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B} Buhafta

Ogrenme giktilari. Bu haftanin sonunda, metin diizenleyicilerin, derleyicilerin, arama motorlarinin, yazim
denetleyicilerin ve DNA analiz araglarinin altinda yatan iki dizgi (string) algoritma ailesini agiklayabilecek, gizebilecek
ve uygulayabilecek olacaksiniz. Birinci aile yapilardir (structures): bir dizginin bellekte gergekte nasil durdugu (bir
char dizisiartt '\@' kurali, ve bu kuralin olanakli kildigi arabellek tagsmasi (buffer overflow) hatasi), bir arabellegin
karakterler eklendikge kendini nasil biiyiitebildigi, bir trie'nin (6nek agaci) biitiin bir s6zIigd, her karakter igin bir
kenarla nasil sakladig, bir sikigtirilmig trie (compressed trie / radix agaci)'nin uzun dallanmasiz zincirleri tek bir alt-
dizgi etiketli kenara nasil topladidi, ve bir sonek dizisinin (suffix array) bir metnin her sonekini sirali listeleyerek "bu
orlintli gegiyor mu?" sorusunu bir ikili aramayla nasil yanitladigi. ikinci aile arama (search): bir metin ve bir ériintii
(pattern) verildiginde, orlintii metnin neresinde geger? Saf (naif, brute-force) arama'yi ve onun 0(n*m) en kéti
durumunu goreceksiniz, ardindan bu en k&tii durumdan her biri farkli bir yolla kaginan lig daha akill algoritmayla
tanisacaksiniz — metin isaretgisinin hi¢ geri sarmamasi igin bir basarisizlik iglevi (failure function) 6nceden
hesaplayan Knuth-Morris-Pratt (KMP); ham karakterler yerine her pencerenin ucuz bir kayan 6zetini (rolling hash)
karsilastiran, her 6zet eglesmesini sahte isabetleri (spurious hits) yakalamak igin dogrulayan Rabin-Karp; ve her
pencereyi sagdan sola tarayip az 6nce gordiguyle ileri atlayan Boyer-Moore'un kotii karakter kurali. Ayrica ayni
arama problemini tek bir gegiste ¢ézen bir kendisiyle-karsilastirma hilesi olan Z algoritmasi'yla da tanisacaksiniz.
Son olarak, bu derste ilk kez dinamik programlama (dynamic programming) ile, iki klasik dizgi problemi tizerinden
tanigacaksiniz: diizenleme uzakligi (edit distance) (bir dizgiyi digerine doniistlirmenin en az sayida ekleme, silme ve
degistirmesi) ve en uzun ortak alt dizi (longest common subsequence) (iki dizginin sirayla paylastigi en uzun
karakter dizisi). Bu giktilar ders izlencesinin 0G.1 (temel veri yapilarini agiklama), 0G.2 (algoritmik karmasikhgi analiz
etme), 0G.6 (dinamik programlama uygulama) ve 0G.7 (bir problem icin dogru yapiyl secme) maddelerine karsilik
gelir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Hafta 1 size diziyi (array) verdi — bir char dizisi tam olarak bir C dizgisinin iizerine
kuruldugu seydir. Hafta 2 size bagli listeyi (linked list) ve gocuklara isaretgileri olan bir diigiim fikrini verdi; bir trie
bunu dogrudan yeniden kullanir (bir trie digiminiin "siradaki karakter" isaretgileri tam olarak genellestirilmis bir bagh
yapidir). Hafta 4 size agaglari (tree) ve 6zyinelemeli agag dolasimini verdi, ikisi de trie'ler ve sikistirilmis kuzenleri igin
merkezidir; ayrica size Huffman kodlamasini verdi — bunu asagida sikistirilmis trie'lerle agikga yeniden baglayacadiz.
Hafta 6 size hash'lemeyi verdi; Rabin-Karp bunu tek seferlik bir tablo aramasi yerine kayan (rolling) bir hash olarak
yeniden kullanir. Higbir 6nceki hafta dinamik programlamayi tanitmadi — bu hafta onu, dersteki her yeni fikrin
tanitildigi ayni yolla, sifirdan tanitiyor: bir soru, gok yavas kalan saf bir yaklagim, ve ayni cevabi iki kez asla yeniden
hesaplamayarak bunu diizelten bir tablo.

3 saatlik bir oturum i¢in zaman plani. C dizgileri, '\@', strlen ve arabellek giivenligi (~15 dk) - biyiiyen bir dizgi
arabellegi (~10 dk) - trie'ler (~20 dk) - sikistiriimis trie'ler / radix agaglari, Huffman baglantisiyla (~15 dk) - sonek
dizileri (~15 dk) - kisa ara - dizgi eslestirme problemi ve saf arama (~10 dk) - KMP'nin basarisizlik islevi (~15 dk) -
KMP aramasi (~15 dk) - Rabin-Karp (~15 dk) - Boyer-Moore'un koti karakter kurah (~15 dk) - Z algoritmasi (~15 dk) -
karsilastirma tablosu (~5 dk) - dinamik programlama ve diizenleme uzakhgi (~20 dk) - en uzun ortak alt dizi (~15 dk)
- toparlama ve kendini sinama (~10 dk).
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0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz

Onceki haftalardan (ic fikir bu hafta en cok ise yariyor.

Hafta 1'den — diziler. Bir char dizisi bitigik bir bellek blogudur, arr[i] dogrudan base_address + i olarak hesaplanir.
Bir C dizgisi, tizerine tek bir kural daha eklenmis bir char dizisinden baska bir sey degildir — o kural, ve olanakh kildig
hata, bolim 1'in tim konusudur.

Hafta 2 ve Hafta 4'ten — bagl diigiimler ve agagclar. 26 "siradaki karakter" isaretgisi olan bir trie digim, genellestirilmis
bir bagh liste/agag diigimidir: bir next (liste) ya da iki gocuk (ikili agag) yerine, olasi her siradaki karakter igin bir gocuk
vardir. Ozyinelemeli ekleme, arama ve serbest birakma, Hafta 4'te agaclar icin ¢alistigi gibi calisir.

Hafta 6'dan — hash'leme. Bir hash fonksiyonu bir anahtari O(1) siirede bir saylya dénistirir. Rabin-Karp (b&lim 9) ayni
fikri yeniden kullanir, ama yeni bir pencerenin 6zetini 6nceki pencerenin 6zetinden O(1) siirede hesaplar, her seferinde
sifirdan hash'lemek yerine — bir kayan ozet (rolling hash).

Bu hafta gergekten yeni bir fikir: dinamik programlama. Bu haftaya kadarki her algoritma ya bir yapiy bir kez dolasti
(0(n) ) ya da bir arama uzayini daraltti (0(1log n) ). Bollim 13 ve 14 iiglinci bir strateji tanitir: bir problemi gakisan
(overlapping) daha kiiglk alt problemlere bélmek, her birini yalmz bir kez ¢6zmek, ve cevabi bir tabloda saklayarak asla
yeniden hesaplanmamasini saglamak. Bu dinamik programlamadir, ve diizenleme uzakligi bunun miimkiin olan en temiz
orneklerinden biridir.

0.2 Bu haftanin haritasi

Asagidaki her kutu kendi bélimiini alir, gogu adim adim bir animasyon, eksiksiz bir C ve Java programi, ve karmasiklik ile
sik yapilan hatalar lizerine bir notla birlikte.

1. C dizgileri: bellek, '\@' ve strlen

1.1 Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her veri yapisi boyutunu bir yerde sakladi — bir dizinin kapasitesi ayri bir degiskendi, bir bagl listenin
uzunlugu next isaretgileri dolasilarak sayilabilirdi, bir agacin digiim sayisi onu dolasarak geldi. Bir C dizgisi higbir
uzunluk alani saklamaz. Oyleyse "HELLO" tutan bir char dizisi varsa, hangi islev — printf, strlen, kendi kodunuz —
metnin nerede bittigini nasil bilir? C'nin cevabi, dilin 1970'lerin baginda Bell Labs'ta tasarlandidi sirada segildi (Dennis
Ritchie): tek bir ayrilmig bayt, '\e"' , NUL karakteri (degeri 0). Bir C dizgisi, bir char dizisi arti su *kural*dir:ilk '\8' bayti
"dizgi burada bitiyor" der. Ondan dnceki her karakter dizginin pargasidir; ondan sonraki her bayt, dizi gergekte kag bayt
tutuyor olursa olsun, yalnizca kullaniimayan bosluktur.
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1.2 Kural, ve olanakh kildigi hata

Uzunluk hi¢ saklanmadigindan, uzunlugu bilmesi gereken her islem diziyi bayt bayt, '\e' bulana kadar dolagmak
zorundadir — higbir kestirme yol yoktur. strlen("HELLO") cevabin 5 oldugunu bir sekilde bilmez; H, E, L, L, 0, \@
okur ve durmadan 6nce bes '\0' -olmayan bayt sayar. Bir dizgiyi kopyalamak ayni sekilde galisir: strcpy(dest, src),
src 'yi bir karakter bir karakter okur ve her birini dest 'e yazar, taki '\e' ' da kopyalayana kadar. iste klasik C hatasi
burada yatiyor: dest sabit boyutlu bir arabellekse ve src o arabellegin tutabilecedinden daha uzunsa, korumasiz bir
kopyalama arabellegin son gegerli indisinin 6tesine yazmaya devam eder. O tek ekstra yazma tanimsiz davranistir
(undefined behavior, UB) — arabellegin hemen ardindan bellekte ne yasadigina bagl olarak, ilgisiz bir degiskeni,
kaydedilmis bir doniis adresini sessizce bozabilir ya da programi dogrudan ¢okertebilir. Bu, yazilim gtivenligi tarihinin en
sonuglu hata siniflarindan biri olan arabellek tagmasidir (buffer overflow). Bu notun animasyonu ve programi, bu tagsmaya
neden olan giivenli olmayan karakter-karakter kopyalama dongiisiinii gésterir, ama her yazmayi bir sinir kontroliiyle ( if
(i == cap) break; ) korur, boylece gergek sinir digi yazma bayraklanir ve durdurulur, hig galistinlmaz — hig gergekten
tetiklemeden tehlikeyi gorirstiniz.

1.3 Bellekte nasil durur, ve kod

char buf[CAP];

int i = 9;

while (src[i] != "\@') {
if (i == CAP) break; /* would need buf[CAP]: out of bounds -- stop, never write it */
buf[i] = src[i];
i++;

}

int overflow = (src[i] !'= "\0'); /* loop stopped early because of the guard, not '\0' */

if ('overflow) buf[i] = '"\@'; /* room guaranteed: i < CAP here */

size_t len = 0;
if ('overflow)
while (buf[len] !'= '\0') len++; /* strlen: walk until the terminator */

char[] buf = new char[CAP];

int i = 0;

while (i < src.length()) {
if (i == CAP) break; // would need buf[CAP]: out of bounds -- stop, never write it
buf[i] = src.charAt(i);
i++;

}

boolean overflow = (i < src.length()); // loop stopped early because of the guard

// (no terminator byte needed in Java -- a String already carries its own length)

int len = 0;
if ('overflow)
while (len < buf.length && buf[len] '= @) len++;

Animasyonu oynatarak her karakterin bir bir kopyalandigini, sonlandiricinin yazildigini, sonra strlen 'in ayni arabellegi
ikinci bir kez, sifirdan, uzunlugu yeniden saymak igin dolastigini izleyin.
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L e s s wz[;]_ »
1. CAP = 16 baytlik bir char dizisi aynlir. Bir C dizgisi 3. src[0] = 'H' --\0 degil, dongii devam eder.

(string) yalniz bu bayt dizisidir -- uzunluk ayrica
saklanmaz; + "\\0' + 6zel bayti "dizgi burada bitiyor"
der.

CAP = 16 CAP = 16

6. buf[1] = 'E' yazilir; i bir artar. 8. buf[2] = 'L yazilir; i bir artar.

CAP = 16 CAP = 16

~ BEOECCCETONENNSS ¢ || - hheBRRSGNAAAAAaS -

10. buf[3] = ‘L' yazilir; i bir artar. 13.src[5] = 'W' --\0 degil, dongli devam eder.

P = 16 AP = 16

— BREBERESSETEOO0S - ||~ hhhRBRBENGAAAAAS -

15. src[6] = 'O' -- \0 degil, dongii devam eder. 17.src[7] = 'R -- \0 degil, dongli devam eder.

CAP = 16 CAP = 16

- QROOOBOOE” T || - (RoRRRREAE " -

20. buf[8] = 'L yazilir; i bir artar. 22.buf[9] = 'D’ yazilir; i bir artar.

CAP = 16 CAP = 16

S4E 00 010 010010 0GR 010010000 0 DG

24. strlen: len = 0 ile buf[0]'den baslayip \0'a kadar 27.buf[2] = 'L' -- \0 degil, len = 3.
sayanz -- uzunluk hicbir yerde sakli DEGILDIR, her
seferinde yeniden sayilir.

e FIRRRARRRAMS " e || e ASRARREREE T e
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29. buf[4] = 'O" --\0 degil, len = 5.

CAP = 16

w- HEOOOBOBOEE

34. buf[9] = 'D' --\0 degil, len = 10.

31. buf[6] = 'O' --\0 degil, len = 7.

CAP = 16

- (EOLNEEOEEEE

Hafta 12 — Ders Notu

36. Bitti: 16 baytlik arabellege 10 harf + sonlandirici

glivenle sigdi (5 bayt bosta kaldi). strlen her
cagrildiginda dizgiyi O(n) bastan tarar.

Segicide ayrica cap=11, tam sigar (0 bayt bosluk) (zor) ve u¢ durumlari cap=8, tagma — bayraklanir, hi¢ galistirlmaz ve

tekrarl karakter "AAAAAAAAAA" deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veriigin % 'e basin, ya da kendi

kapasitenizi ve metninizi yazin.
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1.4 Dene

H Tam program: c_string_memory.c / CStringMemory.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* C string memory: a char array plus the '\@' convention, strlen(), and a buffer-overflow edge
case that is

* FLAGGED but never executed (no out-of-bounds write is ever performed -- the guard “if (i ==
cap) break;"

* stops the copy one write before it would happen).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

27
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX_CAP 16
static char buf[MAX_CAP];

/* Copies src into buf, character by character, but never writes past index cap-1. If src needs
more than

* cap bytes (cap-1 characters plus the terminator), the copy stops as soon as it WOULD go out of
bounds and

* *overflow is set to 1 -- the out-of-bounds write is flagged, never executed. Returns the
number of bytes

* actually written (== cap on overflow, since buf[@..cap-1] are all filled and all valid). */
static int safe_store(const char *src, int cap, int *overflow)

int i = 0;
while (src[i] != '"\@"') {
if (i == cap) break; /* would need buf[cap]: out of bounds -- stop, never write it
*/
buf[i] = src[i];
i++;
}
*overflow = (src[i] != "\@");
if (!*overflow) buf[i] = '\@';
return i;
}

static void run_scenario(const char *label, const char *text, int cap) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("cap = %d, source = \"%s\" (%d letters)\n", cap, text, (int) strlen(text));
int overflow = 9;
int written = safe_store(text, cap, &overflow);
if (overflow) {
printf("overflow flagged after %d bytes: buf[%d] would be out of bounds (valid indices
0..%d) -- stopped, never executed\n", written, cap, cap - 1);
} else {
size_t len = strlen(buf);
printf("stored \"%s\", strlen = %zu\n", buf, len);
}
printf("\n");
}

int main(void) {
run_scenario("normal: cap=16, comfortable fit", "HELLOWORLD", 16);
run_scenario("hard: cap=12, 1 byte of slack", "ALGORITHMS", 12);
run_scenario("edge: cap=11, exact fit (0 bytes slack)", "ALGORITHMS", 11);
run_scenario("edge: cap=8, overflow -- flagged, never executed", "STRUCTURES", 8);
run_scenario("edge: cap=16, repeated character", "AAAAAAAAAA", 16);
return 0;

Hafta 12 — Ders Notu
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* C string memory: a char array plus the '\@' convention, strlen(), and a buffer-overflow edge
case that is
* FLAGGED but never executed. Java strings carry their own length, so the overflow danger below
is really a
* C-only bug; we reproduce the same bounded-array exercise here so the two languages can be
compared side by
* side, with the identical safety guard.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2
public class CStringMemory {
static final int MAX_CAP = 16;
static char[] buf = new char[MAX_CAP];

// Copies src into buf, character by character, but never writes past index cap-1. Returns
the number of
// characters actually written; overflow[0] is set to true if src needed more room than cap

allowed.
static int safeStore(String src, int cap, boolean[] overflow) {
int 1 = 0;
while (i < src.length()) {
if (i == cap) break; // would need buf[cap]: out of bounds -- stop, never write
it
buf[i] = src.charAt(i);
it++;
}
overflow[0] = (i < src.length());
return i;
}
static void runScenario(String label, String text, int cap) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("cap = " + cap + ", source = \"" + text + "\" (" + text.length() + "
letters)");

boolean[] overflow = new boolean[1];

int written = safeStore(text, cap, overflow);

if (overflow[0]) {
System.out.println("overflow flagged after

+ written + " bytes: buf[" + cap + "]

would be out of bounds (valid indices ©@.." + (cap - 1) + ") -- stopped, never executed");
} else {
String stored = new String(buf, @, written);
System.out.println("stored \"" + stored + "\", strlen = " + stored.length());
}

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: cap=16, comfortable fit", "HELLOWORLD", 16);
runScenario("hard: cap=12, 1 byte of slack", "ALGORITHMS", 12);
runScenario("edge: cap=11, exact fit (@ bytes slack)", "ALGORITHMS", 11);
runScenario("edge: cap=8, overflow -- flagged, never executed", "STRUCTURES", 8);
runScenario("edge: cap=16, repeated character"”, "AAAAAAAAAA", 16);

Dene

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

Beklenen gikti:
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-- normal: cap=16, comfortable fit --
cap = 16, source = "HELLOWORLD" (10 letters)
stored "HELLOWORLD", strlen = 10

-- hard: cap=12, 1 byte of slack --
cap = 12, source = "ALGORITHMS" (10 letters)
stored "ALGORITHMS", strlen = 10

-- edge: cap=11, exact fit (0 bytes slack) --
cap = 11, source = "ALGORITHMS" (10 letters)
stored "ALGORITHMS", strlen = 10

-- edge: cap=8, overflow -- flagged, never executed --
cap = 8, source = "STRUCTURES" (10 letters)
overflow flagged after 8 bytes: buf[8] would be out of bounds (valid indices 0..7) -- stopped, never

executed

-- edge: cap=16, repeated character --
cap = 16, source = "AAAAAAAAAA" (10 letters)
stored "AAAAAAAAAA", strlen = 10

javac -Xlint:all CStringMemory.java && java CStringMemory

Beklenen gikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (CStringMemory ve c_string_memory.c ayni metni bayt bayt
yazdirir).

1.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. L uzunlugundaki bir dizgiyi bir arabellege kopyalamak 0(L) 'dir — her karakter tam bir kez dokunulur.

strlen de o(L) 'dir, ve 6nemlisi, her ¢agrildiginda o(L) 'dir, ¢linkii uzunluk hicbir yerde 6nbellege alinmaz. strlen'i bir
dongi kosulunun iginde gagirmak ( for (i = 8; i < strlen(s); i++) ) sessizce 0(n) bir donglyl 0(n*2) 'ye gevirir,
¢lnki strlen heryinelemede tiim dizgiyi yeniden dolasir — bu, C'deki en yaygin kazara-karesel-sire hatalarindan biridir.

Sik yapilan hatalar

» Sonlandiriciigin +1 'i unutmak bir arabellegi boyutlandirirken: 10 karakterlik bir sozciik 10 degil 11 bayt gerektirir
(char buf[11] ) — eksik bayt tam olarak bu boliimiin u¢ durumundaki tagmanin oldugu yerdir.

e strlen'i bir dongiiniin kosulunun iginde ¢cagirmak, sessizce 0(n) bir taramayl 0(n*2) yapmak. Uzunlugu bir
kez hesaplayin, saklayin, saklanan degeri yeniden kullanin.

o Dizgileri == ile karsilagtirmak, strcmp yerine. C'de, iki char* degeri Uzerinde ==, karakterleri degil isaretcileri
(adresleri) karsilastirir — ayni goriinen iki dizgi, farkl adreslerde saklaniyorsa, strcmp onlari dogru sekilde esit
bildirse bile == ile esit ¢clkmaz.

