cerr,endl
#include <stdio.h> // fopen,fclose,fprintf,fscanf,feof
#include <stdlib.h> // exit,EXIT_SUCCESS,EXIT_FAILURE
#include <math.h> // fabs,sqrt

using namespace std;

#define MAXSTUDENTS 100

int main(int argc, char *argv[])
{

int score[MAXSTUDENTS];
int no_students = 0;
float mean, variance, std_dev, abs_dev;
float total = 0.0, sqr_total = 0.0, abs_total = 0.0;
int i = 0;
FILE *infile, *outfile;

if (argc != 3) {
cout << "Kullan�m: " << argv[0]

<< " giri³_dosyas� ç�k�³_dosyas�" << endl;
return EXIT_FAILURE;

}

infile = fopen(argv[1], "r");
if (infile == NULL) {

cerr << "Giri³ dosyas� aç�lamad�." << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}

no_students = 0;
while (true) {

fscanf(infile, "%d", &score[no_students]);
if (feof(infile))

break;
total = total + score[no_students];
no_students++;

}
fclose(infile);

...

return EXIT_SUCCESS;
}
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Örnek 32 Dosyalar ile giri³/ç�k�³ i³lemleri yaparak ö§renci notlar� üzerinde istatistik hesaplaryapan program (yazma bölümü).
#include <iostream> // cin,cout,cerr,endl
#include <stdio.h> // fopen,fclose,fprintf,fscanf,feof
#include <stdlib.h> // exit,EXIT_SUCCESS,EXIT_FAILURE
#include <math.h> // fabs,sqrt

using namespace std;

#define MAXSTUDENTS 100

int main(int argc, char *argv[])
{

int score[MAXSTUDENTS];
int no_students = 0;
float mean, variance, std_dev, abs_dev;
float total = 0.0, sqr_total = 0.0, abs_total = 0.0;
int i = 0;
FILE *infile, *outfile;

...

mean = total / no_students;
for (i = 0; i < no_students; i++) {

sqr_total = sqr_total + (score[i] - mean) * (score[i] - mean);
abs_total = abs_total + fabs(score[i] - mean);

}
variance = sqr_total / (no_students - 1);
std_dev = sqrt(variance);
abs_dev = abs_total / no_students;

outfile = fopen(argv[2], "w");
if (outfile == NULL) {

cerr << "Ç�k�³ dosyas� aç�lamad�." << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}

fprintf(outfile, "Ö§renci say�s�: %d\n", no_students);
fprintf(outfile, "Ortalama: %f\n", mean);
fprintf(outfile, "Varyans: %f\n", variance);
fprintf(outfile, "Standart sapma: %f\n", std_dev);
fprintf(outfile, "Mutlak sapma: %f\n", abs_dev);

fclose(outfile);

return EXIT_SUCCESS;
}
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8.3 Ana Fonksiyona Parametre Aktarma

Ana fonksiyon da di§er fonksiyonlar gibi bir fonksiyon olmakla birlikte giri³ ve ç�k�³ parametre-lerinin aktar�m� bak�m�ndan farkl�l�k gösterir. Bir fonksiyonun giri³ parametreleri almas� ve ç�-k�³ parametresi döndürmesi, o fonksiyonun ça§�r�labilmesi anlam�na gelir. Oysa ana fonksiyonçal�³man�n ba³lad�§� fonksiyon oldu§undan di§er fonksiyonlarca ça§�r�lmaz. Ana fonksiyonuça§�ran i³letim sistemidir, yani ana fonksiyonun ça§�r�lmas� program�n i³letim sistemince yü-rütülmeye ba³lanmas�na kar³� dü³er. Bu durumda ana fonksiyon giri³ parametrelerini i³letimsisteminden al�r, ç�k�³ parametresini de i³letim sistemine döndürür.
Ana fonksiyonun ç�k�³ parametresinin nas�l belirtildi§i ³u ana kadarki bütün örneklerde görül-mü³tü. Bu parametre program�n çal�³mas� sonucu olu³an durumun i³letim sistemine bildiril-mesi anlam�n� ta³�r ve ba³ar� durumunda

return EXIT_SUCCESS;

ba³ar�s�zl�k durumunda
return EXIT_FAILURE;

komutlar�yla belirtilir.
Ana fonksiyonun giri³ parametreleriyse kullan�c�n�n program� çal�³t�r�rken belirtti§i paramet-relerdir. Giri³ parametrelerinin okunabilmesi için ana fonksiyonun giri³ parametresi listesi

int argc, char *argv[]

³eklinde verilir. Burada argc parametre say�s�n�, argv ise parametre dizisini gösterir. Para-metre dizisinin her bir eleman�, ba³l�ktan da görülebilece§i gibi, bir katard�r.
Program�n ad� da parametreler aras�nda say�ld�§�ndan parametre say�s� en az 1 olabilir. Yani
argc de§i³keni program yaln�zca stat3 komutuyla ça§�r�l�rsa 1, yukar�da verilen ³ekilde ça§-r�l�rsa 3 de§erini al�r. Parametre de§erleri de argv dizisinin elemanlar�n� olu³tururlar. Yineörnek üzerinden gidersek:

argv[0] = �stat3�
argv[1] = �notlar.txt�
argv[2] = �sonuclar.txt�

Örnekteki
if (argc != 3)

komutu program�n do§ru say�da parametreyle çal�³t�r�l�p çal�³t�r�lmad�§�n� s�namak için kon-mu³tur. Parametre say�s�n�n hatal� oldu§u durumda program�n ekrana bir kullan�m iletisibas�p sonlanmas�n� sa§lar.
Bütün giri³ parametrelerinin birer katar oldu§una dikkat edilmelidir. Komut sat�r�ndan verilende§erlerin say� olarak kullan�labilmesi için uygun kitapl�k fonksiyonlar�yla (tamsay�lar için
atoi, kesirli say�lar için atof) say�ya çevrilmeleri gerekir.
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8.4 Dosyalar

Dosyalar üzerinde i³lem yapmak için öncelikle dosyay� programda temsil edecek bir de§i³kentan�mlanmal�d�r. C dilinde bu de§i³ken �dosya i³aretçisi� olarak adland�r�l�r ve FILE * tipindentan�mlan�r. Örnekte biri giri³ dosyas�n� (infile) di§eri de ç�k�³ dosyas�n� (outfile) temsiletmek üzere iki dosya i³aretçisi tan�mlanm�³t�r. Dosya i³aretçisi s�radaki okuma ya da yazmai³leminin dosya üzerinde hangi noktada yap�laca§�n� belirler ve yap�lan her i³lemle ileri ya dageri do§ru hareket eder.

8.4.1 Dosya Açma - Kapama

Bir dosya üzerinde i³lem yapmadan önce ilk yap�lmas� gereken dosyan�n aç�lmas�d�r. Açmai³lemi bildirimi a³a§�da verilmi³ olan fopen fonksiyonu yard�m�yla yap�l�r:

FILE *fopen(const char *path, const char *mode );

Fonksiyon ba³l�§�nda görülen path parametresi, aç�lacak dosyan�n sistemdeki tam ad�n�n be-lirtilmesini sa§lar. �kinci parametre olan mode ise dosya üzerinde ne i³lem yap�lmas� istendi§inibelirtmeye yarar. Bu parametre için verilebilecek örnek de§erler ³öyledir:

• �r�: dosya yaln�zca okunacak (dosya varsa s�f�rlanmaz, yoksa yarat�lmaz)
• �w�: dosyaya yaln�zca yaz�lacak (dosya varsa s�f�rlan�r, yoksa yarat�l�r)
• �r+�: dosyada hem okuma hem yazma yap�lacak (dosya varsa s�f�rlanmaz, yoksa yarat�l-maz)
• �w+�: dosyada hem okuma hem yazma yap�lacak (dosya s�f�rlan�r, yoksa yarat�l�r)
• �a�: dosyan�n sonuna ekleme yap�lacak (dosya varsa s�f�rlanmaz, yoksa yarat�l�r)

Fonksiyon ba³l�§�ndan da görülebilece§i gibi bu fonksiyon geriye açt�§� dosya için bir i³aretçidöndürür, dosya üzerinde sonraki i³lemlerde bu i³aretçi kullan�lacakt�r.
Ekleme kipinde açma d�³�ndaki kiplerde dosya açma i³lemi dosya i³aretçisini dosyan�n ba³�nakonumland�r�r; yani ilk okuma ya da yazma dosyan�n ba³�ndan yap�l�r.
Dosya üzerindeki i³lemler bittikten sonra da dosyan�n kapat�lmas� gerekir. Bu amaçla bildirimia³a§�da verilmi³ olan fclose fonksiyonu kullan�l�r:

int fclose(FILE *stream );