/" Kendini sina: strlen neden sakli bir alani dogrudan dondiiremez? v

Cunki bir C dizgisi tam olarak soyle tanimlanir: "bir char dizisi artiilk '\@' baytinin nerede oldugu" — higbir struct,
higbir uzunluk alani yoktur, yalnizca ham baytlar. strlen 'in uzunlugu okuyacagi bir veri kaynagi yoktur; '\e' 'l
bulmanin tek yolu her bayti sirayla bir bulunana kadar incelemektir. Bu ayni zamanda uzunluga ihtiyag duyan her C
dizgi iglevinin ( strcpy, strcat, strcmp,..)nedenenaz 0(L) oldugunun, hichir zaman 0(1) olamayacaginin da
nedenidir.
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2. Buyuyen bir dizgi arabelleqi

2.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 1'in buf[CAP] I, tek bir karakter bile yazilmadan once segilen sabit bir kapasiteye sahipti — ve dolu oldugunda is
bitmisti. Ama bir diizenleyicinin "kutuya yaz" igslemi, ya da bir dizgiyi parg¢a parga olusturan bir program ( printf tarz
bigcimlendirmeyi ya da bir dosyayi satir satir okumay! diisiiniin), son uzunlugu 6nceden bilmez. Ya arabellek, ¢gagiranin hig
onceden bir kapasite tahmin etmesine gerek kalmadan, ihtiya¢ duyuldugunda kendini biiyiitebilseydi? Bu fikir —
java.lang.StringBuilder 'In, C++'In std::string 'inin, Python'in liste-ekleme mekanizmasinin ve Hafta 1'in dinamik
dizisinin iginde kullanilir — bu bolimin konusudur.

2.2 Fikir: doldugunda ikiye katla, ve neden +1 degil de katlama 6nemli

Biiyliyen bir arabellek, ham depolamasinin yaninda (¢ sayi tutar: len (gercekte kacg karakter saklandigi), cap (mevcut
ayirmanin kag tanesini tutabildigi), ve depolamanin kendisi. Bir karakter eklemek neredeyse her zaman basittir: buf[len]
= ¢; len++.llging durum len == cap oldugunda — arabellek dolu oldugunda — ortaya gikar. Arabellek o zaman eski
boyutun iki kati, yeni bir blok ayirir, var olan her karakteri oraya kopyalar, ve ancak o zaman yeni karakteri yazar. Katlama
(sabit bir miktarla, +1 ya da +10 gibi, biylitmek yerine) burada kritik tasarim kararidir: arabellek biyidiikce
kopyalamanin listel olarak daha seyrek gergeklegsmesini garanti eder, ve bu tam olarak, bliyiimeyi tetikleyen herhangi bir
tek ekleme 0(1en) 'e mal olsa da, bir eklemenin ortalama maliyetinin 0(1) olmasini sadlayan seydir — buna amorti
edilmis analiz (amortized analysis) denir, ve boliim 2.5 bunun neden gegerli oldugunu hesaplar.

2.3 Bellekte nasil durur, ve kod

char *buf

= malloc(cap); /* cap = INITCAP */
int len = 9;

void append(char c) {

if (len == cap) { /* full: grow before writing */
cap = cap * 2;
buf = realloc(buf, cap); /* copies every old byte across */
}
buf[len] = c;
len++;
}
char[] buf = new char[cap]; // cap = INITCAP

int len = 0;

void append(char c) {
if (len == cap) { // full: grow before writing
cap = cap * 2;
char[] bigger = new char[cap];
System.arraycopy(buf, @, bigger, 0, len); // copies every old byte across

buf = bigger;
}
buf[len] = c;
len++;

Animasyonu oynatarak arabelledin doldudunu, kapasiteye ulastidini, ve biiyldigind izleyin — var olan karakterler
"kopyalandi" olarak goriinir bir sekilde parlar, sonra satir genigler ve yeni karakter tazece bliyiimis bosluga iner.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 10 /123



CEN207 Veri Yapllari

1. cap = 4 baytlik bir arabellek ayrilir (malloc), len = 0.
10 harf sirayla eklenecek: "HELLOWORLD".

cap =4

wns (1))

4. kosul yanlis (1 = 4) -- bliyGmeye gerek yok.

- Q)

7. buf[2] = 'L’; len bir artar (3).

w (DEEE

10. append('Q’) -- len == cap (4 == 4), arabellek dolu.
Yeni bir cap = 8 baytlik blok ayrilir ve eski 4 bayt oraya
kopyalanir: bu adim O(len).

dolul cap 4 > 8

wo- (DEOOOE0

13. kosul yanhs (5 I= 8) -- blylimeye gerek yok.

00000C0}

16. buf[6] = 'O’; len bir artar (7).

0000000

dolu! cap 8 - 16

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz
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3. buf[0] = "H’; len bir artar (7).

- B0

6. kosul yanls (2 != 4) -- biiyimeye gerek yok.

- (OO

9. buf[3] = 'L’; len bir artar (4).

s (ORI

12. buf[4] = 'O’; len bir artar (5).

dolul cap 4> 8

o00ooooss

15. kosul yanlis (6 != 8) -- blylimeye gerek yok.

- BEBOEEEE

18. buf[7] = 'R’; len bir artar (8).

cap = 16

000000030}

dolul cap 8- 16
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19. append(L’) -- len == cap (8 == 8), arabellek dolu.
Yeni bir cap = 16 baytlik blok ayrilir ve eski 8 bayt
oraya kopyalanir: bu adim O(len).

cap = 16

000000000

22. kosul yanlis (9 != 16) -- biiyimeye gerek yok.

Hafta 12 — Ders Notu

21. buf[8] = 'L’; len bir artar (9).

cap = 16

000000000 o

24. Bitti: 10 harf eklendi, 2 blylime oldu, son kapasite
= 16 (6 bayt bosta). Bliylime ender ve pahali (O(len))
ama toplamda amorti edilmis O(1) ekleme saglar.

Segcicide ayrica initCap=2, art arda gok sayida biiyiime (zor) ve u¢ durumlari initCap=10, tam sigar, hig biiyiime yok,
initCap=1, en kiigiik olasi baslangig, ve initCap=9, tam sinirda tek bir biilyiime deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde
rastgele veriicin s 'e basin, ya da kendi baslangi¢ kapasitenizi ve metninizi yazin.
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2.4 Dene

H Tam program: string_builder.c / StringBuilderDemo.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Growable string buffer: characters are appended one at a time; when full, a new block double
the size is

* allocated, every existing byte is copied across (realloc), then the new character is written.
Appending is

* 0(1) most of the time and O0(len) only on the rare growth step -- amortized 0(1) overall.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

typedef struct {
char *buf;
int len;
int cap;
int growths;
} Builder;

static void builder_init(Builder *b, int init_cap) {
b->cap = init_cap;

b->buf = malloc((size_t) b->cap);
b->len = 9;
b->growths = 0;
}
static void builder_append(Builder *b, char c) {
if (b->len == b->cap) { /* full: grow before writing */
b->cap = b->cap * 2;
b->buf = realloc(b->buf, (size_t) b->cap); /* copies every old byte across */
b->growths++;
}
b->buf[b->len] = c;
b->len++;

}

static void builder_free(Builder *b) {
free(b->buf);
b->buf = NULL;

}

static void run_scenario(const char *label, int init_cap, const char *chars) {
printf("-- %s --\n", label);
printf("initCap = %d, appending \"%s\" (%d letters)\n", init_cap, chars, (int)
strlen(chars));

Builder b;
builder_init(&b, init_cap);
for (int i = 0; chars[i] !'= '\@'; i++) builder_append(&b, chars[i]);

printf("result: \"%.*s\", len = %d, finalCap = %d, growths = %d\n\n", b.len, b.buf, b.len,
b.cap, b.growths);
builder_free(&b);

}

int main(void) {
run_scenario("normal: initCap=4", 4, "HELLOWORLD");

run_scenario("hard: initCap=2, many growths back to back", 2, "ALGORITHMSDATA");

run_scenario("edge: initCap=10, exact fit, no growth at all", 10, "ABCDEFGHIJ");

run_scenario("edge: initCap=1, the smallest possible start", 1, "ABCDEFGHIJ");

run_scenario("edge: initCap=9, a single growth right at the boundary", 9, "ABCDEFGHIJ");

return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Growable string buffer, built by hand (java.lang.StringBuilder does exactly this internally).
Characters
* are appended one at a time; when full, a new array double the size is allocated, every
existing character
* is copied across, then the new character is written. Amortized 0(1) append.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
27
public class StringBuilderDemo {
static class Builder {
char[] buf;
int len;
int cap;
int growths;

Builder(int initCap) {
cap = initCap;
buf = new char[cap];
len = 0;
growths = 0;

}

void append(char c) {
if (len == cap) { // full: grow before writing
cap = cap * 2;
char[] bigger = new char[cap];
System.arraycopy(buf, @, bigger, 0, len); // copies every old byte across

buf = bigger;
growths++;
}
buf[len] = c;
len++;

}

static void runScenario(String label, int initCap, String chars) {

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

System.out.println("initCap = " + initCap +
chars.length() + " letters)");

Builder b = new Builder(initCap);

for (int i = @; i < chars.length(); i++) b.append(chars.charAt(i));

System.out.println("result: \"" + new String(b.buf, @, b.len) + "\", len = " + b.len + ",
finalCap = " + b.cap + ", growths = " + b.growths);

System.out.println();

, appending \"" + chars + "\" (" +

}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: initCap=4", 4, "HELLOWORLD");
runScenario("hard: initCap=2, many growths back to back", 2, "ALGORITHMSDATA");
runScenario("edge: initCap=106, exact fit, no growth at all", 10, "ABCDEFGHIJ");
runScenario("edge: initCap=1, the smallest possible start", 1, "ABCDEFGHIJ");
runScenario("edge: initCap=9, a single growth right at the boundary"”, 9, "ABCDEFGHIJ");

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

Beklenen gikti:
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-- normal: initCap=4 --
initCap = 4, appending "HELLOWORLD" (10 letters)
result: "HELLOWORLD", len = 1@, finalCap = 16, growths = 2

-- hard: initCap=2, many growths back to back --
initCap = 2, appending "ALGORITHMSDATA" (14 letters)

result: "ALGORITHMSDATA", len = 14, finalCap = 16, growths =

-- edge: initCap=10, exact fit, no growth at all --
initCap = 10, appending "ABCDEFGHIJ" (10 letters)

result: "ABCDEFGHIJ", len = 10, finalCap = 10, growths = ©
-- edge: initCap=1, the smallest possible start --

initCap = 1, appending "ABCDEFGHIJ" (10 letters)

result: "ABCDEFGHIJ", len = 10, finalCap = 16, growths = 4

-- edge: initCap=9, a single growth right at the boundary --
initCap = 9, appending "ABCDEFGHIJ" (10 letters)
result: "ABCDEFGHIJ", len = 1@, finalCap = 18, growths = 1

javac -Xlint:all StringBuilderDemo.java && java StringBuilderDemo

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

2.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Hafta 12 — Ders Notu

Karmasiklik. Yer varsa tek bir ekleme 0(1) 'dir, ender olarak bir biiylimeyi tetiklediginde 0(len) 'dir. n karakteri birer birer
eklemek, toplamda, n'e (siradan yazmalar)arti 1 + 2 + 4 + 8 + ... + n'e (her bliyimede yapilan kopyalama, 2n i
asmayan bir geometrik seri) mal olur — béylece n ekleme toplam 0(n) ‘e mal olur, yani ekleme basina amorti edilmis

0(1) . Bu, Hafta 1'in dinamik dizisiyle ayni argiiman ve ayni garantidir.

Sik yapilan hatalar

« Sabit bir miktarla biiyiitmek ( cap = cap + 10 ) katlama yerine. Bu, n eklemeyi toplam 0(n*2) ise gevirir —
n/10 blylmeyle, her biri n 'e kadar bayt kopyalayarak, toplam kopyalama 0(n*2/18) 'dur, 0(n) degil.

» realloc 'tan sonra isaretgiyi giincellemeyi unutmak (yalnizca C). realloc blogu yeni bir adrese tasiyabilir; eski

adresi referans alan her isaretci artik sarkiktir ve bir daha kullaniimamalidir — yalnizca dénddiriilen isaretgi

gegerlidir.

e 1len bayt okumak ama len + 1 'den az ayirmak, arabellek daha sonra bir C dizgisi olarak islenecekse (bir
'\@' 'a da ihtiyag var) — buradaki biiyiiyen arabellek, tam olarak bu tuzaktan kaginmak igin, bir C dizgisi dedil,

aclk bir 1en 'le ham karakterler saklar.

degil. Katlama, tiim kopyalamanin top/lamini dogrusal tutan seydir.

+/ Kendini sina: katlama neden sabit bir biiyiime miktarindan daha iyidir?

Katlamayla, tim biiyiimeler boyunca kopyalanan toplam bayt sayisi, son boyutla sinirli geometrik bir seridir (1 + 2 +
4 + ... + n/2 < n).Sabit bir k bliylimesiyle, n/k biiyiime vardir, ve i 'inci bliyime yaklasik i*k bayt kopyalar,
boylece toplam kabaca k * (1 + 2 + ... + n/k) = 0(n*2/k) 'dir — herhangi bir sabit k igin karesel, dogrusal
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3. Trie'ler: her karakter icin bir kenar

3.1 Baslangi¢ sorusu

Diyelim ki koca bir s6zligu — on binlerce s6zcligl — saklamaniz ve iki soruyu hizlica yanitlamaniz gerekiyor: " X bir
sOzciik mi?" ve " x Oneki ile hangi sézclkler baslyor?" (tam olarak bir otomatik tamamlama kutusunun ya da bir yazim
denetleyicisinin ihtiyag duydugu sey). Bir hash tablosu (Hafta 6) birinci soruyu ortalama 0(1) siirede yanitlar, ama
ikincisini hi¢ yanitlayamaz — hash'leme, benzer anahtarlari bilerek ilgisiz hiicrelere dagitir, "ile bashyor" kavramini yok eder.
Ya bunun yerine, bir 6neki paylasan her sézciik, o 6neki temsil eden yolu da veri yapisi iginde paylagsaydi? Bu trie'dir (ad
"re**triex*val"dan gelir, ama "tree" ile karigmamasi ic¢in genellikle "try" diye okunur — Edward Fredkin yapiyi ve adi 1960
tarihli bir makalede tanitti). Bir trie, her kenarinin bir karakterle etiketlendigi bir agactir, ve kokten baslayarak bir sézciigiin
harflerinin ¢izdigi kenarlari izlemek, o s6zciigiin agag i¢indeki yolunu izler.

3.2 Fikir: paylasilan onekler dugumleri paylasir

"CAT",sonra "CAR",sonra "CARD",sonra "DOG" 'u bos bir trie'ye ekleyin. "CAT" Ui¢ yeni diigiim olusturur, harf basina bir
tane, sonuncusu "s6zciik sonu" olarak isaretlenmis. "CAR" , trie'nin ilk iki yeni digimiini (C, sonra A) "CAT" ile paylasir
— C — A kenarlari zaten var — ve yalniz bir yepyeni diigiime, R'ye, "son" olarak isaretlenmis, ihtiyag duyar. "CARD",

C— A—R'l "CAR" ile paylasir ve bir yeni diigim, D, ekler. "D0G" , diger Uglyle hi¢hir sey paylagsmaz (burada higbir
sozcilik D ile baglamiyor) ve kdkten tamamen yeni bir dal olusturur. Dikkat edin: bir diigiim hem tam bir s6zciigiin sonu
hem de daha uzun bir s6zciigiin devaminin baslangici olabilir — "CAR" 'In R diigiimd, trie D 'ye devam ederek "CARD" ‘a
uzansa bile "son" olarak isaretlidir.

islem Ne yapar Maliyet

insert(word Karakter basina bir kenar izler/olusturur; son digimi "son" olarak isaretler 0(L), L =s0zclgin
) uzunlugu
search(word Karakter basina bir kenar izler; yalniz her kenar varsa ve son diigiim "son" ise o(L)

) bulunur

onek kontroli search ile ayni yirliyus, ama basari yalniz her kenarin var olmasini gerektirir o(L)

(son diigiimiin "son" olmasi gerekmez)

Buradaki en 6nemli tek 6zellik sudur: her trie isleminin maliyeti yalniz s6zciigiin uzunlugu L 'ye baghdir — trie'nin baska
kag sozciik daha tuttuguna asla bagh degildir. 10 s6zciikli bir trie ile 10 milyon s6zciikli bir trie, search("CAT") 'i tam
olarak ayni sayida adimda yanitlar.
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3.3 Bellekte nasil durur, ve kod

#define ALPHA 26
typedef struct TrieNode { struct TrieNode *child[ALPHA]; bool isEnd; } TrieNode;

void insert(TrieNode *root, const char *word) {
TrieNode *cur = root;

for (int i = 0; word[i] != '\@'; i++) {
int ¢ = word[i] - 'A';
if (cur->child[c] == NULL) {
cur->child[c] = new_node();
}

cur = cur->child[c];

}

cur->isEnd = true;

}

bool search(TrieNode *root, const char *word, bool *isPrefix) {
TrieNode *cur = root;

for (int i = ©; word[i] !'= "\@'; i++) {
int ¢ = word[i] - 'A';
if (cur->child[c] == NULL) {

*isPrefix = false;
return false;
}
cur = cur->child[c];
}
*isPrefix = true;
return cur->isEnd;

static class TrieNode {
Map<Character, TrieNode> child = new HashMap<>();
boolean isEnd = false;

}

void insert(TrieNode root, String word) {
TrieNode cur = root;
for (char ¢ : word.toCharArray()) {
if (!cur.child.containsKey(c)) {
cur.child.put(c, new TrieNode());
}

cur = cur.child.get(c);

cur.isEnd = true;

}

boolean search(TrieNode root, String word, boolean[] isPrefix) {
TrieNode cur = root;
for (char ¢ : word.toCharArray()) {
if ('cur.child.containsKey(c)) {
isPrefix[@] = false;
return false;
}
cur = cur.child.get(c);
}
isPrefix[0] = true;
return cur.iskEnd;

iki dilin "her karakter igin bir kenar"a gergekten farkli yaklastigina dikkat edin: C, diigiim bagina sabit 26 hiicreli bir dizi
kullanir (hizh, 0(1) arama, ama az gocuklu diigimler igin bellek israf eder), yukaridaki Java siiriimii ise diigiim basina bir
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HashMap kullanir (belledi gergek gocuk sayisiyla orantil tutar, bedeli dogrudan dizi indeksleme yerine bir hash aramasi
olur) — bu dersin diginda da tekrar tekrar kargilagacaginiz gergek, yaygin bir 6diinlesimdir.

Animasyonu oynatarak paylasilan dneklerin var olan diigiimleri yeniden kullandigini, yeni dallarin taze diigimler
olusturdugunu, ve aramalarin ayni kenarlari izleyerek "bulundu®, "yalniz 6nek" ya da "bulunamadi” bildirdidini izleyin.
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1. Bos bir trie ile baslyoruz: yalniz kék digim var, hig
harf temsil etmiyor. 4 sézciik eklenecek.

insert(CAT)

6. cur->isknd = true -- "CAT" burada tam olarak
bitiyor.

insert(CAR)

11. cur->isknd = true -- "CAR" burada tam olarak
bitiyor.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz
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insert(CAT)

3. C cur->child[C] bostu (NULL) -- yeni bir digiim
olusturulur.

insert(CAR)

8. C: cur->child[C] zaten var -- ortak &nek, yeni
diigiim gerekmez.

insert(CARD)

13. C: cur->child[C] zaten var -- ortak 6nek, yeni
diigiim gerekmez.
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insert(CARD)

15. R: cur->child[R] zaten var -- ortak &nek, yeni
digiim gerekmez.

insert(DOG)

20. O: cur->child[QO] bostu (NULL) -- yeni bir diigiim
olusturulur.

search(CAR)

25. A: kenar var -- devam ederiz.
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insert(DOG)

18. insert("DOG") -- koke gideriz, sonra her harf icin
bir kenar izleriz.

search(CAR)

23. search("CAR") -- koke gideriz, harf harf kenar
izleriz.

search(CAR)

tam sdzcik -- bulundu

27.Tum harfler bir kenar buldu VE son diigiim isEnd
-- "CAR" bulundu.
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search(CARS) search(CARS)
kenar yok -- yol kirldi

30. A: kenar var -- devam ederiz. 32.S: cur->child[S] NULL -- yol burada kiriliyor.
bulunamadi, ve 6nek de degil.

search(DO)

35. O: kenar var -- devam ederiz. 37. Bitti: 4 sozcik eklendi, 3 arama yapildi (1 bulundu).
Her islem, s6zcligiin uzunlugu L ile O(L) -- trie
boyutundan (kag sozclik oldugundan) bagimsiz.