Bu fonksiyon parametre olarak verilen dosya i³aretçisinin gösterdi§i dosyay� kapat�r. Ba³ar�l�olursa 0, ba³ar�s�z olursa EOF de§erini döndürür.
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8.4.2 Dosyada Okuma-Yazma

Her okuma ya da yazma i³lemi i³aretçiyi okunulan ya da yaz�lan miktar kadar ilerletir; böy-lelikle pe³pe³e okuma i³lemleri dosyan�n s�rayla okunmas�n� sa§lar (yazma için de benzer ³e-kilde). Okuma-yazma i³lemleri için fscanf ve fprintf fonksiyonlar� kullan�labilir. Bu fonksi-yonlar�n kullan�mlar� scanf ve printf fonksiyonlar� ile ayn�d�r; tek farklar� ek olarak en ba³abir dosya i³aretçisi parametresi almalar�d�r.
Dosyadan ba³ka birimlerde okuma yapmak da istenebilir. Örne§in bir sat�r�n bütün halindeokunmas� amac�yla gets fonksiyonuna benzer fgets fonksiyonu kullan�labilir. Bu fonksiyonunbildirimi ³u ³ekildedir:

char *fgets(char *s, int size, FILE *stream );

Bu fonksiyon stream parametresi ile belirtilen dosyadan en fazla size - 1 simge okur ve oku-duklar�n� s parametresi ile belirtilen katara yazar. Sat�r sonu ya da dosya sonuna raslarsa dahafazla okumaz. Ba³ar�s�z olursa NULL, ba³ar�l� olursa s de§erini döndürür. Güvenlik aç�s�ndan
gets fonksiyonu yerine bu fonksiyonun kullan�lmas� önerilir.
Dosyadan tek bir simge okumak için fgetc fonksiyonu kullan�labilir. Bu fonksiyonun bildirimi³u ³ekildedir:

int fgetc(FILE *stream );

Bu fonksiyon stream parametresi ile belirlenen dosyadan okudu§u s�radaki simgeyi bir tamsay�olarak geri döndürür.
Dosya sonuna gelinip gelinmedi§ini ö§renmek amac�yla feof fonksiyonundan yararlan�l�r. Bufonksiyon kendisine parametre olarak gönderilen dosya i³aretçisinin ilgili dosyan�n sonu olupolmad�§�n� s�nar ve sona gelindiyse do§ru de§erini döndürür.

8.5 Standart Giri³ / Ç�k�³ Birimleri

Standart giri³, ç�k�³ ve hata birimleri de birer dosya gibi davran�rlar. Standart giri³ birimi
stdin ad�nda önceden tan�mlanm�³ özel bir de§i³kende tutulur. Benzer ³ekilde standart ç�k�³için stdout, standart hata için de stderr de§i³kenleri tan�mlanm�³t�r. Basit bir örnek verecekolursak

printf(biçim katar�, deyimler);

komutu
fprintf(stdout, biçim katar�, deyimler);

komutuyla ayn� anlama gelir. Benzer ³ekilde a³a§�daki ikisi de giri³ i³lemleri için e³de§erlidir:
scanf(biçim katar�, de§i³kenler);
fscanf(stdin, biçim katar�, de§i³kenler);
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8.6 Hata �letileri

Hata iletilerinin standart ç�k�³ iletilerinden ayr�lmas�n�n yararl� bir al�³kanl�k oldu§u Bö-lüm 1.5'de söylenmi³ti. Bir C++ program�nda bu i³lem iletinin cout de§il, cerr birimineyönlendirilmesiyle sa§lanabilir. Örnekte dosyalar�n aç�lamamas� durumunda görüntülenen ile-tilerde bu i³lem görülebilir:
cerr < < �Giri³ dosyas� aç�lamad�.� < < endl;

C dilinde ise cerr birimi olmad�§�ndan ayn� i³lem a³a§�daki komutla gerçekle³tirilmelidir:
fprintf(stderr, .�Giri³ dosyas� aç�lamad�.\n�);

Hata olu³tu§unda program�n ne yapaca§� durumdan duruma de§i³ebilir. Düzeltilemeyecek birhata olu³tuysa programlar exit fonksiyonuyla sonland�r�l�rlar. Bu fonksiyona EXIT_FAILUREde§eri gönderilirse program�n ba³ar�s�z sonland�§� i³letim sistemine bildirilmi³ olur. Bu i³lemin
return ile dönmeden fark� hangi fonksiyondan ça§�r�l�rsa ça§�r�ls�n program�n derhal sonlan-mas�d�r; return ise yaln�zca ça§�ran fonksiyona dönü³ü sa§lar.
Hata iletilerini standartla³t�rmak amac�yla perror fonksiyonu tan�mlanm�³t�r. Bu fonksiyonson olu³an hataya göre uygun bir mesaj� standart hata birimine gönderir. Kullan�m�nda gelenekolarak hatan�n hangi fonksiyonda ortaya ç�kt�§� belirtilir. Örnekte giri³ dosyas� aç�lamad�§�nda
cerr birimine yönlendirme yerine

perror(�main: giri³ dosyas� aç�lamad��);

komutu kullan�lsayd� ve program�n çal�³t�r�lmas� s�ras�nda belirtilen giri³ dosyas� sistemdebulunamasayd� çal�³ma an�nda ³öyle bir ileti görünürdü:
main: giri³ dosyas� aç�lamad�: No such file or directory

8.7 Katarlar ile Giri³-Ç�k�³

Standart giri³-ç�k�³ kitapl�§�ndaki sprintf ve sscanf fonksiyonlar� ayn� i³lemlerin katarlarile yap�lmas�n� sa§lar. Bu fonksiyonlar�n printf ve scanf fonksiyonlar�ndan farklar�, ilk pa-rametrelerinin okuma ya da yazma yap�lacak katarlar� belirtmeleridir. Örne§in dosyadan birsat�r� bütün olarak okuyup, üzerinde belki baz� denetlemeler yapt�ktan sonra de§erlerin de-§i³kenlere aktar�lmas� isteniyorsa fscanf ile do§rudan de§i³kenlere aktarmak yerine a³a§�dakiteknik kullan�labilir:
// fp dosyas�ndan bir sat�r� line katar�na oku
// ilk de§eri x tamsay� de§i³kenine,
// ikinci de§eri y kesirli de§i³kenine aktar
fgets(line, fp);
...
sscanf(line, �%d %f�, &x, &y);
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sprintf fonksiyonu da ç�kt�n�n ekrana bas�lmadan bir katarda olu³turulmas� i³leminde yararl�olur. Sözgelimi, x say�s�n� strx katar�na çevirmek için a³a§�daki basit komut kullan�labilir:
sprintf(strx, �%d�, x);

8.8 �kili Dosyalar

'b' bayra§�
fread, fwrite, fseek

Uygulama: Dosyalar

Örnek 33. Gra�ar�n Enlemesine Taranmas�

DÜZELT: YAZILACAK
graf tip tan�m�:

struct graph_s {
int nodes;
int adjacency[MAXNODES][MAXNODES];

};
typedef struct graph_s graph_t;

okuma fonksiyonu bildirimi:
void read_matrix(FILE *fp, graph_t &g);

Sorular

1. Biti³iklik matrisini komut sat�r�nda belirtilen bir dosyadan okudu§u graf�n ba§lant� mat-risini Warshall algoritmas� yard�m�yla hesaplayan bir program yaz�n.