Secicide ayrica TRIE sozciik ailesi: TRIE, TRIED, TRIES, TRY, TRUE, TRUCK (zor) ve ug durumlari hi¢ paylasilan dnek yok,
yinelenen bir ekleme (degismez), ve dallanmasiz bir zincir: A, AB, ABC, ABCD deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde
rastgele veriicin s 'e basin, ya da kendi sézciiklerinizi ve aramalarinizi yazin.
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3.4 Dene

H Tam program: trie_insert_search.c / TrieInsertSearch.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 23 /123



CEN207 Veri Yapllari Hafta 12 — Ders Notu

/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Trie (prefix tree): insert and search, one edge per character, a fixed 26-letter alphabet
array per node.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define ALPHA 26

typedef struct TrieNode {
struct TrieNode *child[ALPHA];
bool is_end;

} TrieNode;

static TrieNode *new_node(void) {
TrieNode *n = malloc(sizeof(TrieNode));
for (int i = @; i < ALPHA; i++) n->child[i] = NULL;
n->is_end = false;
return n;

}

static void insert(TrieNode *root, const char *word) {

TrieNode *cur = root;
for (int i = @; word[i] '= '"\@'; i++) {

int ¢ = word[i] - 'A';

if (cur->child[c] == NULL)

cur->child[c] = new_node();

cur = cur->child[c];

}

cur->is_end = true;

static bool search(TrieNode *root, const char *word, bool *is_prefix) {
TrieNode *cur = root;
for (int i = 0; word[i] != '\@'; i++) {
int ¢ = word[i] - 'A";
if (cur->child[c] == NULL) {
*is_prefix = false;
return false;
}
cur = cur->child[c];
}
*is_prefix = true;
return cur->is_end;

static void free_trie(TrieNode *n) {
if (n == NULL) return;
for (int i1 = @; 1 < ALPHA; i++) free_trie(n->child[i]);
free(n);

}

static void run_scenario(const char *label, const char *const words[], int nwords, const char
*const queries[], int nqueries) {
printf("-- %s --\n", label);
TrieNode *root = new_node();
for (int i = 0; i < nwords; i++) {
insert(root, words[i]);
printf("insert(%s)\n", words[i]);
}
for (int i = 0; i < nqueries; i++) {
bool is_prefix = false;
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bool found = search(root, queries[i], &is_prefix);
printf("search(%s) -> found=%s, isPrefix=%s\n", queries[i], found ? "true" : "false",
is_prefix ? "true" : "false");
}
free_trie(root);
printf("\n");

int main(void) {
const char *const wi[] = {"CAT", "CAR", "CARD", "DOG"};
const char *const q1[] = {"CAR", "CARS", "D0"};
run_scenario("normal: CAT, CAR, CARD, DOG; search CAR/CARS/D0O", w1, 4, q1, 3);

const char *const w2[] {"TRIE", "TRIED", "TRIES", "TRY", "TRUE", "TRUCK"};
const char *const g2[] = {"TRIE", "TR", "TRUCKS", "TRY", "TRUST"};
run_scenario("hard: the TRIE word family, 5 searches", w2, 6, g2, 5);

const char *const w3[] = {"AB", "CD", "EF", "GH", "IJ"};
const char *const q3[] = {"AB", "XY", "A"};
run_scenario("edge: no shared prefix, every word branches from the root", w3, 5, g3, 3);

const char *const w4[] = {"DATA", "DATA", "STRUCTURE"};
const char *const g4[] = {"DATA", "DAT", "STRUCTURES"};
run_scenario("edge: duplicate insert of DATA (idempotent)", w4, 3, g4, 3);

const char *const w5[] {"A", "AB", "ABC", "ABCD"};
const char *const q5[] = {"A", "ABCD", "ABCDE"};
run_scenario("edge: a branchless chain A, AB, ABC, ABCD", w5, 4, g5, 3);

return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Trie (prefix tree): insert and search, one edge per character, a HashMap of children per node.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

)

import java.util.HashMap;

import java.util.Map;

public class TrieInsertSearch {
static class TrieNode {
Map<Character, TrieNode> child = new HashMap<>();
boolean iskEnd = false;

}

static void insert(TrieNode root, String word) {

TrieNode cur = root;

for (char ¢ : word.toCharArray()) {
if ('cur.child.containsKey(c))

cur.child.put(c, new TrieNode());

cur = cur.child.get(c);

}

cur.iskEnd = true;

}

static boolean search(TrieNode root, String word, boolean[] isPrefix) {
TrieNode cur = root;
for (char ¢ : word.toCharArray()) {
if ('cur.child.containsKey(c)) {
isPrefix[0] = false;
return false;

}

cur = cur.child.get(c);
}
isPrefix[@] = true;

return cur.isEnd;

}

static void runScenario(String label, String[] words, String[] queries) {
System.out.println("-- " + label + " --");
TrieNode root = new TrieNode();
for (String w : words) {
insert(root, w);
System.out.println("insert(" + w + ")");
}
for (String g : queries) {
boolean[] isPrefix = new boolean[1];
boolean found = search(root, q, isPrefix);
System.out.println("search(" + q + ") -> found=" + found + ", isPrefix=" +
isPrefix[0]);

}
System.out.println();

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: CAT, CAR, CARD, DOG; search CAR/CARS/D0O",
new String[]{"CAT", "CAR", "CARD", "DOG"}, new String[]{"CAR", "CARS", "D0"});

runScenario("hard: the TRIE word family, 5 searches"”,
new String[]{"TRIE", "TRIED", "TRIES", "TRY", "TRUE", "TRUCK"},
new String[]{"TRIE", "TR", "TRUCKS", "TRY", "TRUST"});

runScenario("edge: no shared prefix, every word branches from the root",
nEW String[]{"AB“' IICDll’ "EF", “GH"' "IJ"}' new String[]{"AB”, “XY"' "A"});

runScenario("edge: duplicate insert of DATA (idempotent)",
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new String[]{"DATA", "DATA", "STRUCTURE"}, new String[]{"DATA", "DAT",
"STRUCTURES" }) ;

runScenario("edge: a branchless chain A, AB, ABC, ABCD",
new String[]{"A", "AB", "ABC", "ABCD"}, new String[]{"A", "ABCD", "ABCDE"});

Dene

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

Beklenen cikti:
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-- normal: CAT, CAR, CARD, DOG; search CAR/CARS/DO --
insert(CAT)

insert(CAR)

insert(CARD)

insert(DOG)

search(CAR) -> found=true, isPrefix=true

search(CARS) -> found=false, isPrefix=false
search(D0) -> found=false, isPrefix=true

= = = = o=

-- hard: the TRIE word family, 5 searches --
insert(TRIE)

insert(TRIED)

insert(TRIES)

insert(TRY)

insert(TRUE)

insert(TRUCK)

search(TRIE) -> found=true, isPrefix=true
search(TR) -> found=false, isPrefix=true
search(TRUCKS) -> found=false, isPrefix=false
search(TRY) -> found=true, isPrefix=true
search(TRUST) -> found=false, isPrefix=false

= = s = o= o o o =

-- edge: no shared prefix, every word branches from the root --
insert(AB)
insert(CD)
insert(EF)
insert(GH)
insert(IJ)

search(AB) -> found=true, isPrefix=true
search(XY) -> found=false, isPrefix=false
search(A) -> found=false, isPrefix=true

-- edge: duplicate insert of DATA (idempotent) --
insert(DATA)

insert(DATA)

insert(STRUCTURE)

search(DATA) -> found=true, isPrefix=true
search(DAT) -> found=false, isPrefix=true
search(STRUCTURES) -> found=false, isPrefix=false

-- edge: a branchless chain A, AB, ABC, ABCD --
insert(A)
insert(AB)
insert(ABC)
insert(ABCD)
search(A) -> found=true, isPrefix=true
search(ABCD) -> found=true, isPrefix=true
search(ABCDE) -> found=false, isPrefix=false

javac -Xlint:all TrieInsertSearch.java && java TrieInsertSearch

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

3.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. insert, search, ve bir 6nek kontrolii hepsi s6zcligiin uzunlugu L 'de o(L) 'dir, n'den, su anda kag sozciik
saklandigindan bagimsiz olarak — bir trie'nin sirali bir dizi ya da dengeli bir agac¢ tzerindeki en biyiik avantaji, ikisi de 0(L
* log n) 'e malolur (0(log n) karsilagtirmanin her biri, iki dizgiyi karsilagtirmak igin kendisi 0(L) 'ye kadar mal olabilir).
Bedel bellektir: C tarzi digum basina 26-hicreli diziyle bir trie, sdzciklerin kendisinin ihtiya¢ duydugundan ¢ok daha fazla
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bellek kullanabilir, 6zellikle gogu digiimdin yalniz bir ya da iki gergek ¢ocugu oldugu agacin derinliklerinde — tam olarak
bolim 4'lin sikistinlmis trie'sinin ortadan kaldirdigi israf.

Sik yapilan hatalar

e "Bulundu"yu "bir onektir" ile karistirmak. Sorgunun sonuna gergek kenarlari izleyerek ulagsmak yalniz sorgunun
sakli bir seyin oneki oldugunu kanitlar; yalniz o son diigiim de istnd olarak isaretliyse tam bir sozciiktiir.
search("CAR") ve search("CARP"), "CARPET" tutan bir trie'de ayni ilk ti¢ kenari izler, ama yalniz biri sakh bir
sOzciktir.

e Bir diigiimiin hem isEnd hem de gocuklu olabilecegini unutmak. "CAR" 'In tam bir sdzciik olmasi, "CARD" 'In da
bir s6zciik olmasini engellemez — yaygin bir hata, sonraki kodun "gocuklari var" ile "tam bir s6zcuk" tin birbirini
disladigini varsaydigi yerde bir digimiin isend bayragini yanlis isler ya da siler.

« Trie'yi hi¢ serbest birakmamak (yalmz C). Her new_node() ¢adrisi bir malloc 'tur; her gocugu ebeveyn serbest
birakilmadan 6nce ziyaret eden 6zyinelemeli bir free_trie olmadan, uzun siire galisan bir program bellegi bir
ddgim bir digim sizdirr.

+/ Kendini sina: bir trie'nin maliyeti neden kag sozciik tuttugundan bagimsizdir? v

Gunki her iglemin igi tam olarak "sorgunun her karakteri igin bir kenar izle"dir — trie'nin baska bir yerinde sakli diger
sozcuiklerin sayisi bu yiirliylise hi¢ girmez. Bir hash tablosunun ortalama 0(1) aramasi istatistiksel bir garantidir
(kotli hash'leme ya da yiiksek yiikte kotilesebilir); bir trie'nin 0(L) sinirt dogrudan seklinin bir sonucudur ve herhangi
bir n igin kosulsuz olarak gecerlidir.

4. Sikistinlmis trie'ler (radix agaclari)

4.1 Baslangi¢ sorusu

Bos bir diiz trie'ye yalniz tek uzun bir sozclk, diyelim "INTERNATIONAL" (13 harf) ekleyin. Bu 13 yeni diigiim olusturur, her
birinin yalniz bir gocugu vardir — hig dallanmasi olmayan uzun, ince bir zincir, tam olarak bir bagl liste gibi. Prensipte tek
bir 13 karakterlik dizgi olarak saklanabilecek bir seyi temsil etmek igin ¢ok fazla bellek ve ¢ok fazla isaretgi izleme. Ya bir
kenar tek bir karakter yerine butin bir alt-dizgi tasiyabilseydi, ve diigimler yalniz trie'nin gergekten dallandigi yerlerde var
olmak zorunda kalsaydi? Bu sikistiriimis trie, radix agaci ya da klasik bigiminde PATRICIA trie de denir (Donald R.
Morrison, 1968 — ad "Practical Algorithm To Retrieve Information Coded In Alphanumeric"in kisaltmasidir). Bu, diiz bir
trie'nin kullandidi ayni fikirdir, her maksimal dallanmasiz zincir tek bir kenara toplanmis hali.

4.2 Fikir: uzat, olustur ya da bal

Sikistinlmis bir trie'ye bir s6zcilik eklemek kokten karakter karakter yiiriir, ama artik tek karakterler yerine biitiin kenar
etiketleriyle karsilastirir, ve her kenarda (¢ seyden biri olabilir:

1. S6zciigiin kalan soneki kenar etiketiyle tam olarak eslesir. Onu gegcip inin ve sézciikten kalanla devam edin (belki
hicbir sey kalmamistir, bu durumda kenarin gotirdiigi digim yalniz "son" olarak isaretlenir).

2. Sozciigiin siradaki karakteriyle baglayan higbir kenar yoktur. Kalan sonek tamamen yeni bir yaprak kenar olur — tam
olarak diiz bir trie gibi, yalniz tek bir harf yerine biitiin bir alt-dizgi tutar.

3. Sozciik var olan bir kenarin etiketiyle yalniz kismi bir onek paylasir. Kenar béliiniir: paylasilan 6neki tutan yeni bir
dallanma digimii belirir, eski kenarin (simdi kisaltiimig) kalani ve yeni sézctigiin kalani onun iki gocugu olur.
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Durum 3 burada gergekten yeni olan fikirdir. "TEST" i bos bir trie'ye ekleyin: "TEST" etiketli tek bir yaprak kenar. Simdi
"TEA" yi ekleyin: bu, ayrilmadan 6nce (S ile A)varolan "TEST" kenariylayalniz "TE" yi paylasir, bdylece "TEST" kenari
boltinir — "TE" tutan yeni bir diigiim belirir, iki gocuguyla: eski diigiim (artik kisaltiimig "ST" kenariyla ulasilir) ve kalan
"A" icin yepyeni bir digim.

4.3 Hafta 4'e baglanti: bir agaci kigultmenin iki farkl yolu

Simdi bir agaci fazlaligr kaldirarak kii¢tiltmenin iki tamamen farkli teknigiyle, iki farkli haftada tanistiniz, ve aradaki farki
acikga adlandirmaya deger. Hafta 4'iin Huffman kodlamasi, sik simgeleri ucuz (kisa bir kdk-yaprak yolu) ve nadir simgeleri
pahali yapacak sekilde segilmis bir sekle sahip bir agag kurar — garpik bir olasilik dagilimini simgeler lizerinde somirerek
sikistirir. Bu haftanin sikistinlmig trie'si tamamen farkl bir fazlalk tiriini sikistirir: garpik sikliklar degil, saklanan gercgek
karakter dizilerinin belirledigi bir sekildeki uzun dallanmasiz zincirler, her birinin ne kadar sik gectiginden bagimsiz olarak.
Baska bir deyisle: Huffman kodlamasi "en sik gordigim simgeler i¢cin sembol basina daha az bit nasil kullaninm?" diye
sorar; sikistirilmig bir trie "baska hicbir yere dallanma olmayan uzun bir uzanim icin her tek karakter igin bir aga¢ digimdu
saklamaktan nasil kagininm?" diye sorar. ikisi de bu dersten adac sikistirma fikirleridir, ve ikisi de kiigiik bir ekstra defter
tutma (kanonik bir kod tablosu; tek bir karakter yerine bir kenar etiketi) karsiliginda gergek bir yapisal tasarruf saglar —
ama temelde farkli seyleri sikistirirlar.

4.4 Bellekte nasil durur, ve kod

typedef struct RNode

char *label; /* edge INTO this node; root's label is "" */

bool isEnd;

struct RNode *child[26]; /* indexed by the first letter of each child edge */
} RNode;

int common_prefix_len(const char *a, const char *b) {

int j = 9;
while (a[j] && b[j] && a[j] == b[j]) j++;
return j;
}
void insert(RNode *node, const char *word) {
int 1 = 0;
while (word[i] != "\@') {
int ¢ = word[i] - 'A';
if (node->child[c] == NULL) {
node->child[c] = new_leaf(word + i); /* whole remaining suffix */
return;
}

RNode *child = node->child[c];
int j = common_prefix_len(word + i, child->label);

if (j == (int) strlen(child->1label)) { /* whole edge matches: descend */
node = child; i += j;
if (word[i] == '\@') { node->isEnd = true; return; }
continue;

}

RNode *mid = split_edge(node, child, j); /* new node at the mismatch */

if (word[i + j] == '\@') { mid->isEnd = true; return; }

mid->child[word[i + j] - 'A'] = new_leaf(word + i + j);

return;
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static class RNode {
String label; // edge INTO this node; root's label is ""
boolean isEnd;
Map<Character, RNode> child = new HashMap<>();

void insert(RNode node, String word) {
int i = 0;
while (i < word.length()) {
char ¢ = word.charAt(i);
if (!node.child.containsKey(c)) {
node.child.put(c, newLeaf(word.substring(i))); // whole remaining suffix
return;
}
RNode child = node.child.get(c);
int j = commonPrefixLen(word.substring(i), child.label);
if (j == child.label.length()) { // whole edge matches: descend
node = child; i += j;
if (i == word.length()) { node.isEnd = true; return; }
continue;

}
RNode mid = splitEdge(node, child, j); // new node at the mismatch

if (i + j == word.length()) { mid.isEnd = true; return; }
mid.child.put(word.charAt(i + j), newLeaf(word.substring(i + j)));
return;

Hafta 12 — Ders Notu

Animasyonu oynatarak bir kenarin olusturuldugunu, uzatildigini, ya da bélindigiini izleyin — paylasilan onek, iki sézcugin

ilk uyusmadigi tam karakterde kendi dallanma dugumine cekilir.
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®

1. Bos bir sikistirilmis trie: yalniz kok var. Her kenar bir
alt DIZGI tasiyacak, tek bir harf degil.

insert(TEA)

4. insert("TEA") -- koke gideriz.

insert(TEAM)

TE

R
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insert(TEST)

2. insert("TEST") -- koke gideriz.

insert(TEA)

TE

7

ST

5. Ortak 6nek yalniz "TE" (uzunluk 2), kenar

etiketinden kisa -- kenar burada BOLUNUR: yeni bir

dallanma digim olusur.

insert(TEAM)

TE

R

A ST
/ \
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7. insert("TEAM") -- koke gideriz. 8. TE" kenar tamamen eslesiyor (ortak 6nek uzunlugu
2) -- asag) ineriz.

insert(TEAM) search(TEA)
TE TE

q{\ STb son q{\ STb son

10. M'" ile baslayan kenar yok -- kalan "M" tamami yeni 11.search("TEA") -- koke gideriz.
bir yaprak kenar olur. Bitti.

search(TEA) search(TEA)

tam sdzclk -- bulundu

TE TE

Q{& STb son q{\ STb son

13. edge "A" tamamen eslesiyor -- devam ederiz. 14. Tim kenarlar tikendi VE diigim isEnd -- "TEA"
bulundu.
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search(TE)

TE

di- STb

16. edge "TE" tamamen eslesiyor -- devam ederiz.

search(TEAMS)

TE

(ji- STb

19. edge "TE" tamamen eslesiyor -- devam ederiz.

search(TEAMS)

kenar yok

TE
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search(TE)

tnek, ama tam stzctik degil

TE

(_Ifi. STb

17. Tim kenarlar tikendi ama digim isEnd degil --
"TE" bir 6nek, tam sozciik degil.

search(TEAMS)

TE

O

s0n

20. edge "A" tamamen eslesiyor -- devam ederiz.
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M M
22.S' ile baslayan kenar yok -- bulunamadi, 6nek de 23. Bitti: 3 sozclk eklendi, 3 arama (1 bulundu).
degil. Bollinmeler sayesinde diigiim sayisi sézciiklerin

toplam harf sayisindan cok daha az kalir.