151 Giri³-Ç�k�³

Örnek 33 Bir graf� enlemesine tarayan program (ana fonksiyon).
int main(int argc, char *argv[])
{

FILE *fp;
graph_t graph;
int vertices[MAXNODES];
bool visited[MAXNODES];
int start_vertex, next_vertex;
int count, index, i;

if (argc != 3) {
cerr << "Kullan�m: " << argv[0]

<< " matris_dosyas� ba³lang�ç_dü§ümü" << endl;
return EXIT_FAILURE;

}

fp = fopen(argv[1], "r");
if (fp == NULL) {

cerr << "Matris dosyas� aç�lamad�." << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}
sscanf(argv[2], "%d", &start_vertex);

read_matrix(fp, graph);

for (i = 0; i < graph.nodes; i++)
visited[i] = false;

vertices[0] = start_vertex;
visited[start_vertex] = true;
count = 1;
index = 0;
while ((index < graph.nodes) && (count < graph.nodes)) {

next_vertex = vertices[index];
for (i = 0; i < graph.nodes; i++) {

if ((graph.adjacency[next_vertex][i] == 1)
&& (!visited[i])) {
vertices[count] = i;
visited[i] = true;
count++;

}
}
index++;

}

for (i = 0; i < graph.nodes; i++)
cout << vertices[i] << endl;

fclose(fp);
return EXIT_SUCCESS;

}
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Örnek 34 Bir graf� enlemesine tarayan program (matris okuma fonksiyonu).
void read_matrix(FILE *fp, graph_t &g)
{

int c;
int i = 0, j = 0;

fscanf(fp, "%d\n", &g.nodes);
while (true) {

c = fgetc(fp);
if (c == EOF)

break;
if (c == '\n') {

i++;
j = 0;
continue;

}
g.adjacency[i][j] = c - '0';
j++;

}
}
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Öni³lemci

Bir C kaynak dosyas�ndan çal�³t�r�labilir dosya olu³turulmas� için geçilen a³amalar derlemeve ba§lama olarak belirtilmi³ti. Asl�nda kaynak dosyas�, derleyiciye verilmeden önce bir deöni³lemciden geçirilir. Öni³lemcinin yapt�klar� ³öyle özetlenebilir:
• Aç�klamalar� ay�klar: /* ile */ aras�nda kalan ya da // i³aretinden sat�r sonuna kadarolan bölümleri koddan siler; yani bu bölümler derleyiciye hiç gitmez.
• Öni³lemci komutlar�n� i³ler: # simgesiyle ba³layan komutlar öni³lemci komutlar�d�r veöni³lemci taraf�ndan i³lenirler.

En s�k kullan�lan öni³lemci komutlar�n� yeniden görelim:
#de�ne De§i³mez ya da makro tan�mlamakta kullan�l�r. Kodun içinde de§i³mezin ad�n�ngeçti§i her yere de§erini yazar. Sözgelimi #define PI 3.14 öni³lemci komutu, kodda PIyazan her yere 3.14 yazarak derleyiciye o haliyle gönderir; yani derleyici PI sözcü§ünügörmez.
#include Belirtilen dosyay� o noktada kodun içine ekler. Sözgelimi #include <stdlib.h>öni³lemci komutu, stdlib.h isimli dosyay� bularak kaynak kodun içine yerle³tirir. Kodderleyiciye geldi§inde bu dosyan�n içeri§ini de bar�nd�r�r.

9.1 Makrolar

Program�n içinde s�kça yinelenmesi gerekebilecek, ancak bir fonksiyon haline getirmeye dede§meyecek küçük kod parçalar� makrolar yard�m�yla gerçeklenir. Makrolar da de§i³mez ta-n�mlar�na benzer ³ekilde #define sözcü§üyle yap�l�rlar. �³leyi³leri de yine de§i³mez tan�mlar�nabenzer ³ekilde olur, yani makronun ad�n�n geçti§i yere aç�l�m� konur.
Örnek 13'de geçen

sqr_total = sqr_total + (score[i] - mean) * (score[i] - mean);

153
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komutunu basitle³tirmek üzere bir deyimin karesini alan
#define sqr(x) (x) * (x)

makrosunu kullanarak komutu ³u ³ekle getirebiliriz:
sqr_total = sqr_total + sqr(score[i] - mean);

Bunun sonucunda makro tan�m�ndaki x simgesinin yerine makronun kulland�ld�§� yerdeki
score[i] - mean deyimi konur (programc� kendisi bu ³ekilde yazm�³ gibi).
Bu i³lem bir sözcük ya da sözcük grubunun yerine ba³ka bir sözcük ya da sözcük grubununyerle³tirilmesi ³eklinde yürüdü§ünden kullan�m�na dikkat etmek gerekir. Örnekteki makro

#define sqr(x) x * x

³eklinde tan�mlansayd� makro aç�l�m�yla olu³acak (hatal�) kod ³u ³ekilde olurdu:
sqr_total = sqr_total + score[i] - mean * score[i] - mean;

Örnek 35. Projeler

Bir say�n�n asal çarpanlar�n�n ekrana dökülmesini ve iki say�n�n en büyük ortak bölen veen küçük ortak katlar�n�n hesaplanmas� i³lemlerini yapan bir program yaz�lmas� isteniyor.Program�n örnek bir çal�³mas� �ekil 9.1'de verilmi³tir. Bu örnekte kaynak kodu birden fazladosyaya bölünecek, kullan�c�yla etkile³im k�sm�n� yürüten fonksiyon (ayn� zamanda main fonk-siyonu) project.cpp dosyas�na (Örnek 35), i³lemleri yapan fonksiyonlar ops.cpp dosyas�na(Örnek 36) konacaklard�r.1

9.2 Projeler

Yaz�lan program�n kapsam� büyüdükçe bütün kaynak kodunun tek bir dosyada toplanmas�zorla³maya ba³lar. Binlerce sat�rl�k bir kaynak kodunun tek bir dosyada tutularak programgeli³tirilmesi son derece zordur. Böyle projelerde kaynak kodu farkl� dosyalara bölünür. Bir-den fazla kaynak dosyas�na bölünmü³ bir proje derlenirken önce her kaynak dosyas� ayr� ayr�derlenerek ara kodlar olu³turulur, sonra ba§lay�c� bu ara kodlar ve varsa kullan�lan kitapl�klararas�ndaki ba§lant�lar� kurarak çal�³t�r�labilir kodu üretir (�ekil 9.3).
Derleme süresi ba§lama süresinden çok daha uzun oldu§undan kaynak kodun bu ³ekilde bölün-mesi çal�³t�r�labilir dosyan�n üretilmesi için gereken zaman� da azalt�r. Tek bir büyük dosyadanolu³an projelerde herhangi bir yordamdaki herhangi bir de§i³iklikte bütün yordamlar�n yeni-den derlenmeleri ve ba§lanmalar� gerekir. Oysa kaynak dosyalar� bölünürse yaln�zca de§i³tirilen

1Bu örne§in nas�l derlenece§ini Ek B.2'de görebilirsiniz.
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Say� 1: 0
Say� 2: 0

1. Say� 1'i de§i³tir
2. Say� 2'yi de§i³tir
3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster
4. En büyük ortak bölen bul
5. En küçük ortak kat bul
6. Ç�k

Seçiminiz: 1

Say�y� yaz�n�z: 9702

Say� 1: 9702
Say� 2: 0

1. Say� 1'i de§i³tir
2. Say� 2'yi de§i³tir
3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster
4. En büyük ortak bölen bul
5. En küçük ortak kat bul
6. Ç�k

Seçiminiz: 2

Say�y� yaz�n�z: 945

�ekil 9.1: Proje örne§i ekran ç�kt�s�.
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Say� 1: 9702
Say� 2: 945

1. Say� 1'i de§i³tir
2. Say� 2'yi de§i³tir
3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster
4. En büyük ortak bölen bul
5. En küçük ortak kat bul
6. Ç�k

Seçiminiz: 3

2^1 3^2 7^2 11^1

Say� 1: 9702
Say� 2: 945

1. Say� 1'i de§i³tir
2. Say� 2'yi de§i³tir
3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster
4. En büyük ortak bölen bul
5. En küçük ortak kat bul
6. Ç�k

Seçiminiz: 4

En büyük ortak bölen: 1323

Say� 1: 9702
Say� 2: 945

1. Say� 1'i de§i³tir
2. Say� 2'yi de§i³tir
3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster
4. En büyük ortak bölen bul
5. En küçük ortak kat bul
6. Ç�k

Seçiminiz: 5

En küçük ortak kat: 145530

Say� 1: 9702
Say� 2: 945

1. Say� 1'i de§i³tir
2. Say� 2'yi de§i³tir
3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster
4. En büyük ortak bölen bul
5. En küçük ortak kat bul
6. Ç�k

Seçiminiz: 6

�ekil 9.2: Proje örne§i ekran ç�kt�s� - devam.
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Örnek 35 Giri³/ç�k�³ fonksiyonlar�n� içeren kaynak dosyas�.
#include <iostream> // std::xxx
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS
#include "ops.h" // gcd,lcm,...