Segicide ayrica ROMAN so6zciik ailesi: ROMAN, ROMANE, ROMANUS, ROMULUS (zor, art arda birkag boliinme) ve ug
durumlari hig paylasilan onek yok, CAR'In kendisi CARPET ve CARD'In oneki, ve ANT, ARM, ART, AXE — i¢ i¢e boliinmeler
deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin . 'e basin, ya da kendi s6zcuklerinizi ve aramalarinizi yazin.
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4.5 Dene

H Tam program: compressed_trie.c / CompressedTrie.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Compressed trie (radix tree): each edge carries a whole substring; a new word either extends
an existing
* edge, becomes a brand-new leaf edge, or SPLITS an existing edge at the point where it first
diverges.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&l
#include <stdbool.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#define ALPHA 26

typedef struct RNode ({

char *label; /* edge INTO this node; root's label is "" */

bool is_end;

struct RNode *child[ALPHA]; /* indexed by the first letter of each child edge */
} RNode;

static char *dup_str(const char *s, int len) {
char *r = malloc((size_t) len + 1);
memcpy(r, s, (size_t) len);
r[len] = '\0';
return r;

}

static RNode *new_node(const char *label, int label_len, bool is_end) {
RNode *n = malloc(sizeof(RNode));
n->label = dup_str(label, label_len);
n->is_end = is_end;
for (int i = @; i < ALPHA; i++) n->child[i] = NULL;

return n;
}
static int common_prefix_len(const char *a, const char *b) {
int j = 0;
while (a[j] && b[j] && a[j] == b[j]) j++;
return j;
}
static void insert(RNode *node, const char *word) {
if (word[@] == '\@') { node->is_end = true; return; } /* the empty word ends exactly at
this node */
int i = 0;
while (word[i] !'= "\@') {
int ¢ = word[i] - 'A';
if (node->child[c] == NULL) {
node->child[c] = new_node(word + i, (int) strlen(word + i), true); /* whole
remaining suffix */
return;
}

RNode *child = node->child[c];
int label_len = (int) strlen(child->label);
int j = common_prefix_len(word + i, child->label);

if (j == label_len) { /* whole edge matches: descend */
node = child;
i+=173;
if (word[i] == '\@') { node->is_end = true; return; }
continue;
}

/* split: a new node holds the shared prefix; child keeps only its tail */
RNode *mid = new_node(child->1label, j, false);
char *tail = dup_str(child->label + j, label_len - j);
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free(child->1abel);
child->1label = tail;

mid->child[ (unsigned char) (child->label[@] - 'A')] = child;
node->child[c] = mid;
if (word[i + j] == "\@') {
mid->is_end = true; /* the inserted word ends exactly at the split
point */
return;
}
mid->child[word[i + j] - 'A'] = new_node(word + i + j, (int) strlen(word + i + j), true);
return;

}

static bool search(RNode *root, const char *word, bool *is_prefix) ({
RNode *node = root;

int i = 0;
while (word[i] !'= "\@') {
int ¢ = word[i] - 'A'";

if (node->child[c] == NULL) {
*is_prefix = false;
return false;
}
RNode *child = node->child[c];
int label_len = (int) strlen(child->label);
int j = common_prefix_len(word + i, child->label);
if (j < label_len) {
*is_prefix = (word[i + j] == "\@');
return false;
}
node = child;
i+=13
}
*is_prefix = true;
return node->is_end;

}

static void free_radix(RNode *n) {
if (n == NULL) return;
for (int i = 0; i < ALPHA; i++) free_radix(n->child[i]);

free(n->label);

free(n);
}
static void run_scenario(const char *label, const char *const words[], int nwords, const char
*const queries[], int nqueries) {

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

RNode *root = new_node("", @, false);

for (int i = @; i < nwords; i++) {
insert(root, words[i]);
printf("insert(%s)\n", words[i]);
}
for (int i = @; i < nqueries; i++) {
bool is_prefix = false;
bool found = search(root, queries[i], &is_prefix);
printf("search(%s) -> found=%s, isPrefix=%s\n", queries[i], found ? "true" : "false",
is_prefix ? "true" : "false");
}
free_radix(root);
printf("\n");
}

int main(void) {
const char *const wi1[] = {"TEST", "TEA", "TEAM"};
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const char *const q1[] = {"TEA",

const char *const w2[] {"ROMAN" ,
const char *const g2[] = {"ROMAN",
run_scenario("hard: the ROMAN word

const char *const w3[] = {"APPLE",
const char *const q3[] = {"APPLE",

"TE",
run_scenario("normal: TEST, TEA, TEAM -- one edge splits in two", w1, 3, q1, 3);

Hafta 12 — Ders Notu

"TEAMS" };

"ROMANE", "ROMANUS", "ROMULUS"};
"ROM", "ROMANEQ", "ROMULUS"};
family -- several splits back to back", w2, 4, q2, 4);

"BANANA"};
"AP" ) :

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz

run_scenario("edge: no shared prefix, every word is a single long edge", w3, 2, g3, 2);

const char *const w4[] = {"CAR", "CARPET", "CARD"};
const char *const gq4[] = {"CAR", "CARP", "CARPET"};
run_scenario("edge: CAR is a prefix of CARPET and CARD", w4, 3, g4, 3);

const char *const w5[] = {"ANT", "ARM", "ART",
const char *const q5[] = {"ART", "AR", "ARK"};
run_scenario("edge: ANT, ARM, ART, AXE -- splits nested inside splits", w5, 4, g5, 3);

"AXE"}:

return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Compressed trie (radix tree): each edge carries a whole substring; a new word either extends
an existing

* edge, becomes a brand-new leaf edge, or SPLITS an existing edge at the point where it first
diverges.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

&l

import java.util.HashMap;

import java.util.Map;

public class CompressedTrie {
static class RNode {
String label; // edge INTO this node; root's label is ""
boolean isEnd;
Map<Character, RNode> child = new HashMap<>();
RNode(String label, boolean isknd) { this.label = label; this.iskEnd = isEnd; }

}

static int commonPrefixLen(String a, String b) {
int j = 0;
while (j < a.length() && j < b.length() && a.charAt(j) == b.charAt(j)) j++;
return j;

}

static void insert(RNode node, String word) {
if (word.isEmpty()) { node.isEnd = true; return; } // the empty word ends exactly at
this node
int i = 9;
while (i < word.length()) {
char ¢ = word.charAt(i);
if (!'node.child.containsKey(c)) {
node.child.put(c, new RNode(word.substring(i), true)); // whole remaining
suffix
return;
}
RNode child = node.child.get(c);
int j = commonPrefixLen(word.substring(i), child.label);

if (j == child.label.length()) { // whole edge matches: descend
node = child;
i+=13
if (i == word.length()) { node.isEnd = true; return; }
continue;
}

// split: a new node holds the shared prefix; child keeps only its tail
RNode mid = new RNode(child.label.substring(®, j), false);

child.label = child.label.substring(j);
mid.child.put(child.label.charAt(@), child);

node.child.put(c, mid);

if (i + j == word.length()) {

mid.isEnd = true; // the inserted word ends exactly at the
split point
return;
}
mid.child.put(word.charAt(i + j), new RNode(word.substring(i + j), true));
return;

}

static boolean search(RNode root, String word, boolean[] isPrefix) ({
RNode node = root;
int i = 9;
while (i < word.length()) {
char ¢ = word.charAt(i);
if (!'node.child.containsKey(c)) {
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isPrefix[0] = false;
return false;
}
RNode child = node.child.get(c);
int j = commonPrefixLen(word.substring(i), child.label);
if (j < child.label.length()) {
isPrefix[0] = (i + j == word.length());
return false;

I3
node = child;
i+=173

}

isPrefix[@] = true;

return node.isEnd;

}

static void runScenario(String label, String[] words, String[] queries) {
System.out.println("-- " + label + " --");
RNode root = new RNode("", false);
for (String w : words) {
insert(root, w);
System.out.println("insert(" + w + ")");
}
for (String q : queries) {
boolean[] isPrefix = new boolean[1];
boolean found = search(root, q, isPrefix);
System.out.println("search(" + q + ") -> found=" + found +
isPrefix[0]);
}
System.out.println();

isPrefix=" +

}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: TEST, TEA, TEAM -- one edge splits in two",
new String[]{"TEST", "TEA", "TEAM"}, new String[]{"TEA", "TE", "TEAMS"});

runScenario("hard: the ROMAN word family -- several splits back to back",
new String[]{"ROMAN", "ROMANE", "ROMANUS", "ROMULUS"},
new String[]{"ROMAN", "ROM", "ROMANEQ", "ROMULUS"});

runScenario("edge: no shared prefix, every word is a single long edge",
new String[]{"APPLE", "BANANA"}, new String[]{"APPLE", "AP"});

runScenario("edge: CAR is a prefix of CARPET and CARD",
new String[]{"CAR", "CARPET", "CARD"}, new String[]{"CAR", "CARP", "CARPET"}

runScenario("edge: ANT, ARM, ART, AXE -- splits nested inside splits”,
new String[]{"ANT", "ARM", "ART", "AXE"}, new String[]{"ART", "AR", "ARK"});

D5

Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: TEST, TEA, TEAM -- one edge splits in two --
insert(TEST)

insert(TEA)

insert(TEAM)

search(TEA) -> found=true, isPrefix=true

search(TE) -> found=false, isPrefix=true

search(TEAMS) -> found=false, isPrefix=false

-- hard: the ROMAN word family -- several splits back to back --
insert(ROMAN)

insert (ROMANE)

insert (ROMANUS)

insert(ROMULUS)

search(ROMAN) -> found=true, isPrefix=true

search(ROM) -> found=false, isPrefix=true

search(ROMANEQ) -> found=false, isPrefix=false

search(ROMULUS) -> found=true, isPrefix=true

-- edge: no shared prefix, every word is a single long edge --
insert(APPLE)

insert (BANANA)

search(APPLE) -> found=true, isPrefix=true

search(AP) -> found=false, isPrefix=true

-- edge: CAR is a prefix of CARPET and CARD --
insert(CAR)

insert(CARPET)

insert(CARD)

search(CAR) -> found=true, isPrefix=true
search(CARP) -> found=false, isPrefix=true
search(CARPET) -> found=true, isPrefix=true

-- edge: ANT, ARM, ART, AXE -- splits nested inside splits --
insert(ANT)
insert(ARM)
insert (ART)
insert(AXE)
search(ART) -> found=true, isPrefix=true

search(AR) -> found=false, isPrefix=true

search(ARK) -> found=false, isPrefix=false

javac -Xlint:all CompressedTrie.java && java CompressedTrie

Beklenen cikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.

4.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. insert ve search, diiz bir trie ile tam olarak ayni sekilde, s6zciigiin uzunlugu L 'de o(L) kalir — her
kenardaki ekstra common_prefix_len karsilagtirmasi, karmasiklik sinifini degistirmez, ¢linki tim yiriyis boyunca
toplamda higbir zaman L 'den fazla karakter ¢iftini kargilagtirmaz. Tasarruflar alanda**dir: diigiim sayisi **dallanma
noktalari ve sozciik sonlarinin sayisiyla sinirlidir, toplam karakter sayisiyla degil, boylece uzun dallanmasiz uzanimh
sOzciikler ( "INTERNATIONAL" gibi) saklayan sikistirilmis bir trie, ayni sdzciikleri saklayan diiz bir trie'den ¢arpici bigimde
daha az digium kullanir.
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Sik yapilan hatalar

e Yanlis uzunlukta bolmek. Bolme noktasi, kalan sorgu ile var olan kenar etiketi arasindaki ortak onek
uzunlugudur — ne birinin ne de diderinin tek basina uzunlugu degil. Bunu yanlis yapin, yeni dallanma diigimindn
etiketi ya ok kisa (paylasilan karakterleri kaybeder) ya da gok uzun (iki s6zcligiin gergekte paylagsmadigi bir
bélgeye gecer) olur.

e Boliinen gocugu yeniden anahtarlamayi unutmak. child->1abel 'l kisalttiktan sonra, o gocuk yeni mid
diigimiiniin gocuk dizisine/haritasina yeni ilk karakteri altinda (kisaltmadan sonraki child->1label[@] ) yeniden
eklenmelidir, eskisi altinda degil.

e "Yol var"i "sozciik bulundu" ile ayni saymak. Tam olarak bolim 3'te oldudu gibi, gergek kenarlari izleyerek bir

sorgunun sonuna ulagmak (bir kenarin ortasinda bile olsa) sorgunun bir 6nek oldugunu kanitlar, sakli tam bir
sozciik oldugunu degil — bunu héala son digimiin isend bayragi belirler.

+/ Kendini sina: INTERNATIONAL burada neden diiz trie'den bu kadar az diigiime ihtiya¢ duyar? v

Diiz bir trie yol basina bir digiime ihtiyag¢ duyar — hi¢ paylasilan 6nek olmayan 13 harfli bir s6zciik i¢in 13 digim, her
birinin tam olarak bir gocugu olsa bile. Sikistirilmis bir trie biitlin o dallanmasiz uzanimi tek bir kenara,
"INTERNATIONAL" etiketli, toplar, yalniz bir yaprak diigim kullanarak. Tasarruflar, dallanmasiz uzanimlarin ne kadar
uzun olduguyla orantili 6lgeklenir — erken ve sik dallanan sozcikler (kisa, benzer 6nekler) daha az fayda goriir, sakli
baska herhangi bir seyle neredeyse hicbir sey paylagsmayan sézciikler daha gok gordir.

5. Sonek dizileri

5.1 Baslangig sorusu

Bir trie " X sakli bir s6zciik mii?" sorusunu yanitlar, ama bu " P 6riintlisu tek bir uzun T metninin herhangi bir yerinde
gegiyor mu?" sorusundan farkhdir — bir metin diizenleyicinin "bul" 6zelliginin, ya da bir DNA sirasini arayan bir genom
tarayicisinin surekli sordugu, genellikle ayni T karsisinda her seferinde farkl bir P ile sordugu tirden bir soru. T 'nin her
alt-dizgisinin bir trie'sini kurmak bunu yanitlardi, ama n uzunlugundaki bir dizginin 0(n*2) alt-dizgisi vardir — fazlasiyla
¢ok. Ya bunun yerine yalniz T 'nin her sonegine ihtiyaciniz olsaydi (bunlardan yalniz n tane vardir), ve bunlar bir ikili
aramanin, m Oriintiiniin uzunlugu olmak tzere, herhangi bir 6riintliniin gegtigi yerleri 0(m log n) strede bulabilmesiicin
siralansaydi? Sonek baslangi¢ konumlarinin o sirali listesi bir sonek dizisidir (suffix array).

5.2 Fikir: her sonek, sozllk sirasina gore sirali

n uzunlugundaki bir metnin sonek dizisi, basitgce @, 1, ..., n-1 tamsayilarinin bir dizisidir, 0yle yeniden siralanmis ki
text[sa[@]..], text[sa[1]..],.., text[sa[n-1]..] siral (s6zliik) sirada olsun. Ayni sonlu dizginin iki farkli sonegi her
zaman farkh uzunluklara sahip oldugundan, biri digerinin bayt bayt bir kopyasi olamaz — biri digerinin 6neki oldugunda,
daha kisa olan basitge 6nce siralanir (tam olarak "CAR" 'In bir sozllikte "CARD" 'dan &nce siralandidi gibi), bdylece hicbir
0zel dizgi-sonu isaretine gerek kalmaz baglari ¢gozmek icin. Bu not, sonek dizisini strcmp tarzi sonek karsilastirmalari
izerinde ekleme siralamasiyla (insertion sort) kurar — canlandirmasi basittir, ve her sonek ayni alttaki arabellege bir
isaretcidir, siralama sirasinda higbir karakter kopyalanmaz. Uretim kiitiiphaneleri bunun yerine 0(n log n) (hatta 0(n))
bir kurma algoritmasi kullanir, ama son sirali sira her iki durumda da aynidir.
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5.3 Bellekte nasil durur, ve kod

int compare_suffix(const char *text, int a, int b) {
return strcmp(text + a, text + b); /* pointer INTO the same buffer, no copy */

}

void build_suffix_array(const char *text, int n, int sa[]) {
for (int i = @; i < n; i++) sal[i] = i; /* start: unsorted, index order */
for (int i = 1; i < n; i++) {
int key = sal[i], j =1 - 1;
while (j >= @ && compare_suffix(text, sa[j], key) > 0) {
salj + 1] = saljl;
J==3
}
sal[j + 1] = key;

static int compareSuffix(String text, int a, int b) {
return text.substring(a).compareTo(text.substring(b));

}

static void buildSuffixArray(String text, int[] sa) {
int n = text.length();
for (int 1 = ©; i < n; i++) sa[i] = i; // start: unsorted, index order
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
int key = sal[i], j =1 - 1;
while (j >= 0 && compareSuffix(text, sa[j], key) > 0) {
salj + 1] = saljl;
J==5
}
sal[j + 1] = key;

Animasyonu oynatarak her sonegi, kendi satiri olarak gizilmis, zaten yerlestirilmis satirlar arasinda sirali konumuna
kaydigini izleyin — tam olarak bir dizgi listesini ekleme siralamasiyla siralamak gibi.
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I l
(2]
(=)
G-
-l

- ()5

1. sa[] = {0,1,..,10}: baslangicta sonekler indis sirasinda,
hic sirali degil. Ekleme siralamasi (insertion sort) ile
siralayacagiz.

mmipﬂufssﬂ|ﬂL

= (JUHEHHEEEER
00aaaaaaoa

3.i=1: key = sa[1] = 1, yeni sonek gecici olarak en alta
konur.

mpﬁpq”fssﬂ|ﬁL

. EEHEEEEEEE
T OE0EEEEREE
yoaaaaaaoa

6. 1=2: key = sa[2] = 2, yeni sonek gecici olarak en alta
konur.
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w= (JEEEEEEEMM
= (EHEEEOEEEERRE

2. i=0: tek bir sonegi sirali bir dizi saymak yeterli, hic
karsilastirma yok.

mmikﬂufssﬂ|ﬁL =0

1ee: @@E]E]E]@E]E]E] @ @ > e bagiyor - yerdagigtn
-+ BEEEEEE0O0

4. =0 sonegi ("MISSISSIPPI") "ISSISSIPPI"'den biiyiik --
yer degistirirler.

tmu=t7:rﬂ| 88006000

. EEEEEEEEEE
N06080606008000
T OEEEHEEEE

7.j >= 0yanlis ya da artik blyik degil -- sa[2] = 2 ile
yerine oturur.
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- (NHEEODEEEDE o+ (JHEDHEEEHE L
. EEPEEEEEEE 00880688000
N008006060000 00000000000
poaasaanasn aaaaaanon
- HEEREEEE - DOEEEEE

8.i=3: key = sa[3] = 3, yeni sonek gecici olarak en alta 9. i=2 sonegi ("SSISSIPPI") "SISSIPPI"'den biyik -- yer
konur. degistirirler.

S Nooaaaaanann - ()EEEEEEEHER
| A00EEEEEEE . OEEEERE
N008006060000 ... IEEEEEEEEE)

- BEEEEEEE - UEHEEEEEEEE
T OEEEHEEHE L, EEEEE0
80000800

10.j >= 0 yanlis ya da artik bliyiik degil -- sa[2] = 3 ile 11.i=4: "ISSIPPI" 4 kaydirmadan sonra 0. siraya

yerine oturur. yerlesir.

- (EEOEOOECEE - (HEEEEOEONE
Mooooooo . OEEEERE
. E0EEEOEEE 0006060000
jO080aaaasaan .. EHHEEEOEEE
000068000 ., BEEEE
L. 06006060 00000000,
goaaaaanan -, BEEEEE

08000060006
12.i=5: "SSIPPI" 1 kaydirmadan sonra 4. siraya yerlesir. 13.i=6: "SIPPI" 3 kaydirmadan sonra 3. siraya yerlesir.
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anne L. BOEEE

ananaan .. EOEEERE

. EEEEEEEEE) . WEEEEEEEEE)

0aaaaaaanan 0 0a0aaaaaaa

oan e

oanan o 0s)

a0a00anao 00000

naaanan .. UEEEEOED
a0aaaaaan jO0a800a

15.i=8: "PPI" 4 kaydirmadan sonra 4. siraya yerlesir.

= M I 5 5 I 5 5 I P P I

o
a0an

80aa000

0006000000
06006000000,

T 0EHEEOEEE

16.1=9: "PI" 5 kaydirmadan sonra 4. siraya yerlesir.

i=18:

= M I 5 5 I 5 5 I P P I

Lo

.. 006

o EEEEEE
00006000000
oaaaanaaaan

paa) pan
. EEE 0 0a
aaaan . EEEEE
00008000 00008000
aaaann L UEOEEE
HOOOEEEER HOOOEEEEE
17.i=10:"1" 10 kaydirmadan sonra 0. siraya yerlesir. 18. Bitti: sonek dizisi = [10,7,4,1,0,9, 8, 6, 3, 5, 2].

Artik pattern aramak, sirali listede ikili arama ile
yapilabilir -- O(m log n).

Segcicide ayrica "ABABABABAB": bastan sona neredeyse-berabere karsilagtirmalar (zor) ve ug durumlari
"AAAAAAAAAA": her karakter ayni, "ABCDEFGHIJ": zaten artan, ve "JIHGFEDCBA": azalan, en ¢ok kaydirma deneyin — ya
da dort zorluk seviyesinde rastgele veriicin .+ 'e basin, ya da kendi metninizi yazin.
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5.4 Dene

H Tam program: suffix_array.c / SuffixArray.java v

/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Suffix array: every starting position of text, sorted by the suffix beginning there, built
here with

* insertion sort over strcmp(text+a, text+b) -- each suffix is just a pointer into the same
buffer, no copy.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

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

#define MAXN 24

static int compare_suffix(const char *text, int a, int b) {
return strcmp(text + a, text + b); /* pointer INTO the same buffer, no copy */

}

static void build_suffix_array(const char *text, int n, int sa[]) {
for (int i = 0; i < n; i++) sal[i] = 1i; /* start: unsorted, index order */
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
int key = sa[i], j =i - 1;
while (j >= 0 && compare_suffix(text, sal[j], key) > 8) {
sal[j + 1] = saljl];
J==5
}
sa[j + 1] = key;

static void run_scenario(const char *label, const char *text) {
printf("-- %s --\n", label);
int n = (int) strlen(text);
printf("text = \"%s\" (%d letters)\n", text, n);
int sa[MAXN];
build_suffix_array(text, n, sa);
printf("suffix array:");
for (int i = @; i < n; i++) printf(" %d", sa[il);
printf("\n");
for (int i = 0; 1 < n; i++) printf(" sa[%d]=%d -> \"%s\"\n", i, sa[i], text + sa[i]);
printf("\n");
}

int main(void) {
run_scenario("normal: MISSISSIPPI, many repeating suffixes", "MISSISSIPPI");
run_scenario("hard: ABABABABAB, near-ties throughout", "ABABABABAB");
run_scenario("edge: AAAAAAAAAA, every character identical", "AAAAAAAAAA");
run_scenario("edge: ABCDEFGHIJ, already ascending", "ABCDEFGHIJ");
run_scenario("edge: JIHGFEDCBA, descending, the most shifting", "JIHGFEDCBA");
return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Suffix array: every starting position of text, sorted by the suffix beginning there, built
here with

* insertion sort over String.compareTo on substrings.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

public class SuffixArray {

static int compareSuffix(String text, int a, int b) {
return text.substring(a).compareTo(text.substring(b));

}

static int[] buildSuffixArray(String text) {

int n = text.length();
int[] sa = new int[n];
for (int 1 = @; 1 < n; i++) sal[i] = i; // start: unsorted, index order
for (int i = 1; 1 < n; i++) {

int key = sa[i], j =1 - 1;

while (j >= @ && compareSuffix(text, sal[jl, key) > 0) {

sa[j + 1] = saljl;

J==5
I3
sa[j + 1] = key;
}
return sa;

}

static void runScenario(String label, String text) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("text = \"" + text + "\" (" + text.length() + " letters)");
int[] sa = buildSuffixArray(text);
StringBuilder line = new StringBuilder("suffix array:");
for (int v : sa) line.append(' ').append(Vv);
System.out.println(line);
for (int i = @; i < sa.length; i++) System.out.println(" sa[" + i + "]=" + sa[i] +
\"" + text.substring(sa[i]) + "\"");
System.out.println();

->

}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: MISSISSIPPI, many repeating suffixes", "MISSISSIPPI");

runScenario("hard: ABABABABAB, near-ties throughout", "ABABABABAB");
runScenario("edge: AAAAAAAAAA, every character identical”, "AAAAAAAAAA");
runScenario("edge: ABCDEFGHIJ, already ascending", "ABCDEFGHIJ");
runScenario("edge: JIHGFEDCBA, descending, the most shifting", "JIHGFEDCBA");
}
}
Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: MISSISSIPPI, many repeating suffixes --
text = "MISSISSIPPI" (11 letters)
suffix array: 1867 410 9 8 6 3 52

sa[@]=10 -> "I"

sa[1]=7 -> "IPPI"

sa[2]=4 -> "ISSIPPI"

sa[3]=1 -> "ISSISSIPPI"

sa[4]=0 -> "MISSISSIPPI"

sa[5]=9 -> "PI"

sa[6]=8 -> "PPI"

sa[7]=6 -> "SIPPI"

sa[8]=3 -> "SISSIPPI"

sa[9]=5 -> "SSIPPI"

sa[10]=2 -> "SSISSIPPI"

-- hard: ABABABABAB, near-ties throughout --
text = "ABABABABAB" (10 letters)
suffix array: 8 6 42 0 9 75 3 1

sa[0]=8 -> "AB"

sa[1]=6 -> "ABAB"

sa[2]=4 -> "ABABAB"

sa[3]=2 -> "ABABABAB"

sa[4]=0 -> "ABABABABAB"

sa[5]=9 -> "B"

sa[6]=7 -> "BAB"

sa[7]=5 -> "BABAB"

sa[8]=3 -> "BABABAB"

sa[9]=1 -> "BABABABAB"

-- edge: AAAAAAAAAA, every character identical --
text = "AAAAAAAAAA" (10 letters)
suffix array: 98765432180

sa[@]=9 -> "A"

sa[1]=8 -> "AA"

sa[2]=7 -> "AAA"

sa[3]=6 -> "AAAA"

sa[4]=5 -> "AAAAA"

sa[5]=4 -> "AAAAAA"

sa[6]=3 -> "AAAAAAA"

sa[7]=2 -> "AAAAAAAA"

sa[8]=1 -> "AAAAAAAAA"

sa[9]=0 -> "AAAAAAAAAA"

-- edge: ABCDEFGHIJ, already ascending --
text = "ABCDEFGHIJ" (10 letters)
suffix array: 8123 4567 89

sa[@]=0 -> "ABCDEFGHIJ"

sa[1]=1 -> "BCDEFGHIJ"

sa[2]=2 -> "CDEFGHIJ"

sa[3]=3 -> "DEFGHIJ"

sa[4]=4 -> "EFGHIJ"

sa[5]=5 -> "FGHIJ"

sa[6]=6 -> "GHIJ"

sa[7]=7 -> "HIJ"

sa[8]=8 -> "IJ"

sa[9]=9 -> "J"

-- edge: JIHGFEDCBA, descending, the most shifting --
text = "JIHGFEDCBA" (10 letters)
suffix array: 9876 5432180

sa[@]=9 -> "A"

sa[1]=8 -> "BA"

sa[2]=7 -> "CBA"

sa[3]=6 -> "DCBA"
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sa[4]=5 -> "EDCBA"
sa[5]=4 -> "FEDCBA"
sa[6]=3 -> "GFEDCBA"
sa[7]=2 -> "HGFEDCBA"
sa[8]=1 -> "IHGFEDCBA"
sa[9]=0 -> "JIHGFEDCBA"

javac -Xlint:all SuffixArray.java && java SuffixArray

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

5.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. n sonek lizerinde ekleme siralamasi en kotii durumda 0(n”2) karsilastirmaya mal olur, ve her karsilastirma
kendisi 0(n) karaktere kadar mal olabilir — burada gdsterilen basit kurma igin en kot durumda toplam 0(n*3) . Gergek
kitiphaneler bunun yerine 0(n log n) yada 0(n) sirede bir sonek dizisi kurar. Ama bir kez kurulduktan sonra, her
uygulama ayni sekilde karsiligini verir: m uzunlugundaki bir 6riintlyl aramak sirali sonekler tizerinde bir ikili aramadir,
0(m log n) — aynisabit metne karsi birgok farkli 6riintli aranacaksa, tim metni taramaktan (0(n) ) ¢arpici bicimde
daha hizlidir.

Sik yapilan hatalar

 Bir 6nek oldugunda daha-kisa-olan-daha-kiigiiktiir kuralinin otomatik oldugunu unutup, gereksiz bir bitis isareti
eklemek. Ayni dizginin iki sonegi her zaman uzunlukta farkli oldugundan, diiz s6zliik karsilastirmasi biri digerinin
oneki oldugunda daha kisa olani zaten 6nce koyar — higbir $ isaretine gerek yoktur (bazi diger sonek-dizisi
algoritmalari bagka teknik bir nedenle gergekten bir tanesine ihtiya¢ duyar, ama karsilastirma kuralinin kendisi
duymaz).

 Alt-dizgileri kopyalayarak soneklerin karsilagtirilmasi, yerinde karsilagtirma yerine. text.substring(a) (Java)
ya da elle kopyalama (C), her tek karsilastirma igin yeni bir dizgi ayirir — strcmp(text + a, text + b) (C)ayni
alttaki baytlari hi¢ ayirma yapmadan karsilastirabilirken pahali.

» Sonek dizisinin indislerini soneklerin karakterleriyle karistirmak. sa[i], orijinal metinde bir baslangi¢
konumudur, sonegin kendisinin bir kopyasi de@il — text + sa[i]'yi (C) yada text.substring(sa[i]) yi (Java)
yazdirmak gergek sonek metnini goriintiilemek igin kullanilan yoldur.

+/ Kendini sina: burada neden higbir bitis isaretine gerek yok? v

Bir bitis isareti (her gergek karakterden kiigiik bir karakter, metnin sonuna bir kez eklenir), diger sonek-dizisi
algoritmalarinda karsilastirmalarin arabelledin sonunun 6tesine hi¢ gegmemesini garanti etmek igin yaygin bir hiledir.
Ama karsilastirma kuralinin kendisi i¢in — "sonek A, sonek B'den 6nce mi siralanir?" — siradan sozliik karsilastirmasi,
bir sonegin digerinin dneki oldugu durumu zaten dogru isler: digerinin baslangiciyla eslesen daha kisa bir dizgi, tanim
geregi ondan "kigiiktlr" (tam olarak bir sozliik sirasinin zaten galistigi gibi: "CAR", "CARD" 'dan &nce gelir). Ayni
dizginin higbir sonegi, baska bir sonegiyle hem igerikte hem uzunlukta asla esit olamaz, boylece baglarin bu kuralin
Otesinde hicbir seyle ¢oziilmesine gerek kalmaz.
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6. Dizgi eslestirme problemi, ve saf arama

6.1 Baslangi¢ sorusu

Bu boliim yeni bir aile baslatiyor: bir metin ve bir oriintii (pattern) verildiginde, 6riinti metnin neresinde (varsa) geger?
Boliim 5'in sonek dizisinin aksine (gelecekte birgok sorguyu hizlica yanitlamak igin bastan bir siralama maliyeti 6der), bu
ve sonraki dort bolimdeki dort algoritmanin her biri, metnin kendisine higbir on isleme uygulamadan, ham metne karsi
dogrudan tek bir aramayi yanitlar (KMP, Rabin-Karp ve Z algoritmasi normalde metinden ¢ok daha kisa olan 6riintiiyii 6n
isler). Olabilecek en basit yaklagim — her konumu dene, karakter karakter karsilastir, ilk uyusmazlikta vazgeg ve devam et
— **saf (naif, brute-force) arama**dir, ve size daha akilli bir sey 6gretilmemis olsaydi tam olarak baslayacaginiz yerdir.

6.2 Fikir: her kaydirmayi dene

Oriintiiyii metin tizerinde bir seferde bir konum (bir kaydirma (shift) s ) kaydirin. Her kaydirmada, pattern[e]'l text[s]
ile karsilastirin, sonra pattern[1]'i text[s+1] ile, ve béyle devam edin, soldan saga, ilk uyusmazlikta durarak (bir
sonraki kaydirmaya gecin) ya da tam bir eslesmeye kadar devam ederek (s konumunda bir olusum kaydedin, ve yine de
bir sonraki kaydirmaya gecin — eslesmeler ¢akisabilir, ve saf arama hepsini bulur). n uzunlugundaki bir metin ve m
uzunlugundaki bir 6riintli igin n - m + 1 olasl kaydirma vardir.

6.3 Bellekte nasil durur, ve kod

void naive_search(const char *text, int n, const char *pattern, int m, int occ[], int *count) {
int ¢c = 0;
for (int s = 0; s <= n - m; s++) { /* try every shift */
int j = o;
while (j < m && text[s + j] == pattern[j]) j++; /* compare left to right */
if (j == m) occ[c++] = s; /* whole pattern matched: occurrence at s */
}

*count = c;

}

static int[] naiveSearch(String text, String pattern) {
int n = text.length(), m = pattern.length(), c = 0;
int[] occ = new int[n];

for (int s = ©; s <= n - m; s++) { // try every shift
int j = 0;
while (j < m && text.charAt(s + j) == pattern.charAt(j)) j++; // compare left to right
if (j == m) occ[c++] = s; // whole pattern matched: occurrence at s

}

return Arrays.copyOf(occ, c);

Animasyonu oynatarak oriintiintin bir seferde bir konum kaydigini, soldan sada karsilastirdigini, ve bir uyusmazlik bulunur
bulunmaz durdugunu izleyin.
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0000000000
S-N00000

shift s = @

1. pattern (5 harf) text (10 harf) tizerinde soldan saga
kaydirlacak:s = 0, 1, ..., 5.

~ BEEDOOEO)
parer =[] (2] () (=] (<]

shift s = @

4. text[2] = A == pattem[2] -- eslesti, devam.

A0

wa- (HEHEEOOEEO
swent- (DD

shift s = @

6. text[4] = A |= pattern[4] = C -- uyusmazlik, bu
kaydirma bitti.

B -="B
mm@l@l@@l@ll
S 0000
shift s = 2
9. text[3] = B == pattern[1] -- eslesti, devam.
BTI="A

- OEEBBCROE
petern - EEEEE

shift s = 3

12. text[3] = B != pattern[0] = A -- uyusmazlik, bu
kaydirma bitti.

0000000000
— HEEEE

shift s = 4

14. text[5] = A != pattern[1] = B -- uyusmazlik, bu
kaydirma bitti.
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A =="A
mm@l@.@@l@ll
S=Nn0000
shift s = @
2. text[0] = A == pattem[0] -- eslesti, devam.
B 1 2 3 4 5 & 7 8 9 B —<"B
- DEOEEOREE
san o000
shift s = @
5. text[3] = B == pattern[3] -- eslesti, devam.
A =="A
mm@l@.@@l@ll
0000
shift s = 2
8. text[2] = A == pattem[0] -- eslesti, devam.
=="A"

0000600006
- (HREEE

shift s = 2

10. text[4] = A == pattern[2] -- eslesti, devam.

~ GBOEHOREE
— WEEEE

shift s = 4

13. text[4] = A == pattern[0] -- eslesti, devam.

m
d
It
L}
m

000000008
— PEERE

shift s = &5

16. text[6] = B == pattern[1] -- eslesti, devam.
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e 1 2 3 4 5 & 7 = El
00000000006
e 1 2 3 4
pattr - 00000

shift s = 5

17. text[7] = A == pattern[2] -- eslesti, devam.

B 1 2 3 4 5 & 7 8 9 bulundu!
= (+)(=))HEEEEEE

@ 1 2 3 4
pater - HE®EE

shift s = 5

20.j == m (5) -- tim orintd eslesti: s = 5'te bulundu.

Hafta 12 — Ders Notu

e 1 2 3 4 5 & 7 = El

wa- (J)WEHHEEE
e 1 2 3 4

pattr - WEEEE

shift s = 5

18. text[8] = B == pattern[3] -- eslesti, devam.

g 1 2 3 4 5 & 7 & 3 bulundu!
et ()] () (=)

e 1 2 3 4
pocerml - HEEEE

shift s = 5

21. Bitti: 6 kaydirma denendi, 1 olusum bulundu (5).
En kot durumda O(n*m) karsilastirma.

Segcicide ayrica text="AAAAAAAAAA’", pattern="AAAB": en kotii durum, hep ge¢ basarisiz (zor) ve ug durumlari hig
bulunmaz, hep erken basarisiz, her kaydirmada c¢akisan bir eslesme, ve text == pattern, tek olasi kaydirma deneyin — ya
da dort zorluk seviyesinde rastgele veriicin s 'e basin, ya da kendi metninizi ve 6riintiiniizi yazin.
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6.4 Dene

H Tam program: naive_search.c / NaiveSearch.java

/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Naive (brute-force) substring search: try every shift, compare left to right until a mismatch
or a full
* match. Worst case O(n*m).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&l
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXOCC 32

static int naive_search(const char *text, int n, const char *pattern, int m, int occ[]) {

int ¢ = 0;
for (int s = 0; s <= n - m; s++) { /* try every shift */
int j = 0;
while (j < m && text[s + j] == pattern[j]) j++; /* compare left to right */
if (j == m) occ[c++] = s; /* whole pattern matched: occurrence at s */
}
return c;

}

static void print_occ(const int occ[], int count) {
if (count == @) { printf("(none)"); return; }
for (int i = @; i < count; i++) printf("%s%d", i 2 ", " : "", occ[i]);

}

static void run_scenario(const char *label, const char *text, const char *pattern) ({
printf("-- %s --\n", label);
printf("text = \"%s\" (%d letters), pattern = \"%s\" (%d letters)\n",
text, (int) strlen(text), pattern, (int) strlen(pattern));
int occ[MAXOCC];
int count = naive_search(text, (int) strlen(text), pattern, (int) strlen(pattern), occ);
printf("occurrences (%d): ", count);
print_occ(occ, count);
printf("\n\n");
}

int main(void) {
run_scenario("normal: a few false starts", "ABABAABABC", "ABABC");
run_scenario("hard: worst case, fails late every time", "AAAAAAAAAA", "AAAB");
run_scenario("edge: never found, always fails early", "THEQUICKFOX", "ZEBRA");
run_scenario("edge: an overlapping match at every shift", "AAAAAAAAAA", "AAA");
run_scenario("edge: text == pattern, only one possible shift", "ALGORITHMS", "ALGORITHMS");
return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Naive (brute-force) substring search: try every shift, compare left to right until a mismatch
or a full
* match. Worst case O(n*m).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
import java.util.Arraylist;
import java.util.List;

public class NaiveSearch {
static List<Integer> naiveSearch(String text, String pattern) {
int n = text.length(), m = pattern.length();
List<Integer> occ = new ArraylList<>();

for (int s = 0; s <= n - m; s++) { // try every shift
int j = 0;
while (j < m && text.charAt(s + j) == pattern.charAt(j)) j++; // compare left to
right
if (j == m) occ.add(s); // whole pattern matched: occurrence at s
}
return occ;
}

static void runScenario(String label, String text, String pattern) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("text = \"" + text + "\" (" + text.length() + " letters), pattern =
\"" + pattern + "\" (" + pattern.length() + " letters)");
List<Integer> occ = naiveSearch(text, pattern);
System.out.print("occurrences (" + occ.size() + "): ");
if (occ.isEmpty()) System.out.print("(none)");

else {
for (int i = @; i < occ.size(); i++) System.out.print((i > ? ", " : "") +
occ.get(i));
}

System.out.println();
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: a few false starts", "ABABAABABC", "ABABC");

runScenario("hard: worst case, fails late every time", "AAAAAAAAAA", "AAAB");
runScenario("edge: never found, always fails early", "THEQUICKFOX", "ZEBRA");
runScenario("edge: an overlapping match at every shift", "AAAAAAAAAA", "AAA");
runScenario("edge: text == pattern, only one possible shift", "ALGORITHMS",

"ALGORITHMS") ;

}
}
Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: a few false starts --
text = "ABABAABABC" (10 letters), pattern = "ABABC" (5 letters)
occurrences (1): 5

-- hard: worst case, fails late every time --
text = "AAAAAAAAAA" (10 letters), pattern = "AAAB" (4 letters)
occurrences (0): (none)

-- edge: never found, always fails early --
text = "THEQUICKFOX" (11 letters), pattern = "ZEBRA" (5 letters)
occurrences (0): (none)

-- edge: an overlapping match at every shift --
text = "AAAAAAAAAA" (10 letters), pattern = "AAA" (3 letters)
occurrences (8): @0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

-- edge: text == pattern, only one possible shift --
text = "ALGORITHMS" (10 letters), pattern = "ALGORITHMS" (10 letters)
occurrences (1): @

javac -Xlint:all NaiveSearch.java && java NaiveSearch

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

6.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En iyi durum 0o(n) (her kaydirma tam ilk karsilastirmasinda basarisiz olur — zengin bir alfabe ve kazara
tekrar yoksa olur). En kotli durum 0(n*m) : "AAAA...AB" gibi bir metne kargl "AAAB" gibi bir oriintdi, son basarisiz
olmadan 6nce neredeyse her kaydirmada oriintiiniin neredeyse tamamini yeniden karsilastirnir — tam olarak yukaridaki
"zor" senaryonun gosterdidi sey. Bu en kotl durum, saf aramanin bu nottaki tiim var olus nedenidir: bélim 7-11'in her biri
bunu farkl bir yolla diizeltir.

Sik yapilan hatalar

o Eslesmelerin ¢akisabilecegini unutmak. s kaydirmasinda tam bir eslesmeden sonra, bir sonraki s + 1
kaydirmasi hala denenmelidir — yaygin bir hata, bir eslesmeden sonra m konum ileri atlar (sanki eslesmeler asla
cakismazmis gibi), yukaridaki "AAAAAAAAAA" 'daki sekiz cakisan "AAA" eslesmesi gibi olugsumlari sessizce
kagirir.

e s'yi n - m yerine n'e kadar dondiirmek. Metinde m 'den az karakter kaldiginda, higbir sonraki kaydirma tam bir
eslesme Uretemez; yine de karsilastirmak ya dizinin sonunun 6tesini okur ya da basarili olamayacak
karsilastirmalarla zaman israf eder.

« Saf aramanin "koti" oldugunu ve asla kullanilmamasi gerektigini varsaymak. Kisa bir metne karsi kisa bir 6riinti
icin (ya da bir oriintlydl 6n islemenin degmeyecedi tek seferlik bir arama), saf aramanin basitligi ve kiiglik sabit
garpani onu pratikte daha akill bir algoritmadan sikga daha hizli yapar — en kéti durum karmasikhi@i tek dikkate
alinacak sey degildir.
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+/ Kendini sina: kendi en kotii durum girdinizi olusturun v

Yalniz iki harflik bir alfabe kullanarak, saf aramayi, hi¢ eslesme bulunamadan 6nce, her tek kaydirmada oriintiiniin
dort karakterinin timini kargilagtirmaya zorlayan 10 uzunlugunda bir text ve 4 uzunlugunda bir pattern
olusturun. (ipucu: yukaridaki "zor" senaryoya bakin ve uyusmazligin neden oriintiiniin ilk karakterinde degil de son
karakterinde oldugunu bir cimlede agiklayin.)