int main(void)
{

int num1 = 0, num2 = 0;
factor_t factors[MAXFACTOR];
int n, i;
int choice;

while (true) {
std::cout << "Say� 1: " << num1 << std::endl;
std::cout << "Say� 2: " << num2 << std::endl << std::endl;
std::cout << "1. Say� 1'i de§i³tir" << std::endl;
std::cout << "2. Say� 2'yi de§i³tir" << std::endl;
std::cout << "3. Say� 1'in çarpanlar�n� göster" << std::endl;
std::cout << "4. En büyük ortak bölen bul" << std::endl;
std::cout << "5. En küçük ortak kat bul" << std::endl;
std::cout << "6. Ç�k" << std::endl << std::endl;
std::cout << "Seçiminiz: ";
std::cin >> choice;
if (choice == 6)

exit(EXIT_SUCCESS);
switch (choice) {

case 1:
case 2:

std::cout << "Say�y� yaz�n�z: ";
if (choice == 1)

std::cin >> num1;
else

std::cin >> num2;
break;

case 3:
factorize(num1, factors, n);
for (i = 0; i < n; i++)

std::cout << factors[i].base << "^" << factors[i].power << " ";
std::cout << std::endl;
break;

case 4:
std::cout << "En büyük ortak bölen: " << gcd(num1, num2) << std::endl;
break;

case 5:
std::cout << "En küçük ortak kat: " << lcm(num1, num2) << std::endl;
break;

}
std::cout << std::endl;

}
return EXIT_SUCCESS;

}
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Örnek 36 Hesap fonksiyonlar�n� içeren kaynak dosyas�.
#include <math.h> // sqrt,pow
#include "ops.h" // struct factor_s

#define max(x, y) (x) > (y) ? (x) : (y)
#define min(x, y) (x) > (y) ? (x) : (y)

void gcd_factors(const factor_t factors1[], int n1,
const factor_t factors2[], int n2,
factor_t factors[], int &n);

void lcm_factors(const factor_t factors1[], int n1,
const factor_t factors2[], int n2,
factor_t factors[], int &n);

int gcd(int number1, int number2)
{

...
}

int lcm(int number1, int number2)
{

...
}

bool is_prime(int cand)
{

...
}

int next_prime(int prime)
{

...
}

void factorize(int x, factor_t factors[], int &n)
{

...
}

void gcd_factors(const factor_t factors1[], int n1,
const factor_t factors2[], int n2,
factor_t factors[], int &n)

{
...

}

void lcm_factors(const factor_t factors1[], int n1,
const factor_t factors2[], int n2,
factor_t factors[], int &n)

{
...

}
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baglamaderleme

kaynak kodu 1 ara kod 1

kitapliklar

çalistirilabilir kod

kaynak kodu 2 ara kod 2

kaynak kodu n ara kod n

�ekil 9.3: Birden fazla kaynak kodlu projelerin derleme a³amalar�.

yordam�n bulundu§u kaynak dosyas� yeniden derlenir ve ba§lama i³lemi yap�l�r; de§i³meyenkaynak kodlar�n�n yeniden derlenmelerine gerek kalmaz.
Böyle bir çal�³mada, dosyalardan yaln�zca birinde main fonksiyonu bulunabilece§i aç�kt�r; aksidurumda ba§lama i³lemi belirsizlik nedeniyle ba³ar�s�z olur. Ayr�ca farkl� dosyalardaki fonksi-yonlar�n birbirlerini ça§�rabilmeleri, dosyalar aras�nda de§i³ken payla³abilmeleri gibi konulariçin baz� düzenlemeler yapmak gerekir.
Da§�tman�n yararl� olabilmesi için fonksiyonlar, amaçlar�na göre gruplanarak dosyalara bö-lünmelidir. Örnekte oldu§u gibi, kullan�c�yla etkile³imi sa§layan (giri³/ç�k�³ i³lemlerini yapan)fonksiyonlar�n hesaplamalar� yapan fonksiyonlarla ayr� dosyalara toplanmas� s�k kullan�lan birbölümleme tekni§idir.
Hesap i³lemlerini yapan factorize, gcd, lcm fonksiyonlar� project.cpp dosyas�nda bulunma-d�klar�ndan bu dosyan�n derlenmesi s�ras�nda sorun ç�kar. Derlenebilmesi için bu üç fonksiyo-nun bildirimleri dosya ba³�na eklenmelidir. Bildirimler elle yaz�labilir ancak daha do§ru olanyöntem, ops.cpp dosyas�n� bir kitapl�k gibi dü³ünüp tan�mlad�§� fonksiyonlar�n bildirimleriniiçeren bir ba³l�k dosyas� haz�rlamak ve bu ba³l�k dosyas�n� di§er dosyan�n içine almakt�r. Böy-lelikle ops.cpp ve ops.h dosyalar� ba³ka projelerde de kullan�labilirler. Örnek projede ops.cppdosyas� için ops.h ba³l�k dosyas� haz�rlanm�³ (Örnek 37) ve bu dosya

#include �ops.h�

öni³lemci komutuyla her iki kaynak dosyas�n�n da içine al�nm�³t�r. Burada <> simgeleri yerine
�� simgeleri kullan�lmas�, öni³lemcinin ba³l�k dosyas�n� sistem klasörlerinden önce bulunulanklasörde aramas�n� sa§lar.
Ba³l�k dosyas�, ilgili kitapl�§�n arayüzüdür; ba³ka dosyalardaki fonksiyonlar�n gerek duyabi-lecekleri bilgileri bar�nd�r�r. Bir fonksiyon yaln�zca o dosya içinde kullan�l�yorsa ve d�³ar�dan
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Örnek 37 Hesap fonksiyonlar� için ba³l�k dosyas�.
#ifndef OPS_H
#define OPS_H

#define MAXFACTOR 50

struct factor_s {
int base, power;

};
typedef struct factor_s factor_t;

void factorize(int x, factor_t factors[], int &n);
int gcd(int number1, int number2);
int lcm(int number1, int number2);

#endif

fonksiyonlar taraf�ndan ça§r�lmayacaksa (örnekteki next_prime ve is_prime fonksiyonlar�gibi) bildirimi ba³l�k dosyas�na yaz�lmaz.
Ba³l�k dosyalar�, fonksiyon bildirimlerinin d�³�nda, tip tan�mlar� da içerebilirler. Örnekte çar-panlar� göstermek için kullan�lan factor_t tipi project.cpp dosyas�nda da gerek duyulanbir tip oldu§undan ba³l�k dosyas�na al�nm�³t�r. Program bir say�n�n asal çarpanlar�n� listelemei³ini yapmayacak olsayd�, bu veri tipi ve factorize fonksiyonunun bildirimine project.cppdosyas�nda gerek kalmayaca§� için ba³l�k dosyas�na yaz�lmayabilirlerdi. Bu veri tipi ops.cppdosyas�nda da kullan�ld�§�ndan bu dosyan�n da ayn� ba³l�k dosyas�n� içermesi gerekir.
Benzer ³ekilde, de§i³mez ve makro tan�mlar� da ba³l�k dosyalar�nda yer alabilir. Örnekte anafonksiyon bir say�n�n asal çarpanlar�n� temsil etmek üzere statik bir dizi tan�mlamaktad�r. Budizinin eleman say�s�na kendisi karar verebilece§i gibi, di§er fonksiyonlarla uyum aç�s�ndan bubilgiyi ba³l�k dosyas�ndan almas� daha uygundur.
Ba³l�k dosyalar�nda yap�lmamas� gereken iki önemli i³lem vard�r:

• Fonksiyon tan�mlamak: Ba³l�k dosyalar�na fonksiyonlar�n yaln�zca bildirimleri yaz�l�r,gövdeleri yaz�lmaz. Bir ba³l�k dosyas� birden fazla C dosyas� taraf�ndan al�nabilece§indenayn� fonksiyonun birden fazla kere tan�mlanmas� ba§lama a³amas�nda hataya neden olur.
• De§i³ken tan�mlamak: Benzer ³ekilde, ba³l�k dosyas�nda tan�mlanan de§i³kenler birdenfazla dosya taraf�ndan al�nma durumunda ayn� isimli genel de§i³kenler olarak de§erlen-dirilir ve ba§lama hatas�na neden olurlar.
Farkl� dosyalar aras�nda payla³�lacak genel de§i³ken tan�mlanmak isteniyorsa bu de§i³kenba³l�k dosyas�nda extern sakl� sözcü§üyle bildirilmeli ve C kaynak dosyalar�ndan birindenormal biçimde tan�mlanmal�d�r. Örne§in, ba³l�k dosyas�nda extern int counter; ³ek-linde bildirilebilir ve dosyalardan biri int counter; komutuyla tan�mlayabilir.
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Sorular

1. x← |y − z| i³lemini gerçekle³tirmek üzere
(a) bir if komutu yaz�n.
(b) bir makro tan�m� yaz�n.