Cevap. text = "AAAAAAAAAA", pattern = "AAAB" tam olarak bu durumdur: her kaydirmada, pattern[®..2]
( "AAA" ) metinden (i¢ A ile eslesir, ve yalniz pattern[3] ('B' ) metnin 'A' 'siyla eslesemez — uyugmazlik tam
olarak son karakterde olur, ¢linki oriintiindn ilk tg karakteri metnin tekrarl harfinden ayirt edilemez.

7. Knuth-Morris-Pratt: basarisizlik islevi

7.1 Baslangig sorusu

Saf aramanin en kotl durumu, belirli, diizeltilebilir bir sekilde is israf eder: "AAA" 'yi eslestirip dordiinci karakterde
basarisiz olduktan sonra, tam 6grendigi her seyi atar ve bir sonraki kaydirmayi sifirdan yeniden baslatir, oriintiintin ilk
karakterini yeniden en bastan karsilastirir — incelenmis metin karakterleri zaten bilinse bile. Donald Knuth, James H.
Morris, ve Vaughan Pratt, 1977'de bu bilgiyi asla atmayan bir algoritma yayimladi (Morris ve Pratt tarafindan 1970
civarinda, Knuth tarafindan biraz daha sonra bagimsiz olarak gelistirildi): yalmiz oriintiiden, bir uyusmazlikta ne kadar
giivenle ileri atlanabilecegini, zaten bakilmis bir metin karakterini asla yeniden incelemeden 6nceden hesaplar. O
onceden hesaplanmis tablo basarisizlik iglevidir (failure function), genellikle 1ps[] denir — "en uzun uygun 6nek ki ayni
zamanda sonek de olsun" (longest proper prefix that is also a suffix).

7.2 Fikir: Ips[i] ne anlama gelir

Oriintiiniin her pattern[@..i] dnekiigin, 1ps[i], o 6nekin uygun (proper — "biitiinii degil" anlamina gelir) en uzun éneki
ki ayni zamanda sonek de olsun, uzunlugudur. pattern = "ABABCABABA" igin: lps[3], "ABAB" Onekine bakar ve "hem
ABAB 'In uygun bir 6neki hem de sonegi olan en uzun dizgi nedir?" diye sorar — cevap "AB" 'dir (uzunluk 2), ¢linkii "AB"
hem "ABAB" 'In nasil basladigi hem de nasil bittigidir, ve daha uzun bir eslesme ( "ABA" ) her iki kosulu da saglamaz. Bu
tablo onemlidir ¢linki bir arama ilk j orintu karakterini eslestirdikten sonra uyusmazlhga diistiginde, 1ps[j-1], 0 zaten
eslesmis karakterlerin kag tanesinin bir sonraki denemenin baslangici olarak yeniden kullanilabilecegini tam olarak sdyler
— onlari metinle yeniden karsilastirmaya hi¢ gerek yoktur (b6lim 8 tabloyu bu sekilde kullanir). Tablo, 6riintiiniin
kendisiyle karsilastirilarak kurulur: iki isaretgi, i (o anda uzatilan 6nek) ve 1len (o anki eslesmis 6nek-sonek uzunlugu);
bir uyusmazlikta, len, 0'a sifirlanmak yerine 1ps[len-1] 'e geri diser — ayni "zaten bildigini yeniden kullan" hilesi
Ozyinelemeli olarak uygulanir — ve tam olarak bu, tiim tabloyu kurmayi 0(m*2) degil o(m) bir islem olarak tutan seydir.
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7.3 Bellekte nasil durur, ve kod

void compute_lps(const char *pattern, int m, int 1ps[]) {
lps[@] = 0;
int len = 90, i = 1;
while (i < m) {
if (pattern[i] == pattern[len]) {
len++;
lps[i] = len;
ik
} else if (len '= @) {
len = lps[len - 1]; /* fall back, do NOT advance i */
} else {
lps[i] = 0;
Jik

static int[] computelLps(String pattern) {
int m = pattern.length();
int[] 1lps = new int[m];
int len = 0, i = 1;
while (i < m) {
if (pattern.charAt(i) == pattern.charAt(len)) {
len++;
lps[i] = len;
i++;
} else if (len != 0) {
len = lps[len - 1]; // fall back, do NOT advance i
} else {
lps[i] = o;
it++;
}
}

return lps;

Animasyonu oynatarak len 'in bir eslesmede biytidiigiind, bir uyusmazlikta 1ps[len-1] (zerinden geri diistiigin (asla
dogrudan 0'a degil), ve tablonun bir seferde bir girdi doldugunu izleyin.
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R . S S S
wer- (B HEHOOHBEE
LR R AR A N

Ips[] =

1. Ips[0] = 0 her zaman -- tek karakterlik bir 6nekin
6zdes olmayan bir soneki olamaz.

A

e MEEOEEOECE
- CEETCH

3. pattern[2] = A, pattern[len]
artar (1), Ips[2] = 1.

= A -- eslesiyor: len bir

wmv@l@ll@l@l@
000k

5. pattern[4] = C != pattern[len] = A -- uyusmazlik,
ama len (2) sifir degil: sifira degil, Ips[len-1] = lps[1] =
O'e geri duseriz. i ILERLEMEZ.

A=A

wmv@l@ll@l@l@
- OEOO

7. pattern[5] = A, pattern[len] =
artar (1), Ips[5] = 1.

A -- eslesiyor: len bir

A

»w»@l@ll@l@l@
- S OOE00EE

9. pattern[7] = A, pattern[len]
artar (3), lps[7] = 3.

= A -- eslesiyor: len bir

MW-BIBIIBOQIB .
e IIQII@B@
11. pattern[9] = A I= pattern[len] = C -- uyusmazlik,

ama len (4) sifir degil: sifira degil, Ips[len-1] = Ips[3] =
2'e geri diseriz. i ILERLEMEZ.
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-] 1 2 3 4 5 6 7 B 5 - AT
paernt = (4)(2] () (=) () () (=) (=) (@)

@ ’ 2 3 4 3 (3 7 B 2
Ipsl] =

2. pattern[1] = B != pattern[0] = A, ve len zaten O --
daha geri distilemez: Ips[1] = 0, i bir artar.

B =B

mm»@l@ll@l@l@
- @O

4. pattern[3] = B, pattern[len] = B -- eslesiyor: len bir
artar (2), lps[3] =

sacanacoonolo
- L QORE

6. pattern[4] = C = pattern[0]
daha geri dustlemez: Ips[4] = 0, i bir artar.

= A, ve len zaten 0 --

B =="B"

mm»@l@ll@l@l@
e 00000 O

8. pattern[6] = B, pattern[len] = B -- eslesiyor: len bir
artar (2), Ips[6] =

B =B

e 1 2 _* 458 7 E S
wwh@ﬂ@ﬂlgﬂ@?@
Ips[] = [E][E]

10. pattern[8] = B, pattern[len] =
artar (4), Ips[8] =

B -- eslesiyor: len bir

A=A

WMFBIBIUBUQIB
- IIIIIBBB@

12. pattern[9] = A, pattern[len]
artar (3), Ips[9] = 3.

= A -- eslesiyor: len bir
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SeM0000ao0000
- - FEEEODOEE

13. Bitti: Ips[] = [0,0, 1, 2,0, 1, 2, 3, 4, 3]. Bu tablo O(m)
stirede kuruldu ve KMP aramasinin metni asla geri
sarmamasini saglayacak.

Segcicide ayrica "AAAAAAAAAA": her adimda biiyiir, Ips[i] = i (zor) ve ug durumlari hig tekrar yok, Ips hep 0, siirekli salinan
bir 6riintd, ve geri diisiis bir zinciri izler (Ips[len-1]) deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin . 'e basin,
ya da kendi oriintlinlizi yazin.
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7.4 Dene

H Tam program: kmp_failure_function.c / KmpFailureFunction.java v

/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* KMP failure function (1lps[]): for every prefix pattern[@..i], 1lps[i] is the length of the
longest proper

* prefix of that prefix that is also a suffix of it. Built in O(m) by comparing the pattern to
itself.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

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

static void compute_lps(const char *pattern, int m, int 1lps[]) {
lps[e] = 0;
int len = 9, 1 = 1;
while (i < m) {
if (pattern[i] == pattern[len]) {
len++;
lps[i] = len;
algrp
} else if (len !'= 0) {
len = lps[len - 1]; /* fall back, do NOT advance i */
} else {
lps[i] = 0;
alerp

}

static void run_scenario(const char *label, const char *pattern) {
printf("-- %s --\n", label);
int m = (int) strlen(pattern);
printf("pattern = \"%s\" (%d letters)\n", pattern, m);
int lps[64];
compute_lps(pattern, m, lps);
printf("lps:");
for (int i = @; 1 < m; i++) printf(" %d", lps[i]);
printf("\n\n");

int main(void) {
run_scenario("normal: mixed growth and fallback", "ABABCABABA");
run_scenario("hard: grows at every step, lps[i] = i", "AAAAAAAAAA");
run_scenario("edge: no repetition at all, lps is always 0", "ABCDEFGHIJ");
run_scenario("edge: a constantly oscillating pattern", "ABABABABAB");
run_scenario("edge: the fallback chases a chain (1lps[len-1])", "AABAACAABAA");
return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* KMP failure function (1lps[]): for every prefix pattern[@..i], lps[i] is the length of the
longest proper
* prefix of that prefix that is also a suffix of it. Built in O(m) by comparing the pattern to
itself.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
Y
public class KmpFailureFunction {
static int[] computelLps(String pattern) {

int m = pattern.length();

int[] 1lps = new int[m];

int len = 0, i = 1;

while (i < m) {

if (pattern.charAt(i) == pattern.charAt(len)) {

len++;

lps[i] = len;

it++;
} else if (len !'= 0) {

len = 1lps[len - 1]; // fall back, do NOT advance i
} else {

lps[i] = 0;

i++;

’

}

return 1lps;

}

static void runScenario(String label, String pattern) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("pattern = \"" + pattern + "\" (" + pattern.length() + " letters)");
int[] lps = computelLps(pattern);
StringBuilder line = new StringBuilder("lps:");
for (int v : 1lps) line.append(' ').append(v);
System.out.println(line);
System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: mixed growth and fallback", "ABABCABABA");

runScenario("hard: grows at every step, lps[i] = i", "AAAAAAAAAA");
runScenario("edge: no repetition at all, lps is always 0", "ABCDEFGHIJ");
runScenario("edge: a constantly oscillating pattern”, "ABABABABAB");
runScenario("edge: the fallback chases a chain (lps[len-1])", "AABAACAABAA");
}
}
Dene

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: mixed growth and fallback --
pattern = "ABABCABABA" (10 letters)
lps: 06120812343

-- hard: grows at every step, lps[i] = i --
pattern = "AAAAAAAAAA" (10 letters)
lIps: ©1 23456789

-- edge: no repetition at all, 1lps is always 0 --
pattern = "ABCDEFGHIJ" (10 letters)
lps: 0000000000

-- edge: a constantly oscillating pattern --
pattern = "ABABABABAB" (10 letters)
lps: 906123456738

-- edge: the fallback chases a chain (1lps[len-1]) --
pattern = "AABAACAABAA" (11 letters)
Ips: 1081280612345

javac -Xlint:all KmpFailureFunction.java && java KmpFailureFunction

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

7.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. m uzunlugundaki bir 6riintd i¢in tim tabloyu kurmak o(m) ‘dir — geri diistis dongustine ragmen, len her
geri diististe kesin olarak azalir ve her eslesmede kesin olarak artar, boylece tiim kurma boyunca len en fazla arttigi
kadar azalabilir, toplam isi 0(m*2) degil o(m) ile sinirlar.

Sik yapilan hatalar

e Her uyusmazlikta len'i 0'a sifirlamak, 1ps[len-1] 'e geri diismek yerine. Bu, sifirdan bir KMP uygulamasindaki
en yaygin tek hatadir — yine de bir tablo {retir, ama yanlis olani, daha sonra ne kadar giivenle atlanabilecegini
eksik bildiren bir tablo.

o "Onek uzunlugu" ile "indis" arasinda birer kayma. 1ps[i], pattern[0..i] ©nekini (uzunluk i+1)tanimlar,
bdylece olasi bir uzatma igin karsilastirilan karakter pattern[len] 'dir, pattern[len+1] yada pattern[len-1]
degil — sik goriilen bir dizi-sonrasi ya da dizi-6ncesi hata kaynagi.

e 1ps[@8] = @'In dongii tarafindan degil, sabit bir taban durumu oldugunu unutmak. Tek karakterli bir 6nekin hig
uygun 6neki yoktur (yalniz 0 uzunlugundaki bos dizgi), boylece 1ps[@] karsilastirmayla degil, tanim geregi her
zaman 0 olmalidir.

 Kendini sina: Ips[m-1] tiim 6riintii hakkinda size ne soyler? v

1ps[m-1], tdm oriintliniin en uzun uygun oneki ki ayni zamanda tiim oriintiiniin sonegi olsun — bagka bir deyisle,
orlintiintin en uzun sinirinin (border) uzunlugudur. 1ps[m-1] = @ olan bir 6riintindn (hi¢ kendisiyle 6rtlismesi yok,
"ABCDEFGHIJ" gibi) son karakterinde basarisiz olursa yeniden kullanacak yararl higbir seyi yoktur; biyik bir 1ps[m-
1] olan bir oriintli ( "AAAAAAAAAA" gibi, 1ps[m-1] = m-1) zaten eslestirdigi neredeyse her seyi yeniden kullanabilir.
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8. Knuth-Morris-Pratt: arama

8.1 Baslangi¢ sorusu

Bolim 7, 1ps[] tablosunu yalniz ériintiiden kurdu; bu bolim onu ise kosar. KMP aramasi iki isaretgi tutar — i metine, j
oriintliye — saf aramanin veremeyecegi bir garantiyle: i asla geri gitmez. Bir uyusmazlikta, 6riintliyl bir sonraki metin
konumunda ilk karakterinden yeniden baslatmak yerine (saf aramanin yaklasimi, zaten bakilmis metin karakterlerini
yeniden inceler), j, 1ps[j-1] 'e geri diiger — zaten bulunan kismi eslesmeyi yeniden kullanarak — i ise basitge ileri
devam eder. Sonug: her metin karakteri kiiguk, sinirli sayida kez incelenir, metin ya da oriintii ne kadar tekrarl olursa olsun
toplam 0(n + m) siire verir.

8.2 Bellekte nasil durur, ve kod

void kmp_search(const char *text, int n, const char *pattern, int m, const int 1lps[], int occ[], int
*count) {

inti=0, j =0, c=0;

while (i < n) {

if (text[i] == pattern[j]) {
it+; j++;
if (3 ==m) {
occlc++] =i - m; /* occurrence found; keep scanning */
j = 1pslj - 11;
}
} else if (j > 9) {
j = 1lps[j - 11; /* fall back in the PATTERN; i never moves back */
} else {
i++;
}
}
*count = c;
}
static int[] kmpSearch(String text, String pattern, int[] 1lps) {
int n = text.length(), m = pattern.length(), i =06, j =0, c = 0;
int[] occ = new int[n];
while (i < n) {
if (text.charAt(i) == pattern.charAt(j)) {
it+; j++;
if (j ==m) {
occl[c++] = i - m; // occurrence found; keep scanning
j o= 1lps[j - 11;
}
} else if (j > 9) {
j = 1lps[j - 11; // fall back in the PATTERN; i never moves back
} else {
it+:

)

}
}

return Arrays.copyOf(occ, c);

Animasyonu oynatarak i 'nin (metin isaretgisi) strekli ileri ylridigund, orlintliniin hizalamasinin bir uyusmazlikta 1ps'i
kullanarak atladigini izleyin — metin asla yeniden taranmaz.
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wo- HEOOEEEEEOEEEREEONE
s~ (EEEEDEEE

1. Once pattern icin Ips[] tablosu kurulur (8nceki
animasyon) -- Ips = [0, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 3, 4]. Simdi
arama: i (metin) yalriz ILERI gider, hic geri sarmaz.
wa- (HEOEEOOEHOHEEEENE "
- (HEHEOEOEEE

4. text[2] == pattern[2] -- eslesti, ikisi de bir artar (i=3,
j=3).

- (1500 EEOREEEEEREREEE "
s DEEEOOEEE

7. text[4] = D != pattern[2] = A -- uyusmazlik, ama j
(2) sifir degil: j = Ips[1] = 0.1 YERINDE kalir -- bu
karakter yeniden okunmaz.

w- HHOOHHEEOHOHEEEEEE "
sotea] - HEHEHDHEEE

11. text[7] == pattern[2] -- eslesti, ikisi de bir artar
(i=8, j=3).

- HEEEELHEEE

14. text[8] = C != pattern[0] = A, ve j zaten 0 -- geri
dustllecek yer yok: yalniz i bir artar.

- HEHEHEEEEE

17. text[11] == pattem[1] -- eslesti, ikisi de bir artar
(i=12, j=2).

L

mm:i;=_;=;:i;§§1@@@@@
_— HEHEEOEOE

20. text[14] == patten[4] -- eslesti, ikisi de bir artar
(i=15, j=5).

P

st - R RRRRRRR
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e (HEOEEE0EEOEEEEEEEEE T
s () EEEOHEEE

3. text[1] == pattern[1] -- eslesti, ikisi de bir artar (i=2,
j=2).

- (JE0HEEOEUEEEEEEEEEE 7
- EEEEEEOE

6. text[4] = D != pattern[4] = C -- uyusmazlik, ama j (4)
sifir degil: j = Ips[3] = 2. i YERINDE kalir -- bu karakter
yeniden okunmaz.

- (00HEEEEOEEEEEEEEE "
purar HEEEELNLEE

9. text[5] == pattern[0] -- eslesti, ikisi de bir artar (=6,
j=1.

- HOHEO0HEEOOEEEEEENE
- HEOHEEEHEE

12. text[8] = C = pattern[3] = B -- uyusmazlik, ama |
(3) sifir degil: j = Ips[2] = 1.1 YERINDE kalir -- bu
karakter yeniden okunmaz.

- CEOEOHHE000GO000D ™"
e - HEONEHENEEE

15. text[9] = D != pattern[0] = A, vej zaten O -- geri
dustlecek yer yok: yalniz i bir artar.

e HOO0OLERE

19. text[13] == pattem|[3] -- eslesti, ikisi de bir artar
(i=14, j=4).

- HOHEEEERE

22.text[16] == pattern[6] -- eslesti, ikisi de bir artar
(i=17,j=7).

= |a|ls|[alls]|[e][a]l=][s|lc]l=|a]l=]|[«]=][c]|a]=]|=]=

- R RRRRARE
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[ T [ s T [ [ W [ T T T T TN [ [

23. text[17] == pattemn[7] -- eslesti, ikisi de bir artar 25. Bitti: i yalmz 19 kez ilerledi (metin uzunlugu kadar),
(i=18, j=8). hi¢c geri gitmedi. 1 olusum bulundu (10). Toplam stire
O(n + m).

Secicide ayrica text="AAAAAAAAAAAAAAAB", pattern="AAAAB": ¢ok sayida Ips geri diisiisii (zor) ve u¢ durumlari hig
bulunmaz, ¢cakisan eglesmeler, ve text == pattern, tek eslesme, hic¢ geri diisiis yok deneyin — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veri igin . 'e basin, ya da kendi metninizi ve oriintiintizi yazin.
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8.3 Dene

H Tam program: kmp_search.c / KmpSearch.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* KMP search: uses the lps[] failure-function table so the text pointer i never moves backward.
O(n + m).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

Y
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXOCC 32

static void compute_lps(const char *pattern, int m, int 1lps[]) {
lps[e] = 0;
int len = 9, 1 = 1;
while (i < m) {
if (pattern[i] == pattern[len]) {
len++;
lps[i] = len;
i++;
} else if (len !'= 0) {
len = lps[len - 1];

} else {
lps[i] = 0;
it++;
}
}
}
static int kmp_search(const char *text, int n, const char *pattern, int m, const int lps[], int
occ[]) {
if (m == 0) { /* the empty pattern matches at every position, including n
*/
for (int s = 0; s <= n; s++) occ[s] = s;

return n + 1;
}
int i =0, j =806, c=20;
while (i < n) {

if (text[i] == pattern[j]) {
it+; j++;
if (§J ==m) {
occlc++] =i - m; /* occurrence found; keep scanning */
j = 1lpslj - 1];
I3
} else if (j > 0) {
j = 1lps[j - 1]; /* fall back in the PATTERN; i never moves back */
} else {
it++;
}
}
return c;
}
static void print_occ(const int occ[], int count) {
if (count == @) { printf("(none)"); return; }
for (int i = 0; i < count; i++) printf("%s%d", i 2 ", " : "", occ[i]);
}

static void run_scenario(const char *label, const char *text, const char *pattern) {
printf("-- %s --\n", label);
int n = (int) strlen(text), m = (int) strlen(pattern);
printf("text = \"%s\" (%d letters), pattern = \"%s\" (%d letters)\n", text, n, pattern, m);
int lps[64];
compute_lps(pattern, m, 1lps);
int occ[MAXOCC];
int count = kmp_search(text, n, pattern, m, lps, occ);
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printf("occurrences (%d): "
print_occ(occ, count);
printf("\n\n");

, count);

}

int main(void) {
run_scenario(
run_scenario(
run_scenario(

(

(

normal: the classic CLRS-style example",
"hard: many lps fallbacks",
"edge: never found", "THEQUICKBROWNFOX",
‘edge: overlapping matches”, "AAAAAAAAAA",
"edge: text == pattern, one match,

run_scenario
run_scenario
"ALGORITHMS") ;

return 0;

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz

"AAAAAAAAAAAAAAAB" ,

no fallback at all",

" ABABDABACDABABCABAB"
"AAAAB") ;

"ZEBRA");

"AAA") :
"ALGORITHMS",

"ABABCABAB" ) ;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* KMP search: uses the lps[] failure-function table so the text pointer i never moves backward.
O(n + m).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

Y

import java.util.ArraylList;

import java.util.List;

public class KmpSearch {
static int[] computelLps(String pattern) {
int m = pattern.length();
int[] 1lps = new int[m];
int len = 9, 1 = 1;
while (i < m) {
if (pattern.charAt(i) == pattern.charAt(len)) {
len++;
lps[i] = len;
it++;
} else if (len !'= 0) {
len = lps[len - 1];

} else {
lps[i] = 0;
it+;
¥
}
return 1lps;

}

static List<Integer> kmpSearch(String text, String pattern, int[] 1lps) {

int n = text.length(), m = pattern.length(), i =0, j = 0;

List<Integer> occ = new ArraylList<>();

if (m == 0) { // the empty pattern matches at every position, including n
for (int s = @; s <= n; s++) occ.add(s);
return occ;

}

while (i < n) {
if (text.charAt(i) == pattern.charAt(j)) {

it+; j++;
if (3 ==m) {
occ.add(i - m); // occurrence found; keep scanning
j = 1lpslj - 11;
}
} else if (j > 0) {
j = 1lps[j - 1]; // fall back in the PATTERN; i never moves back
} else {
i++;

’

}
}

return occ;

static void runScenario(String label, String text, String pattern) {

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

System.out.println("text = \"" + text + "\" (" + text.length() + " letters), pattern =
\"" + pattern + "\" (" + pattern.length() + " letters)");

int[] lps = computelLps(pattern);

List<Integer> occ = kmpSearch(text, pattern, 1lps);

System.out.print("occurrences (" + occ.size() + "): ");

if (occ.isEmpty()) System.out.print("(none)");

else {

for (int i = @; i < occ.size(); i++) System.out.print((i > ? ", " : "") +

occ.get(i));

}

System.out.println();
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System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: the classic CLRS-style example", "ABABDABACDABABCABAB",
"ABABCABAB") ;
runScenario("hard: many lps fallbacks", "AAAAAAAAAAAAAAAB", "AAAAB");
runScenario("edge: never found", "THEQUICKBROWNFOX", "ZEBRA");
runScenario("edge: overlapping matches", "AAAAAAAAAA", "AAA");
runScenario("edge: text == pattern, one match, no fallback at all", "ALGORITHMS",
"ALGORITHMS");
}
}

Dene

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: the classic CLRS-style example --
text = "ABABDABACDABABCABAB" (19 letters), pattern = "ABABCABAB" (9 letters)
occurrences (1): 10

-- hard: many lps fallbacks --
text = "AAAAAAAAAAAAAAAB" (16 letters), pattern
occurrences (1): 11

"AAAAB" (5 letters)

-- edge: never found --
text = "THEQUICKBROWNFOX" (16 letters), pattern
occurrences (0): (none)

"ZEBRA" (5 letters)

-- edge: overlapping matches --
text = "AAAAAAAAAA" (10 letters), pattern = "AAA" (3 letters)
occurrences (8): @, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

-- edge: text == pattern, one match, no fallback at all --
text = "ALGORITHMS" (10 letters), pattern = "ALGORITHMS" (10 letters)
occurrences (1): @

javac -Xlint:all KmpSearch.java && java KmpSearch

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C ¢alistirmasiyla birebir ayni.

8.4 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. o(n + m) : 1ps[]'i kurmakigin o(m) (bolim 7), aramanin kendisi igin 0(n) — i enfazla n kezilerler
(asla geri gitmez), ve j 'nin geri diisiisleri, tabloyu kurmak igin kullanilan ayni amorti edilmis argiimanla sinirlidir. Bu,
metnin ya da oriintiiniin igeriginden bagimsiz olarak gecerlidir — saf aramanin 0(n*m) en k&t durumunun aksine,
KMP'nin hig kotu girdisi yoktur.
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Sik yapilan hatalar

 Bir geri diisiiste i 'yiilerletmek. 1ps'intim amaci, j geri diiserken i 'nin yerinde kalmasidir — 1i'yi de
ilerletmek, orlintliniin yeni (daha kisa) hizalamasiyla hala karsilastirimasi gereken metin karakterlerini sessizce
atlardi.

» Tam bir eslegsmeden sonra tekrar geri diigmeyi unutmak (bir olusumu kaydettikten sonra j = 1ps[j-1]).
Bunsuz, bir sonraki karsilastirma yanliglikla 6riinttiniin kendi 6rtiismesinden devam etmek yerine j = m'den
yeniden baslar, cakisan olusumlari kagirir.

 Farkl bir oriintii i¢in bayat bir 1ps[] tablosunu yeniden kullanmak. Tablo, kuruldugu tam oriintiiye 6zgudir —
yanlis tabloyla aramak sessizce yanlis atlama miktarlari tretir, gokme degil, bu da bu hatayi fark etmeyi
zorlastirir.

+/ Kendini sina: O(n + m) burada neden miimkiin, saf arama i¢in neden degil? v

Saf aramanin 0(n*m) en k&tl durumu, ayni metin karakterlerinin farkh kaydirmalar arasinda yeniden
incelenmesinden gelir — bir uyusmazliktan sonra, bir sonraki kaydirma, énceki kaydirmanin basladigi yerin hemen
sonrasindan karsilastirmaya baslar, zaten bakilmis karakterleri yeniden okur. KMP'nin 1ps tablosu, i 'nin asla geri
gitmemesini garanti eder, boylece higbir metin karakteri kiigiik, sinirli bir sayidan fazla karsilastirilmaz — toplam
karsilastirma sayisi n'e (i igin) arti m'e (tabloyu kurmak igin) orantilidir, higcbir zaman ¢arpimlarina degil.

9. Rabin-Karp: kayan 0zet ve sahte isabetler

9.1 Baslangi¢ sorusu

KMP, saf aramanin en kot durumunu nereye bakilacagi konusunda daha akilli olarak diizeltir. Michael O. Rabin ve Richard
M. Karp, 1987 tarihli bir makalede, tamamen farkli bir yaklasim aldi: yaygin durumda karakterleri hig karsilastirmak yerine,
her pencerenin bir 6zetini (hash) ériintiiniin 6zetiyle kargilagtirin. iki farkli metin pargasi, iyi segilmis bir hash ile,
neredeyse hic¢ ayni degere hash'lenmez, boylece bir hash uyusmazhgi bir pencereyi aninda, hi¢ karakter karsilagtirmasi
yapmadan eler. Tek incelik — ve 6nemlidir — bir hash eslesmesinin yalniz bir aday olmasidir: iki farkh alt-dizgi, prensipte,
ayni degere hash'lenebilir (bir gakigma, tam olarak Hafta 6'nin hash tablolarindaki gibi), béylece bir olugsum bildirmeden
once karakterler yine de dogrulanmahdir. Dogrulamadan basarisiz olan bir hash eslesmesine sahte isabet (spurious hit)
denir.

9.2 Fikir: 6zeti yeniden hesaplamak yerine kaydir

Her karakteri sabit bir base 'te bir basamak gibi ele alin (bu not base = 31 kullanir, 'A" 'yi 0. basamak sayar), ve bir
pencereyi bir sayinin de@erini hesaplar gibi hash'leyin: h = ce*base*(m-1) + ci*base*(m-2) + ... + c(m-1), hepsi bir
mod Uzerinden alinmis. Sifirdan hesaplandi§inda, bu pencere basina 0(m) 'dir — saf aramadan iyi degil. Hile kaydirmaktir:
pencereyi bir konum ileri kaydirmak yalniz ¢ikan karakterin katkisini ¢ikarir, kalan her terimi base 'in bir glict kadar
kaydirir, ve giren karakteri ekler — bir 0(1) glincelleme, ((eskiHash - ¢ikanKarakter*base*(m-1)) * base +
girenKarakter) mod mod, pencerenin ortasindaki m-2 karaktere hi¢ yeniden bakmadan hesaplanir. Bu, KMP'nin 1ps
tablosuyla ayni "yapilan isi yeniden yapma" ruhudur, karakter karsilastirmasi yerine hash'lemeye uygulanmistir.
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9.3 Bellekte nasil durur, ve kod

long long window_hash(const char *s, int m, long long base, long long mod) {
long long h = 0;
for (int k = ©8; k < m; k++) h = (h * base + (s[k] - 'A")) % mod;
return h;

void rabin_karp(const char *text, int n, const char *pattern, int m, long long base, long long mod,
int occ[], int *count) {

long long pHash = window_hash(pattern, m, base, mod);

long long hPow = 1;

for (int k = 8; k <m - 1; k++) hPow = (hPow * base) % mod;

long long tHash = window_hash(text, m, base, mod); /* first window, computed directly */
int ¢c = 0;
for (int s = 8; s <= n - m; s++) {
if (s > 0)
tHash = ((tHash - (text[s - 1] - '"A') * hPow % mod + mod) * base + (text[s + m - 1] -
"A')) % mod;

if (tHash == pHash && strncmp(text + s, pattern, m) == 0) /* VERIFY: hash match is only a
candidate */

occl[c++] = s;
}
*count = c;
}
static long windowHash(String s, int m, long base, long mod) {
long h = 0;
for (int k = @; k < m; k++) h = (h * base + (s.charAt(k) - "A')) % mod;
return h;

}

static int[] rabinKarp(String text, String pattern, long base, long mod) {
int n = text.length(), m = pattern.length(), ¢ = 0;
long pHash = windowHash(pattern, m, base, mod);
long hPow = 1;
for (int k = 8; k <m - 1; k++) hPow = (hPow * base) % mod;
long tHash = windowHash(text, m, base, mod); // first window, computed directly
int[] occ = new int[n];
for (int s = 0; s <= n - m; s++) {
if (s > 0)
tHash = ((tHash - (text.charAt(s - 1) - 'A") * hPow % mod + mod) * base + (text.charAt(s
+m-1) - 'A")) % mod;
if (tHash == pHash && text.regionMatches(s, pattern, 0, m)) // VERIFY: hash match is only a
candidate
occ[c++] = s;
}

return Arrays.copyOf(occ, c);
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Bu notu hazirlarken yakalanan gercek bir hata

Yukaridaki C programinin ilk taslagi hash degiskenlerini long long yerine long olarak bildirmisti. Bu dersin
Windows/MinGW arag zincirinde, long yalniz 32 bittir, ve mod = 1060000007 base = 31 ile birlesince yaklasik 3.1
* 10210 'a kadar ara garpimlar (h * base ) Uretir — 32 bitlik bir 1ong 'un tutabileceginden daha biiyiik, hicbir derleyici
uyarisi olmadan sessiz isaretli-tamsayl tagmasina (tanimsiz davranis) ve yanlig bir cevaba neden olur. C ve Java
ciktisini karsilagtirmak bunu hemen yakaladi (Java'nin long 'u her zaman 64 bittir, boylece Java siriimi bastan
itibaren dogruydu). Ders geneller: C'de long 'un 64 bit anlamina geldigini asla varsaymayin — boyutu platforma
baglidir; gercekten 64 bite ihtiyag duydugunuzda long long 'u (C99'dan beri en az 64 bit garantili) ya da int64_t'yi
(<stdint.h>'den) kullanin.

Animasyonu oynatarak her pencerenin 6zetinin oncekini ileri kaydirarak hesaplandigini, ve — "zor" ve "hi¢ gergek eslesme

yok" orneklerinde — bir hash eslesmesinin yine de karakter-karakter dogrulamada basarisiz oldugunu, bir sahte isabeti,
izleyin.
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Base = 31, med = 101, Hpatlers) = e
HLOEEEEER

o Lo

text(] =
pattern[] = |

1. pattern'in 6zeti bir kez hesaplanir: H(pattern) = 60.
Her pencerenin 6zeti bununla karsilastirilacak.

Base = 31, med - 100, H{patters) = ed

JUEEEEEER

. Hiwindow) = 43
oflr||L|lo

textll= A
pattern[] = |

3. H(window) = 43 I= H(pattern) = 60 -- kesinlikle
eslesemez, hicbir karakter karsilastinimaz.

Base = 31, mod = 11, M{galters) = o8
- ()50 EEOR

pattenll= |(w|lo||®|[L||D

Hiwindow) = 84

5. H(window) = 84 = H(pattern) = 60 -- kesinlikle
eslesemez, hicbir karakter karsilastinimaz.

Base = 31, mod = 181, M{patters) = o

- E] JEEEE

Hiwindow) = 16

pattern[] = of|lr||L||o

7. Hwindow) = 16 I= H(pattern) = 60 -- kesinlikle
eslesemez, hicbir karakter karsilastinimaz.

Base = 31, med - 100, H{patters) = ed

Geiisie0s

o Lo

- Hiwindow) = 74
tewt]] =
pattern[] = |

9. H(window) = 74 = H(pattern) = 60 -- kesinlikle
eslesemez, hicbir karakter karsilastinimaz.

Base = 31, mod = 181, M{patters) = o

JeoeeEtG

o Lo

- Hiwindow) = 48
tewt]] =
pattern[] = |

11. H(window) = 48 = H(pattern) = 60 -- kesinlikle
eslesemez, hicbir karakter karsilastinimaz.

Base = 31, med - 100, H{patters) = ed
Hiwindow) = 60

0000 010/0 00 R

o Lo

tewt] =

pattern(] =
13. H(window) == H(pattern) -- aday! Karakter

karakter DOGRULAMA: "WORLD" == "WORLD" --
aercek eslesme. s = 5.
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Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
HELELEELE

[ Lo

- Hiwindow) = 43
text(] =

pattern(] =

2. ilk pencere text[0..4] = "HELLO" icin &zet dogrudan
hesaplanir: 43.

Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
EEEREEEUE

[ Lo

. - Hiwindow) = 84
pattern[] =
4. Pencere kayar: H'nin katkisi ¢ikarlir, W eklenir --

yeniden bastan hesaplamadan, O(1): 43 -> 84.

Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
CEEREEEUE

[ Lo

. - Hiwindow) = 16
pattern[] =
6. Pencere kayar: E'nin katkisi cikanlir, O eklenir --

yeniden bastan hesaplamadan, O(1): 84 -> 16.

Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
HEEEEEEEE

[ Lo

. - Hiwindow) = 74
pattern[] =
8. Pencere kayar: L'nin katkisi cikarilir, R eklenir --

yeniden bastan hesaplamadan, O(1): 16 -> 74.

Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
EEEEEEEEE

[ Lo

- Hiwindow) = 48
pattem(] =
10. Pencere kayar: L'nin katkisi cikarilir, L eklenir --
yeniden bastan hesaplamadan, O(1): 74 -> 48.

Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
HOLEEEELE

[ Lo

- Hiwindow) = 60
pattem(] =
12. Pencere kayar: O'nin katkisi cikarilir, D eklenir --
yeniden bastan hesaplamadan, O(1): 48 -> 60.

Bate = 31, med = 100, Hpatlers) = &8
HOEEEEEEE

[ Lo

text(] = p
pattem(] =
14. Bitti: 6 pencere denendi, 1 gercek eslesme (5), 0
sahte isabet. Ortalama O(n + m); k&t durumda (cok
sahte isabhet) O(n*mY'e vaklasabhilir.
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= 5= —g-—g-—r - —- e e — ey — ps meey = g g eeees

Segicide ayrica mod=7 (kiigiik): 1 gercek + 2 sahte isabet (zor) ve u¢ durumlari mod=7: hi¢ gergek eslesme yok ama 3
sahte 6zet gakigsmasi var, her yerde gercek gakisan bir eglesme, ve mod = 1.000.000.007 (biiyiik asal): sahte isabet
neredeyse imkansiz deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin i+ 'e basin, ya da kendi metninizi,
oriintliniizi ve modiiliiniizi yazin.
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9.4 Dene

H Tam program: rabin_karp.c / RabinKarp.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Rabin-Karp search: compare a rolling hash of each window against the pattern's hash; a hash
match is only

* a candidate and must be VERIFIED character by character (a "spurious hit" is a hash match that
fails

* verification).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

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

#define MAXOCC 32
static long long window_hash(const char *s, int m, long long base, long long mod) {

long long h = 0;
for (int k = @; k < m; k++) h = (h * base + (s[k] - '"A")) % mod;

return h;
}
static int rabin_karp(const char *text, int n, const char *pattern, int m, long long base, long
long mod, int occ[], int *spurious) {

int ¢ = 0;

*spurious = 0;

if (m == 0) { /* the empty pattern matches at every position, including n
i3/

for (int s = @; s <= n; s++) occ[s] = s;
return n + 1;
}
if (n < m) return 0; /* pattern longer than the text: no window fits, nothing to
hash */
long long p_hash = window_hash(pattern, m, base, mod);
long long h_pow = 1;
for (int k = 8; k <m - 1; k++) h_pow = (h_pow * base) % mod;

long long t_hash = window_hash(text, m, base, mod); /* first window, computed directly
2l
for (int s = 8; s <= n - m; s++) {
if (s > 09)
t_hash = ((t_hash - (text[s - 1] - '"A") * h_pow % mod + mod) * base + (text[s + m -
1] - "A")) % mod;
if (t_hash == p_hash) { /* candidate: VERIFY before counting it
=/
if (strncmp(text + s, pattern, (size_t) m) == 0)
occ[c++] = s;
else
(*spurious)++;
}
}
return c;
}

static void print_occ(const int occ[], int count) {
if (count == @) { printf("(none)"); return; }
for (int i = 0; i < count; i++) printf("%s%d", i 2 ", " : "", occ[i]);

}

static void run_scenario(const char *label, const char *text, const char *pattern, long long
base, long long mod) {

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

int n = (int) strlen(text), m = (int) strlen(pattern);

printf("text = \"%s\" (%d letters), pattern = \"%s\" (%d letters), base=%11ld, mod=%1ld\n",
text, n, pattern, m, base, mod);

int occ[MAXOCC], spurious;

int count = rabin_karp(text, n, pattern, m, base, mod, occ, &spurious);

printf("occurrences (%d): ", count);
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print_occ(occ, count);
printf(", spurious hits: %d\n\n", spurious);

int main(void) {
run_scenario("normal: mod=101, no spurious hits", "HELLOWORLD", "WORLD", 31, 101);
run_scenario("hard: mod=7 (small), 1 genuine + 2 spurious hits", "AADBDDBCDBB", "AAD", 4, 7);
run_scenario("edge: mod=7, no genuine match but 3 spurious collisions", "DBCADADABDC", "BAD"
4, 7);
run_scenario("edge: a genuine overlapping match everywhere", "AAAAAAAAAA", "AAA", 31, 101);

run_scenario("edge: mod=1000000007 (large prime), a spurious hit is practically impossible",
"ALGORITHMS", "RITHM", 31, 1000000007);

return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Rabin-Karp search: compare a rolling hash of each window against the pattern's hash; a hash
match is only

* a candidate and must be VERIFIED character by character (a "spurious hit" is a hash match that
fails

* verification).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;

public class RabinKarp {
static long windowHash(String s, int m, long base, long mod) {
long h = 0;
for (int k = 9; k < m; k++) h = (h * base + (s.charAt(k) - 'A'")) % mod;
return h;

}

static class Result {
List<Integer> occurrences = new ArraylList<>();
int spurious = 0;

}

static Result rabinKarp(String text, String pattern, long base, long mod) {
int n = text.length(), m = pattern.length();
Result r = new Result();

if (m == 0) { // the empty pattern matches at every position, including n
for (int s = @; s <= n; s++) r.occurrences.add(s);
return r;
}
if (n < m) return r; // pattern longer than the text: no window fits, nothing to
hash
long pHash = windowHash(pattern, m, base, mod);
long hPow = 1;
for (int k = 8; k <m - 1; k++) hPow = (hPow * base) % mod;
long tHash = windowHash(text, m, base, mod); // first window, computed directly
for (int s = @; s <= n - m; s++) {
if (s > @)
tHash = ((tHash - (text.charAt(s - 1) - 'A") * hPow % mod + mod) * base +
(text.charAt(s +m - 1) - 'A")) % mod;
if (tHash == pHash) { // candidate: VERIFY before counting
it
if (text.regionMatches(s, pattern, @, m)) r.occurrences.add(s);
else r.spurious++;
}
}
return r;
}

static void runScenario(String label, String text, String pattern, long base, long mod) {
System.out.println("-- " + label + " --");
System.out.println("text = \"" + text + "\" (" + text.length() + " letters), pattern =