2. Üç say�n�n harmonik ortalamas� ³öyle tan�mlan�r:
3

1
x1

+ 1
x2

+ 1
x3

(a) Üç say�n�n harmonik ortalamas�n� hesaplamak üzere kullan�labilecek harmonic(x,y, z) makrosunun tan�m�n� yaz�n�z.
(b) Yazd�§�n�z makro

b = harmonic(m - 1, n + 3, p);
³eklinde ça§r�l�rsa bu makronun aç�l�m� nas�l olur?
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Bölüm 10

Ba§lant�l� Listeler

Örnek 38. En Büyük Ortak Bölen Bulma

Örnek 23'de gerçeklendi§i ³ekliyle, en büyük ortak bölen bulma program�nda bir say�n�n çar-panlar� statik bir diziyle temsil ediliyordu. Bu örnekte statik dizi yerine dinamik dizi kullanmakbellek kullan�m�n� etkinle³tirmek ad�na bir i³e yaramaz; çünkü dinamik dizilerde yap�lan, ele-man say�s� belli olduktan sonra gerekti§i kadar yer ay�rmakt�r, oysa bu örnekte eleman say�s�ancak çarpanlar�na ay�rma algoritmas�n�n sona ermesiyle sonra belli olur.
Ba§lant�l� listeler, bu tip algoritmalarda dizilere göre daha uygun bir veri yap�s�d�r. Bir ba§lan-t�l� liste, birbirinin e³i dü§ümlerden olu³ur; her dü§üm tutulmak istenen bilgileri ta³�mas�n�nyan�s�ra listede kendisinden sonra gelen dü§üme de bir i³aretçi içerir. Böylece listenin ba³� bi-liniyorsa sonraki dü§ümü gösteren alanlar üzerinden ilerlenerek bütün dü§ümlere eri³ilebilir.Listenin sonunu belirtmek üzere son dü§ümün sonraki alan�na özel bir de§er (NULL) yaz�l�r.Bu yap�da, dizilerin aksine, eleman say�s�n� tutman�n gere§i yoktur.
Örnek 38 ayn� algoritmalar� statik diziler yerine ba§lant�l� listeler üzerinde gerçekleyen birprogramd�r.
Örnekteki ba§lant�l� liste yap�s�n�n olu³turulmas� için kullan�lan yap� tan�m� ³öyledir:

struct factor_s {
int base, power;
struct factor_s *next;

};
typedef struct factor_s factor_t;

Görüldü§ü gibi, bir dü§ümde asal çarpan�n de§eri ve üssüne ek olarak dü§ümün kendi tipinei³aret eden bir i³aretçi alan� vard�r. Böyle bir yap� üzerinde i³lem yapmak için tek gereklide§i³ken dizinin ilk eleman�na i³aret eden bir de§i³ken tutmakt�r, örnekteki head de§i³ken-leri bu amaçla tan�mlanm�³t�r. Listeye ekleme algoritmalar�nda kolayl�k sa§lamas� için bir delistenin son dü§ümünü (next alan�nda NULL yazan dü§üm) gösteren bir de tail de§i³kenikullan�lm�³t�r.
Bu tan�ma göre olu³turulan ba§lant�l� listelerde 9702 say�s�n�n çarpanlar�n�n nas�l gösterildi§i�ekil 10.1'de verilmi³tir.
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Örnek 38 Ba§lant�l� listeler kullanarak en büyük ortak bölen hesaplayan program (ana fonk-siyon).
int main(void)
{

int number1, number2;
factor_t *factors1 = NULL, *factors2 = NULL, *factors3 = NULL;
long int gcd = 1L;
factor_t *f = NULL;

cout << "Say�lar� yaz�n�z: ";
cin >> number1 >> number2;
factors1 = factorize(number1);
factors2 = factorize(number2);
factors3 = gcd_factors(factors1, factors2);
for (f = factors3; f != NULL; f = f->next)

gcd = gcd * (long int) pow((double) f->base,
(double) f->power);

delete_factors(factors1);
delete_factors(factors2);
delete_factors(factors3);
cout << "En büyük ortak bölen: " << gcd << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

2

1

3

2

7

2

11

1

head
tail

�ekil 10.1: Ba§lant�l� liste örne§i.
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Bu veri yap�s� kullan�ld�§�nda bir say�y� asal çarpanlar�na ay�ran fonksiyonun giri³ parametresiolarak yaln�zca asal çarpanlar�na ayr�lacak say�y� almas� ve ç�k�³ parametresi olarak olu³tur-du§u çarpanlar listesinin ba³lang�ç eleman�n� döndürmesi yeterlidir:
factor_t *factorize(int x);

Benzer ³ekilde, ortak çarpanlar� bulma algoritmas� da iki çarpan listesini alarak ortak çarpanlarlistesini döndürür:
factor_t *gcd_factors(factor_t *factors1, factor_t *factors2);

Ba§lant�l� listeler dinamik olarak olu³turulduklar�ndan i³leri bitti§inde sisteme geri verilme-leri gerekir. Bu amaçla tan�mlanan delete_factors fonksiyonu ilk dü§ümüne i³aretçi ald�§�bir listenin bütün dü§ümlerini sisteme geri verir. Burada head i³aretçisi o anda geri veri-lecek dü§ümün adresini tutarken p i³aretçisi bir sonraki dü§ümün unutulmamas�n� sa§lar. Bufonksiyon ³öyle yaz�labilir:
void delete_factors(factor_t *head)
{

factor_t *p = NULL;

while (head != NULL) {
p = head->next;
delete head;
head = p;

}
}

Örnek programda kullan�lan di§er fonksiyonlar olan factorize ve gcd_factors fonksiyonlar�s�ras�yla Örnek 39 ve Örnek 40'de verilmi³tir.

10.1 Yap�lara �³aretçiler

Bir yap�ya i³aret eden bir de§i³ken tan�mland�§�nda bu yap�n�n alanlar�na eri³mek için ->i³leci kullan�l�r. Örnekte ortak çarpanlardan en büyük ortak bölenin hesapland�§� döngüdeki
f->base yaz�m� buna bir örnektir. Bunun yerine önce * ile i³aretçinin ba³vurdu§u yere eri³ilipdaha sonra noktal� gösterilimle istenen alan�n de§eri de al�nabilir: (*f).base gibi. Ancak buikinci gösterilim pek ye§lenmez.

Uygulama: Ba§lant�l� Listeler

Bu örnekte, Örnek 30'de yap�lan ortade§er bulma program� seçerek s�ralama algoritmas� yerinearaya sokarak s�ralama algoritmas�yla gerçeklenecektir.
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Örnek 39 Ba§lant�l� listeler kullanarak en büyük ortak bölen hesaplayan program (asal çar-panlara ay�rma fonksiyonu).
factor_t *factorize(int x)
{

factor_t *head = NULL, *tail = NULL, *f = NULL;
int factor = 2;

while (x > 1) {
if (x % factor == 0) {

f = new factor_t;
f->base = factor;
f->power = 0;
while (x % factor == 0) {

f->power++;
x = x / factor;

}
f->next = NULL;
if (head == NULL)

head = f;
if (tail != NULL)

tail->next = f;
tail = f;

}
factor = next_prime(factor);

}
return head;

}
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Örnek 40 Ba§lant�l� listeler kullanarak en büyük ortak bölen hesaplayan program (ortakçarpanlar� bulma fonksiyonu).
factor_t *gcd_factors(factor_t *factors1, factor_t *factors2)
{

factor_t *factors = NULL, *head = NULL, *tail = NULL, *p = NULL;

while ((factors1 != NULL) && (factors2 != NULL)) {
if (factors1->base < factors2->base)

factors1 = factors1->next;
else if (factors1->base > factors2->base)

factors2 = factors2->next;
else {

factors = new factor_t;
factors->base = factors1->base;
factors->power = min(factors1->power, factors2->power);
factors->next = NULL;
if (head == NULL)

head = factors;
if (tail != NULL)

tail->next = factors;
tail = factors;
factors1 = factors1->next;
factors2 = factors2->next;

}
}
return head;

}



Yap�lara �³aretçiler 168

Örnek 41. Araya Sokarak S�ralama

Araya sokarak s�ralama algoritmas�, temel s�ralama yöntemlerinden biridir. Bu yöntemde, heryeni gelen eleman o ana kadar gelen elemanlara göre s�ral� olacak ³ekilde yerine yerle³tirilir.Örne§in 45, 22, 91, 18, 62 say�lar� s�ralanacaksa ³u ³ekilde ilerlenir:
45
22 45
22 45 91
18 22 45 91
18 22 45 62 91

Bu yöntem statik diziler üzerinde gerçeklenmeye uygun de§ildir çünkü her yeni gelen elemaneklendi§inde ondan büyük olan bütün elemanlar�n bir konum sa§a kayd�r�lmalar� gerekir. Ör-nekte 18 say�s� dizinin en ba³�na eklenece§inden üç eleman�n birden sa§a kayd�r�lmas�na nedenolur. Oysa bu algoritma ba§lant�l� listeler üzerinde gerçeklenmeye gayet uygundur. Örnek 41'debir diziyi s�ral� bir ba§lant�l� listeye çeviren program verilmi³tir.
• Ekleme i³lemini yapan fonksiyonu ³u durumlar için inceleyin:

� liste bo³
� eleman en ba³a ekleniyor
� eleman en sona ekleniyor
� eleman arada bir yere ekleniyor

• assert
• core dump
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Örnek 41 Ba§lant�l� liste üzerinde araya sokarak s�ralama program� (ana fonksiyon).
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

struct node_s {
int value;
struct node_s *next;

};
typedef struct node_s node_t;

node_t *insertsort(int *numbers, int count);
void delete_nodes(node_t *head);

int main(void)
{

int *score = NULL;
node_t *head = NULL, *f = NULL;
float median;
int no_students, i;

cout << "Ö§renci say�s�: ";
cin >> no_students;
score = new int[no_students];

for (i = 0; i < no_students; i++) {
cout << i + 1 << ". ö§rencinin notu: ";
cin >> score[i];

}

head = insertsort(score, no_students);

f = head;
for (i = 0; i < no_students / 2 - 1; i++)

f = f->next;
median = (no_students % 2 == 1) ? f->next->value :

(f->value + f->next->value) / 2.0;
cout << "Orta de§er: " << median << endl;

delete_nodes(head);

delete score;
return EXIT_SUCCESS;

}
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Örnek 42 Ba§lant�l� liste üzerinde araya sokarak s�ralama program� (liste fonksiyonlar�).
node_t *insert(node_t *head, int v)
{

node_t *p = head, *newnode = NULL, *last = NULL;

newnode = new node_t;
newnode->value = v;
while ((p != NULL) && (p->value < v)) {

last = p;
p = p->next;

}
newnode->next = p;
if (last == NULL)

return newnode;
last->next = newnode;
return head;

}

node_t *insertsort(int *numbers, int count)
{

node_t *head = NULL;
int i;

for (i = 0; i < count; i++)
head = insert(head, numbers[i]);

return head;
}

void delete_nodes(node_t *head)
{

node_t *p = NULL;

while (head != NULL) {
p = head->next;
delete head;
head = p;

}
}



Bölüm 11

Rekürsiyon

�ki say�n�n en büyük ortak bölenini bulmak üzere kulland�§�m�z Euclides algoritmas�, �a ile
b say�lar�n�n en büyük ortak böleni b ile a % b say�lar�n�n en büyük ortak bölenine e³ittir�ilkesine dayan�yordu. Problemin çözümünün, bu örnekte oldu§u gibi, kendisi cinsinden ifadeedilmesine rekürsif tan�m ad� verilir. Çözülmesi istenen problem, kendisi cinsinden daha küçükbir probleme indirgenir. Sürekli indirgemeler yoluyla çözümü bilinen bir duruma (taban du-rum) ula³�lmaya çal�³�l�r. Euclides algoritmas�nda taban durum küçük olan say�n�n 0'a gelmesidurumuydu; bu durumda di§er say� en büyük ortak bölen oluyordu. Aksi halde daha küçüksay�lar üzerinde en büyük ortak bölen aranmaya devam ediliyordu. Bu ilkeyi gerçekleyen birfonksiyon ³u ³ekilde yaz�labilir:

int gcd(int a, int b)
{

if (b == 0)
return a;

else
return gcd(b, a % b);

}

Rekürsiyona en çok verilen örneklerden biri de faktöryel hesaplanmas�d�r. Rekürsif olarakfaktöryel hesaplayan bir fonksiyon ³öyle yaz�labilir:
int factorial(int x)
{

if (x == 0)
return 1;

else
return x * factorial(x - 1);

}

Bu iki örnek, C gibi blok yap�l� dillerde rekürsif gerçeklenmeye uygun örnekler de§ildir; çünküyinelemeli olarak gerçeklendiklerinde daha etkin çal�³�rlar. Rekürsif yaz�m bazen daha güzelgörünse ve matematikteki tan�ma daha yak�n olsa da, ba³ar�m aç�s�ndan dezavantajl� olabilir.
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Örnek 43. Hanoi Kuleleri

Hanoi kuleleri probleminde 3 adet direk ve 64 adet ortas� delik disk vard�r. Diskler ba³lang�çtabirinci dire§e geçirilmi³ durumdad�r. Çap� en geni³ olan disk en altta, en dar olan en üstte yeral�r ve her disk kendisinden daha geni³ çapl� bir diskin üzerinde durur. Amaç, diskleri tekerteker direkler aras�nda ta³�yarak ayn� düzeni üçüncü direkte olu³turmakt�r. Burada kural,hiçbir diskin hiçbir a³amada kendisinden dar bir diskin üzerine konamamas�d�r. �ekil 11.1'de üçdirek ve üç diskli örnek verilmi³tir. Bu örne§in çözümünü yapan program�n ç�kt�s� �ekil 11.2'deverilmi³tir.

A

B

C

�ekil 11.1: Hanoi kuleleri problemi ba³lang�ç durumu.
Hanoi kuleleri probleminin genel çözümünü olu³turmaya en geni³ çapl� diskin nas�l ta³�naca-§�n� dü³ünmekle ba³layal�m. Bu disk ba³ka hiçbir diskin üstüne konamayaca§� için üçüncüdiske ba³ka bir direk üzerinden aktar�larak geçemez, bir kerede götürülmelidir. Bunun yap�la-bilmesi için birinci diskte kendisinden ba³ka disk bulunmamal�, üçüncü disk de bo³ olmal�d�r(�ekil 11.3).
Bu durumda çözüm üç a³amal� olarak görülebilir:

1. Dar 63 diski birinci diskten ikinci diske ta³�.
2. En geni³ diski birinci diskten üçüncü diske ta³�.
3. Dar 63 diski ikinci diskten üçüncü diske ta³�.

Birinci ve üçüncü ad�mlardaki ta³�ma i³lemi asl�nda 63 disk için ayn� problemin çözülmesindenba³ka bir ³ey de§ildir. O halde problemimizi n diskin a dire§inden b dire§ine c dire§i üzerindenta³�nmas� ³eklinde ifade ederek çözümü ³u ³ekilde yazabiliriz:
Bir diski 1 dire§inden 3 dire§ine ta³�.
Bir diski 1 dire§inden 2 dire§ine ta³�.
Bir diski 3 dire§inden 2 dire§ine ta³�.
Bir diski 1 dire§inden 3 dire§ine ta³�.
Bir diski 2 dire§inden 1 dire§ine ta³�.
Bir diski 2 dire§inden 3 dire§ine ta³�.
Bir diski 1 dire§inden 3 dire§ine ta³�.

�ekil 11.2: Hanoi kuleleri problemini çözen program�n ekran ç�kt�s�.
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C

A

B

�ekil 11.3: Hanoi kuleleri problemi (en geni³ diskin ta³�nmas�).
1. n - 1 diski a dire§inden c dire§ine b dire§i üzerinden ta³�.
2. a dire§inde kalan diski b dire§ine ta³�.
3. n - 1 diski c dire§inden b dire§ine a dire§i üzerinden ta³�.

Her seferinde direk say�s� azald�§�ndan bu algoritma sonlanma ko³ulunu sa§lar. Taban durum,ta³�nacak disk say�s�n�n 0 oldu§u durumdur, bu durumda hiçbir ³ey yap�lmayacakt�r. O haldebu problemi çözen program Örnek 43'de görüldü§ü gibi yaz�labilir.
Bu algoritman�n en güzel yanlar�ndan biri, deneme-yan�lma yöntemiyle de§il, herhangi birdiski gereksiz yere bir direkten bir dire§e aktartmadan bir kerede çözümü bulmas�d�r.

Uygulama: Rekürsiyon

Örnek 44. Çabuk S�ralama

DÜZELT: YAZILACAK

Sorular
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Örnek 43 Hanoi kuleleri problemini çözen program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

#define DISKS 3

void move(int n, int a, int b, int c);

int main(void)
{

move(DISKS, 1, 3, 2);
return EXIT_SUCCESS;

}

void move(int n, int a, int b, int c)
{

if (n > 0) {
move(n - 1, a, c, b);
cout << "Bir diski " << a << " dire§inden "

<< b << " dire§ine ta³�." << endl;
move(n - 1, c, b, a);

}
}



175 Rekürsiyon

Örnek 44 Çabuk s�ralama algoritmas�n� gerçekleyen program.
#include <iostream> // cin,cout,endl
#include <stdlib.h> // EXIT_SUCCESS

using namespace std;

void quicksort(int arr[], int first, int last);

int main(void)
{

int numbers[] = { 26, 33, 35, 29, 19, 12, 22 };
int i;

quicksort(numbers, 0, 6);
for (i = 0; i < 7; i++)

cout << numbers[i] << endl;
return EXIT_SUCCESS;

}

void swap(int &x, int &y)
{

int tmp;

tmp = x; x = y; y = tmp;
}

int partition(int arr[], int first, int last)
{

int pivotloc = first;
int pivot = arr[first];
int i;

for (i = first + 1; i <= last; i++) {
if (arr[i] < pivot) {

pivotloc++;
swap(arr[pivotloc], arr[i]);

}
}
swap(arr[first], arr[pivotloc]);
return pivotloc;

}

void quicksort(int arr[], int first, int last)
{

int pivotloc;

if (first < last) {
pivotloc = partition(arr, first, last);
quicksort(arr, first, pivotloc - 1);
quicksort(arr, pivotloc + 1, last);

}
}
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Ek A

Simgelerin Kodlanmas�

Bilgisayarlarda di§er her ³ey gibi simgeler de say�larla gösterilirler. Bunun için hangi simgeninhangi say�yla gösterilece§i (ya da tersine, hangi say�n�n hangi simgeye kar³� dü³ece§i) konu-sunda bir uzla³ma olmas� gerekir. Bu amaçla tan�mlanan kodlamalar, simgelere birer numaraverirler.
Yayg�n kullan�lan ilk kodlamalardan biri ASCII kodlamas�yd� (�ekil A.1). ASCII, 7 bitlik birkodlama oldu§undan 128 farkl� simgenin kodlanmas�na olanak verir. �lk kodun numaras� 0,son kodun numaras� 127'dir. Bunlardan ilk 32 simge (0-31) ve son simge (127) �bas�lamaz�simgelerdir (sat�r sonu, bip sesi v.b.). Aradaki 95 simgeyse (32-126) �ngilizce'nin bütün kü-çük ve büyük har�eri, rakamlar, noktalama i³aretleri ve tu³tak�m� üzerinde gördü§ünüz hertürlü özel simgeyi içerir. ASCII kodlamas� günümüzde kullan�lan bütün kodlamalar�n temeliniolu³turur.

+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
32 ! " # $ % & '
40 ( ) * + , - . /
48 0 1 2 3 4 5 6 7
56 8 9 : ; < = > ?
64 @ A B C D E F G
72 H I J K L M N O
80 P Q R S T U V W
88 X Y Z [ \ ] ^ _
96 ` a b c d e f g
104 h i j k l m n o
112 p q r s t u v w
120 x y z { | } ~

Tablo A.1: ASCII kodlama çizelgesi.
ASCII kodlamas�, �ngilizce d�³�nda kalan abecelerin har�erini içermedi§inden, her dil içino dilde bulunan farkl� simgeleri de içeren 8 bitlik kodlamalar olu³turulmu³tur; böylelikle256 farkl� simgenin kodlanmas�na olanak sa§lanm�³t�r. Bütün bu kodlamalarda ilk 128 simge
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ASCII çizelgesinde olan�n ayn�s�d�r, düzenlemeler ikinci 128 simge üzerinde yap�l�r. Bu kodla-malar�n en bilineni ISO8859 standart ailesinde tan�mlananlard�r. ISO8859 kodlamalar�nda da128-159 aras� say�lar kullan�lmaz.
• ISO8859-1: Bat� Avrupa dilleri (latin1 kodlamas� ad�yla da bilinir)
• ISO8859-2: Do§u Avrupa dilleri
• ISO8859-9: Türkçe (latin5 kodlamas� ad�yla da bilinir). ISO8859-1 kodlamas�yla nere-deyse ayn�d�r, yaln�zca ISO8859-1'deki �zlandaca har�erin yerine Türkçe har�erin gel-mesiyle olu³turulmu³tur. �ki kodlama aras�nda de§i³en 6 simge ³unlard�r: � § � � � ³.

Son y�llarda, farkl� diller konu³an, farkl� ülkelerde ya³ayan insanlar�n ortak kulland�klar� uy-gulamalar�n say�s� çok büyük bir h�zla artt�§�ndan, bütün dillerin bütün simgelerini içeren birkodlamaya geçmek bir zorunluluk halini alm�³t�r. Bu amaçla geli³tirilen Unicode kodlamas�(resmi ad�yla ISO10646-1), 16 ve 32 bitlik sürümleri olan bir kodlamad�r. Yeryüzünde bilinenbütün dillerin simgelerini içermenin yan�s�ra daha pek çok ek simgenin tan�mlanabilmesinede olanak verir. Ancak bütünüyle bu kodlamaya geçmek için yayg�n kullan�lan bütün prog-ramlarda büyük miktarlarda de§i³iklik gerekecektir. Bu nedenle, yeni yaz�lan uygulamalardabu kodlaman�n yal�n hali olan UTF-16 ya da UTF-32 kodlamalar�na uyulmas� öngörülürken,kullan�m� süren eski uygulamalarla uyum sorununu azaltmak için bir geçi³ kodlamas� olarakUTF-8 geli³tirilmi³tir.
Bir de§erin bilgisayar belle§inde bir göze ham bir veri olarak yaz�ld�§� dü³ünülebilir. Sözgelimi,bir bellek gözünde 240 say�s� yer al�yor olsun. Program bu gözü bir tamsay� olarak de§erlen-dirirse 240 de§erini elde eder ve diyelim bu say�y� ba³ka bir say� ile toplayabilir. ISO8859-9kodlamas�nda bir simge olarak de§erlendiriyorsa '§' har�ni elde eder ve Türkçe kurallar�nagöre s�ralama yapmada kullanabilir. ISO8859-1 kodlamas�nda bir say� olarak de§erlendiri-yorsa � har�ni elde eder ve �zlandaca kurallar�na göre s�ralamada kullanabilir. K�sacas�, de§erbellekte ham haliyle bulunur; nas�l anlam verilece§i, ne amaçla kullan�laca§� program�n belir-leyece§i konulard�r.



Ek B

Unix'de Program Geli³tirme

B.1 Yard�mc� Belgeler

Unix i³letim sistemlerinde ço§u zaman man fonksiyon komutuyla o fonksiyonla ilgili bilgialabilirsiniz. Bu komut fonksiyonun ne i³ yapt�§�n� ve hangi ba³l�k dosyas�nda yer ald�§�n�söyleyecektir. Örnek: man sqrt.
info
KDE: Konqueror ya da Alt-F2 #sqrt

B.2 Derleme

Unix ailesi i³letim sistemlerinde C/C++ dilinde geli³tirme yapmak için en çok GNU C Com-piler (gcc) derleyicisi kullan�l�r. Temel kullan�m� ³öyledir:
gcc kaynak_dosyas� -o çal�³t�r�labilir_dosya

Kaynak dosyan�z bir C++ koduysa
g++ kaynak_dosyas� -o çal�³t�r�labilir_dosya

komutuyla çal�³t�rman�z gerekir. Bu komutun sonucunda kaynak dosya derlenir, ba§lan�r veismi verilen çal�³t�r�labilir dosya olu³turulur.
Derleyici ba³l�k dosyalar�n� /usr/include, kitapl�k dosyalar�n�ysa /usr/lib kataloglar�ndaarar. Derleyicinin çal�³mas� baz� bayraklar yard�m�yla denetlenebilir. A³a§�daki örneklerdekaynak dosyas�n�n ad�n�n main.cpp, hedef dosya ad�n�n main.o, çal�³t�r�labilir dosya ad�n�nda main oldu§u varsay�l�rsa:
• Kaynak dosyay� yaln�z derlemek istiyorsan�z, yani ba§lamak istemiyorsan�z -c bayra§�n�kullanabilirsiniz:
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g++ main.cpp -c -o main.o

• Derleyicinin bütün uyar�lar�lar�n� görmek istiyorsan�z -Wall bayra§�n� kullanabilirsiniz:
g++ main.cpp -Wall -o main

• Ba³ka kataloglarda da ba³l�k dosyas� aramas�n� istiyorsan�z -I bayra§�yla bunu belirte-bilirsiniz:
g++ main.cpp -I/usr/X11R6/include -o main

• Ba³ka kataloglarda da kitapl�k aramas�n� istiyorsan�z -L bayra§�yla bunu belirtebilirsiniz:
g++ main.cpp -I/usr/X11R6/include -L/usr/X11R6/lib -o main

• Optimizasyon: -O2
Birden fazla kaynak dosyas�ndan olu³an bir projenin derlenmesi birkaç a³amal� olur. Örnek 35üzerinde bir projenin nas�l derlenece§ini görelim:
• project.cpp dosyas�n� derle (ba§lamadan):

g++ -c project.cpp -o project.o

• ops.cpp dosyas�n� derle (ba§lamadan):
g++ -c ops.cpp -o ops.o

• ba§la
g++ project.o ops.o -o project

Kaynak dosyalar�n�n herhangi birinde bir de§i³iklik yap�l�rsa yaln�zca o dosyan�n yeniden der-lenmesi ve ba§lama yeterlidir.
Her seferinde elle derleme komutlar�n� yazmak zahmetli bir i³ oldu§undan derleme i³lemlerinikolayla³t�rmak için make arac� kullan�l�r. Bu araç, programc�n�n yazd�§�, derleme a³amalar�n�belirten Makefile isimli bir dosya denetiminde çal�³�r. Makefile dosyas� hede�erden olu³ur.Her hedef için hede�n nelere ba§l� oldu§u ve nas�l olu³turulaca§� belirtilir. Örnek bir hedef³öyle yaz�labilir:

project: project.o ops.o
g++ project.o ops.o -o project

Bu yaz�m�n anlam�, project hede�nin project.o ve ops.o dosyalar�na ba§l� oldu§u ve olu³-turulmas� için ikinci sat�rda yaz�lan komutun kullan�laca§�d�r.1 Bir hede�n ba§l� oldu§u dos-yalarda de§i³me olursa (dosyan�n tarih ve saati hede�nkinden yeniyse) hede�n yeniden olu³-turulmas� gerekti§ine karar verilir. Örnek projedeki di§er hede�er de ³öyle yaz�labilir:
1Hede� olu³turmakta kullan�lacak komutlar sat�r ba³�ndan bir sekme içeriden ba³lamal�d�r. Bir hede� olu³-

turmakta birden fazla komut kullan�labilir.
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project.o: project.cpp
g++ -c project.cpp -o project.o

ops.o: ops.cpp
g++ -c ops.cpp -o ops.o

make komutu çal�³t�r�l�rken hangi hede�n olu³turulmas�n�n istendi§i belirtilir. Hedef belirtil-mezse dosyada bulunan ilk hedef olu³turulmaya çal�³�l�r. Ba³lang�çta project.o, ops.o ve
project dosyalar�n�n hiçbirinin olmad�§�n� varsayarsak, make project komutunun çal�³mas�³öyle olur:

1. project hede� olu³turulmaya çal�³�l�r. Bu hedef project.o ve ops.o hede�erine ba§l�oldu§u için ve bunlar henüz olu³turulmam�³ oldu§u için s�rayla bunlar olu³turulmayaçal�³�l�r.
2. project.o hede� olu³turulmaya çal�³�l�r. Bu hedef project.cpp dosyas�na ba§l� oldu§uiçin olu³turulmas�na geçilebilir ve

g++ -c project.cpp -o project.o

komutu yürütülür.
3. ops.o hede� olu³turulmaya çal�³�l�r. Bu hedef ops.cpp dosyas�na ba§l� oldu§u için olu³-turulmas�na geçilebilir ve

g++ -c ops.cpp -o ops.o

komutu yürütülür.
4. Art�k project hede�nin ba§l� oldu§u iki dosya da olu³mu³ oldu§undan bu hede�n olu³-turulmas�na geçilebilir ve

g++ project.o ops.o -o project

komutu yürütülür.
�leride ops.cpp dosyas�nda bir de§i³iklik yap�ld�§�n� ve make project komutunun yürütüldü-§ünü dü³ünelim:

1. project hede� olu³turulmaya çal�³�l�r. Bu hedef project.o ve ops.o hede�erine ba§l�oldu§u için önce onlara bak�l�r.
2. project.o hede� olu³turulmaya çal�³�l�r. Bu hedef project.cpp dosyas�na ba§l�d�r an-cak project.cpp dosyas�n�n saati project.o dosyas�ndan eski oldu§u için bir i³lemyap�lmaz.
3. ops.o hede� olu³turulmaya çal�³�l�r. Bu hedef ops.cpp dosyas�na ba§l�d�r ve ops.cppdosyas�n�n saati ops.o dosyas�ndan yeni oldu§u için hede�n yeniden olu³turulmas� ge-rekti§ine karar verilir ve
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g++ -c ops.cpp -o ops.o

komutu yürütülür.
4. project hede�ne dönüldü§ünde ops.o dosyas�n�n saati art�k project dosyas�n�n sa-atinden yeni oldu§u için bu hede�n de yeniden olu³turulmas� gerekti§ine karar verilirve

g++ project.o ops.o -o project

komutu yürütülür.
Makefile dosyalar�nda ayr�ca baz� de§i³mezler tan�mlanarak okunulurluk ve esneklik art�r�la-bilir. Örnek proje için yaz�lm�³ bir Makefile Örnek 45'de verilmi³tir. Bu dosya s�kça kullan�-lan, kaynak dosyalar d�³�nda kalan her ³eyi silen clean hede�ni de içermektedir; make cleankomutu sizin yazd�§�n�z d�³�nda kalan bütün dosyalar�n silinmesi için kullan�l�r.
Örnek 45 Örnek bir Makefile dosyas�.
CXX=g++
CXXFLAGS=-O2 -Wall -g -pg
LDFLAGS=-pg

proje: proje.o ops.o
$(CXX) $(LDFLAGS) proje.o ops.o -o proje

proje.o: proje.cpp
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c proje.cpp -o proje.o

ops.o: ops.cpp
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c ops.cpp -o ops.o

clean:
rm -f *.o proje

Öni³lemci: cpp

B.3 Editörler

nedit kate mcedit: yaz�m renklendirme, ayraç e³le³tirme, makrolar, tab emülasyonu, kendili-§inden girintileme

B.4 Hata Ay�klay�c�lar

Çal�³t�r�labilir dosya üzerinde hata ay�klama yapacaksan�z -g bayra§�n� kullanmal�s�n�z:
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g++ main.cpp -g -o main

Hata ay�klama bilgilerini silmek için -s
strip
gdb ddd: ad�m ad�m çal�³t�rma, de§i³ken de§erlerini izleme
�³aretçilerle çal�³�rken yap�lan hatalar s�kl�kla program�n çökmesine ve o anki bellek görüntü-sünün bir dosyaya yaz�lmas�na neden olurlar (core dump). Bu bellek görüntüsü program�n�z�nneden çöktü§üne ili³kin önemli bilgiler içerir ve hatan�n nedenini bulman�za yard�mc� olabilir.Örnek 39'de

if (x % factor == 0) {

sat�r�ndan sonraki
f = new factor_t;

komutunu silerek program� derleyin ve çal�³t�r�n. Program bellek hatas� vererek çökecektir.ddd hata ay�klay�c�s�nda önce �Open Program� komutuyla çal�³t�r�labilir dosyay�, sonra da�Open Core Dump...� komutuyla yarat�lan core dosyas�n� aç�n. Program�n çöktü§ü anda
f->base = factor;

sat�r�nda kald�§�n� ve f i³aretçisinin de§erinin NULL oldu§unu göreceksiniz.

B.5 Ba³ar�m �nceleme

Program�n�zdaki fonksiyonlar�n kaçar kere ça§r�ld�klar�n� ve hangi fonksiyonda ne kadar zamanharcand�§�n� ölçmek için gprof arac�n� kullanabilirsiniz. gprof'un kullan�labilmesi için gcc/g++derleyicisine hem derleme hem ba§lama a³amas�nda -pg bayra§� verilmelidir. Örnek 23'dehangi fonksiyonun kaç kere ça§r�ld�§�n� görmek için:
g++ -pg lcm.cpp -o lcm

komutuyla program derlendikten sonra çal�³t�r�l�r ve en küçük ortak kat� hesaplanmak istenende§erler girilir. Bu çal�³ma sonucunda gmon.out isimli bir dosya olu³ur ve
gprof lcm gmon.out

komutu program�n çal�³mas�yla ilgili bir rapor üretir. 32424 ve 563324 de§erlerinin girilmesiyleolu³an örnek bir raporun baz� bölümleri a³a§�da verilmi³tir:
% cumulative self self total

time seconds seconds calls us/call us/call name
95.24 0.20 0.20 70516 2.84 2.84 is_prime
4.76 0.21 0.01 2 5000.00 105000.00 factorize
0.00 0.21 0.00 13127 0.00 15.24 next_prime
0.00 0.21 0.00 1 0.00 0.00 merge_factors