\"" + pattern + "\" (" + pattern.length() + " letters), base=" + base + ", mod=" + mod);

Result r = rabinKarp(text, pattern, base, mod);

System.out.print("occurrences (" + r.occurrences.size() + "): ");

if (r.occurrences.isEmpty()) System.out.print("(none)");

else {

for (int i = ©; i < r.occurrences.size(); i++) System.out.print((i > 2?2 ", " : "") +

r.occurrences.get(i));

}

System.out.println(", spurious hits: + r.spurious);

System.out.println();
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public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: mod=101, no spurious hits", "HELLOWORLD", "WORLD", 31, 101);
runScenario("hard: mod=7 (small), 1 genuine + 2 spurious hits", "AADBDDBCDBB", "AAD", 4,

7);

runScenario("edge: mod=7, no genuine match but 3 spurious collisions", "DBCADADABDC",
"BAD", 4, 7);

runScenario("edge: a genuine overlapping match everywhere", "AAAAAAAAAA", "AAA", 31,
101);

runScenario("edge: mod=1000000007 (large prime), a spurious hit is practically
impossible", "ALGORITHMS", "RITHM", 31, 1000000007L) ;
}
}

Dene

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

Beklenen cikti:

-- normal: mod=161, no spurious hits --
text = "HELLOWORLD" (10 letters), pattern = "WORLD" (5 letters), base=31, mod=101
occurrences (1): 5, spurious hits: ©

-- hard: mod=7 (small), 1 genuine + 2 spurious hits --
text = "AADBDDBCDBB" (11 letters), pattern = "AAD" (3 letters), base=4, mod=7
occurrences (1): 0, spurious hits: 2

-- edge: mod=7, no genuine match but 3 spurious collisions --
text = "DBCADADABDC" (11 letters), pattern = "BAD" (3 letters), base=4, mod=7
occurrences (0): (none), spurious hits: 3

-- edge: a genuine overlapping match everywhere --
text = "AAAAAAAAAA" (10 letters), pattern = "AAA" (3 letters), base=31, mod=101
occurrences (8): @0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, spurious hits: ©

-- edge: mod=1000000007 (large prime), a spurious hit is practically impossible --

text = "ALGORITHMS" (10 letters), pattern = "RITHM" (5 letters), base=31, mod=1000000007
occurrences (1): 4, spurious hits: ©

javac -Xlint:all RabinKarp.java && java RabinKarp

Beklenen c¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

9.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. Ortalama durum o(n + m) : orlintliy ve ilk pencereyi hash'lemek igin 0(m) , sonraki her pencere igin 0(1)
(kaydiran giincelleme), art1 6zeti gergekten eslesen ender pencereler igin yalmiz 0(m) (iyi secilmis biyik bir asal modiil,
pratikte sahte isabetleri yok denecek kadar azaltir). En k&t durum, modiil kiiglik ya da kotl secilmigse ve her pencere
gakigirsa 0(n*m) 'e dogru bozulur — tam olarak yukaridaki "zor" ve "hi¢ gergek eslesme yok" senaryolarinin, bilerek mod =
7 kullanarak bu en kot durumu goérindr kildigi yer.
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Sik yapilan hatalar

» Dogrulamay: atlamak. Bir eslesmeyi yalniz hash esitligiyle, strncmp ya da regionMatches ile dogrulamadan
bildirmek, sahte isabetleri sessizce gergek olugsumlar olarak bildirir — dogruluk, yalniz verimlilik degil, her adayin
dogrulanmasina baglidir.

» "Basitlik i¢in" gok kiigiik bir modiil kullanmak. Kiigiik bir mod (bu bolimin bilerek gosterdigi gibi) sik sahte
isabetlere neden olur, Rabin-Karp'in ortalama-durum avantajini yok eder; iretim kodu buytik bir asal, sik¢a
dismanca girdilere karsi savunmak igin rastgele bir tabanla birlikte kullanir.

¢ Aritmetik igin ¢ok dar sabit genislikli bir tiir kullanmak, tam olarak yukarida kutulanmis long -e- long long
hatasi. Bir hash uygulamasinin ara degerlerinin segilen tiirii tagamayacagini her zaman dogrulayin, 6zellikle C'de
tamsayi genisligi platforma baghdir.

+/ Kendini sina: bir hash eslesmesi neden her zaman dogrulanmalidir? v

Bir hash fonksiyonu, olasi alt-dizgilerin (genellikle devasa) uzayini, mod olasi hash degerinden olusan kiigiik bir
kiimeye esler, glivercin yuvasi ilkesiyle (pigeonhole principle) bazi farkli alt-dizgilerin bir hash degerini paylasmak
zorunda oldugunu garanti eder, olasi alt-dizgi sayisi mod 'un izin verdiginden fazla oldugunda. iki farkli alt-dizginin
ayni dedere hash'lenmesi — bir cakisma — bu yiizden bir hata degil, bazi girdiler igin matematiksel bir kesinliktir;
gercek bir eslegsmeyi bir sahte olandan ayirt etmenin tek yolu gergek karakterleri karsilastirmaktir.

10. Boyer-Moore: kotu karakter kurall

10.1 Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her algoritma oriintliyl her pencereyle soldan saga karsilastirir. Robert S. Boyer ve J Strother Moore,
1977 tarihli bir makalede, ilk bakista neredeyse tersmis gibi goriinen bir sey fark etti: bunun yerine sagdan sola
karsilastirmak, tek bir uyusmazligin metnin potansiyel olarak biiyik bir uzanimi hakkinda bilgiyi bir kerede atmasina izin
verir, birden fazla konumluk atlamalari — bazen 6riintiintin tim uzunlugu kadar biyik — mimkiin kilar. Bu not, Boyer-
Moore'un iki kuralindan yalniz daha basit olanini, kotii karakter kuralini kapsar (tam algoritma bunun tzerine bu dersin
kapsami disinda olan ikinci bir "iyi sonek" kurali ekler).

10.2 Fikir: geriye tara, sonra az once gordugunu kullanarak atla

pattern[m-1] 'i dnce text[s+m-1] ile karsilastirin, sonra pattern[m-2]'yi text[s+m-2] ile, ve bdyle devam edin,
sagdan sola. ch metin karakterine kargl j oriinti konumunda bir uyusmazlikta, ch 'nin oriintiideki son olusumuna bakin
(arama basglamadan 6nce bir kez 6nceden hesaplanmig): ch oriintiide hi¢c gegmiyorsa, tim oriintli onun dtesine giivenle
atlayabilir — olasi en biyiik atlama, j + 1 konum. ch oriintiide gegiyor ama yalniz j konumunun solunda ise, oriintii o
olusumu ch ile hizalayacak kadar kaydirilir. Atlama asla 1'den kiigiik olmasina izin verilmez (0 ya da negatif bir "atlama"
yerinde durmak ya da geri gitmek anlamina gelirdi).
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10.3 Bellekte nasil durur, ve kod

void bad_char_table(const char *pattern, int m, int last[256]) {

for (int ¢ = ©; ¢ < 256; c++) last[c] = -1;

for (int j = ©; j < m; j++) last[(unsigned char) pattern[jl] = j;
}

void boyer_moore_bad_char(const char *text, int n, const char *pattern, int m, const int last[256],
int occ[], int *count) {
int s =0, ¢c = 0;
while (s <= n - m) {
int j =m- 1;

while (j >= @ && pattern[j] == text[s + jl) j--; /* compare RIGHT to LEFT */
if (3 < 0) {

occl[c++] = s; /* full match at shift s */

s += 1;
} else {

int lo = last[(unsigned char) text[s + jl];
int shift = j - lo;
s += shift > 1 ? shift : 1; /* always advance by at least 1 */

*count = c;

static Map<Character, Integer> badCharTable(String pattern) {
Map<Character, Integer> last = new HashMap<>();
for (int j = @; j < pattern.length(); j++) last.put(pattern.charAt(j), j);
return last;

}

static int[] boyerMooreBadChar(String text, String pattern, Map<Character, Integer> last) {
int n = text.length(), m = pattern.length(), s = 0, ¢ = 0;
int[] occ = new int[n];
while (s <= n - m) {
int j =m- 1;

while (j >= @ && pattern.charAt(j) == text.charAt(s + j)) j--; // compare RIGHT to LEFT
if (j < @) |

occ[c++] = s; // full match at shift s

s += 1;
} else {

int lo = last.getOrDefault(text.charAt(s + j), -1);
int shift = j - lo;
s += shift > 1 ? shift : 1; // always advance by at least 1

}
}

return Arrays.copyOf(occ, c);

Animasyonu oynatarak karsilastirmanin oriintiiniin sag ucundan geriye dogru ¢alistigini, ve uyusmayan metin karakteri
oriintlide nadirse ya da hig yoksa oriintiiniin bir konumdan fazla ileri atladigini izleyin.
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*Snanonoaong wo- IOEEEOODED
s+ (B0 - ()0
shift s = @ shift s = @
1. Kotii karakter tablosu (yalniz értinttideki harfler 2. pattern[2] = C != text[2] = A -- uyusmazlik, bu
icin): last[c] = o harfin ériintiideki EN SAGDAKI pencere bitti.
konumu. A=0 B=1 C=2 (yoksa -1).
wa- ((EEHHDEEEE - - (DEEHEHDEODEE -
s+ (B0 = (B0
shift s = @ shift s = 2
3. text[2] = A, last[A] = 0 -- shift =2 - 0 = 2. Oriintl 2 4. pattern[2] = C != text[4] = A -- uyusmazlik, bu
konum kaydirilir. pencere bitti.
wa- ((EOHEDEEEE - 0000006000k
= (B0 - oloo
shift 5 = 2 shift s = 4
5. text[4] = A, last[A] = 0 -- shift =2 - 0 = 2. Oriintl 2 6. sagdan sola, pattern[2] = C == text[6] -- eslesti, sola
konum kaydrilir. devam.
wa: (HHOOEEREE - 0000006000
— ool - olog
shift s = 4 shift s = 4
7. sagdan sola, pattern[1] = B == text[5] -- eslesti, sola 8. sagdan sola, pattern[0] = A == text[4] -- eslesti,
devam. sola devam.

AT =="AT Cli=
tiim

o DOOOBBAOOD e e GODEAOORAD -
- oo — oo

shift s = 4 shift s = 5
9. j < 0: orlintiiniin tamami eslesti -- s = 4'te bulundu. 10. pattern[2] = C != text[7] = D -- uyusmazlik, bu
s bir artar. pencere bitti.

=D
2t ]D)]

. QOOBEOGRGD =7 000500000
— oo — oo

11. text[7] = D, last[D] = -1[object Object] -- shift = 2 - 12. Bitti: 1 olusum bulundu (4). K6t karakter kurali,
-1 = 3. Oriintt 3 konum kaydirilr. genis alfabede sik blytik atlamalar saglar -- en lyi

durumda O(n/m).
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Segicide ayrica diisiik cesitlilik, zayif atlamalar (zor) ve ug durumlari hig bulunmaz, Z oriintiide yok — her seferinde en
biiyiik atlama, ve eslesme sona yakin deneyin — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin &+ 'e basin, ya da kendi
metninizi ve druntundzd yazin.
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10.4 Dene

H Tam program: boyer_moore_bad_character.c / BoyerMooreBadCharacter.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* Boyer-Moore, bad-character rule only: compare the pattern to each window RIGHT to LEFT; on a
mismatch, use

* the mismatched character's last occurrence in the pattern to jump forward as far as safely
possible.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

5/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXOCC 32

static void bad_char_table(const char *pattern, int m, int last[256]) {
for (int ¢ = @; ¢ < 256; c++) last[c] = -1;
for (int j = @; j < m; j++) last[(unsigned char) pattern[j]] = j;

}

static int boyer_moore_bad_char(const char *text, int n, const char *pattern, int m, const int
last[256], int occ[]) {
int s =0, ¢ = 0;
while (s <= n - m) {
int j =m-1;

while (j >= @ && pattern[j] == text[s + jl) j--; /* compare RIGHT to LEFT */
if (3 < 9) {

occ[c++] = s; /* full match at shift s */

s += 1;
} else {

int lo = last[(unsigned char) text[s + j]];
int shift = j - lo;
s += shift > 1 ? shift : 1; /* always advance by at least 1 */

}

return c;

}

static void print_occ(const int occ[], int count) {
if (count == @) { printf("(none)"); return; }
for (int i = @; i < count; i++) printf("%s%d", i 2 ", " : "", occ[i]);

}

static void run_scenario(const char *label, const char *text, const char *pattern) {
printf("-- %s --\n", label);
int n = (int) strlen(text), m = (int) strlen(pattern);
printf("text = \"%s\" (%d letters), pattern = \"%s\" (%d letters)\n", text, n, pattern, m);
int last[256];
bad_char_table(pattern, m, last);
int occ[MAXOCC];
int count = boyer_moore_bad_char(text, n, pattern, m, last, occ);
printf("occurrences (%d): ", count);
print_occ(occ, count);
printf("\n\n");
}

int main(void) {

run_scenario("normal: mixed-size jumps", "ABAAABCDAB", "ABC");

run_scenario("hard: low diversity, weak jumps", "AAAAAAAAAA", "AAAB");

run_scenario("edge: never found", "THEQUICKBROWNFOX", "ZEBRA");

run_scenario("edge: Z is not in the pattern -- the biggest possible jump every time",
"2277777777", "ABC");

run_scenario("edge: the match is near the end", "XXXXXXXABC", "ABC");

return 0;
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Boyer-Moore, bad-character rule only: compare the pattern to each window RIGHT to LEFT; on a
mismatch, use
* the mismatched character's last occurrence in the pattern to jump forward as far as safely
possible.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
&l
import java.util.Arraylist;
import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import java.util.Map;

public class BoyerMooreBadCharacter {
static Map<Character, Integer> badCharTable(String pattern) {
Map<Character, Integer> last = new HashMap<>();
for (int j = @; j < pattern.length(); j++) last.put(pattern.charAt(j), j);
return last;

static List<Integer> boyerMooreBadChar(String text, String pattern, Map<Character, Integer>
last) {
int n = text.length(), m = pattern.length(), s = 0;
List<Integer> occ = new ArraylList<>();
while (s <= n - m) {
int j =m-1;

while (j >= 0 && pattern.charAt(j) == text.charAt(s + j)) j--; // compare RIGHT to
LEFT
if (3 < @) {
occ.add(s); // full match at shift s
s += 1;
} else {
int lo = last.getOrDefault(text.charAt(s + j), -1);
int shift = j - lo;
s += shift > 1 ? shift : 1; // always advance by at least 1
}
}
return occ;
}

static void runScenario(String label, String text, String pattern) {

System.out.println("“-- " + label + " --");
System.out.println("text = \"" + text + "\" (" + text.length() + " letters), pattern =

\"" + pattern + "\" (" + pattern.length() + " letters)");
Map<Character, Integer> last = badCharTable(pattern);
List<Integer> occ = boyerMooreBadChar(text, pattern, last);
System.out.print("occurrences (" + occ.size() + "): ");
if (occ.isEmpty()) System.out.print("(none)");

else {
for (int i = ©; i < occ.size(); i++) System.out.print((i > 2?2 ", " : "") +
occ.get(i));
}

System.out.println();
System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: mixed-size jumps", "ABAAABCDAB", "ABC");

runScenario("hard: low diversity, weak jumps", "AAAAAAAAAA", "AAAB");

runScenario("edge: never found", "THEQUICKBROWNFOX", "ZEBRA");

runScenario("edge: Z is not in the pattern -- the biggest possible jump every time",
"7777777777", "ABC");

runScenario("edge: the match is near the end", "XXXXXXXABC", "ABC");
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Dene

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

Beklenen c¢ikti:

-- normal: mixed-size jumps --
text = "ABAAABCDAB" (10 letters), pattern = "ABC" (3 letters)
occurrences (1): 4

-- hard: low diversity, weak jumps --
text = "AAAAAAAAAA" (10 letters), pattern
occurrences (0): (none)

"AAAB" (4 letters)

-- edge: never found --
text = "THEQUICKBROWNFOX" (16 letters), pattern = "ZEBRA" (5 letters)
occurrences (0): (none)

-- edge: Z is not in the pattern -- the biggest possible jump every time --
text = "Z7Z7777777" (10 letters), pattern = "ABC" (3 letters)
occurrences (0): (none)

-- edge: the match is near the end --

text = "XXXXXXXABC" (10 letters), pattern = "ABC" (3 letters)
occurrences (1): 7

javac -Xlint:all BoyerMooreBadCharacter.java && java BoyerMooreBadCharacter

Beklenen c¢ikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.

10.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. En iyi durum o(n/m) — alfabe zenginse ve uyusmazliklar driintide bulunmayan karakterlerde hemen olursa,
her pencere tam o6riintli uzunlugunca atlayabilir. En kot durum o(n*m) (yalniz k6t karakter kurali, iyi sonek kurali
olmadan, diiglk gesitlilikli metinde bozulabilir — yukaridaki "zor" senaryo, alfabe yalniz iki farkli harf icerdiginde atlama
miktarlarinin 1'e dogru kiglldigiini gésterir). Boyer-Moore varyantlari, pratikte, dogal dil metni ve biiyiik alfabeler igin en
hizli dizgi arama algoritmalari arasindadir, tam olarak gergek metnin en kot durumu nadiren tetiklemesi nedeniyle.
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Sik yapilan hatalar

e shift >= 1 korumasini unutmak. Koti karakterin son olugsumu gegerli uyugsmazlik konumu j 'nin sagindaysa
(ortintdi tekrarli karakterler icerdiginde miimkiin), j - 1o sifir ya da negatif olabilir — en az 1'e kirpmadan,
ortintl yerinde kalir ya da geriye gider, sonsuza dek déngtiye girer.

 Kaotii karakter tablosunu metinden, oriintiiden degil, kurmak. Tablo "bu karakter ériintiide en son nerede geger?"
sorusunu yanitlar — tam olarak KMP'nin 1ps tablosu gibi yalniz ériintliden bir kez kurulur, her pencerede
degismeden yeniden kullanilir.

¢ Aliskanlikla soldan saga karsilastirmak. Boyer-Moore'un tiim avantaji sagdan sola karsilastirmaktan gelir —
bunun yerine soldan sada karsilastirmak yine de dogru eslesmeler Gretir ama algoritmanin tim amaci olan
buylk-atlama faydasini atar.

+/ Kendini sina: Boyer-Moore, saf aramanin incelemek zorunda oldugu karakterleri neden atlayabilir? v

Gunki tek bir sagdan sola karsilastirma, bir uyusmazlikta, algoritmanin hemen lizerinde muhakeme edebilecegi bir
metin karakterini ortaya cikarir: "bu karakter 6riintiide en son nerede gecerse (hi¢c gegmiyorsa), orlinti onunla
hizalanacak sekilde yeniden konumlandiriimalidir — daha yakin higbir yer bir eslesme lretemez." O tek bilgi pargasi,
algoritmanin eslesme igermedigini kanitlayabildigi birkag metin konumunu, atlanan konumlardaki karakterlere hig
bakmadan atlamasina izin verir — saf aramanin soldan saga, bir seferde bir konumluk yaklagiminin higbir sekilde

yapamadidi bir sey.

11. Z algoritmasi

11.1 Baslangi¢ sorusu

Simdiye kadarki her algoritma kendi 6zel defter tutmasini kurar — KMP igin 1ps[], Rabin-Karp igin kayan bir 6zet, Boyer-
Moore igin bir kotu karakter tablosu. Z algoritmasi farkli, neredeyse el gabuklugu gibi bir yaklagim alir: tim arama
problemini tek bir dizginin tek bir kendisiyle karsilagtirmasina indirger, ve cevabi dogrudan sonugtan okur.

11.2 Fikir: Z[i], "Sli..], S'in kendisiyle ne kadar eslesir?" demektir

Herhangi bir s dizgisiigin, z[i]'yi (i >= 1 igin) S[i] 'de baslayan, ayni zamanda S 'nin de bir 6neki olan en uzun alt-
dizginin uzunlugu olarak tanimlayin — baska bir deyisle, " S[i..], S 'nin kendisiyle, bastan sayarak, kag karakter paylasir?"
Simdi S = pattern + '#' + text olsun, burada '#' her iki dizginin de higbir yerinde gegmeyecegi garanti edilen bir
ayrag karakteridir. S 'nin metin kismindaki herhangi bir i konumu, z[i] >= |pattern| ile, oradan baslayan metnin

S 'nin kendi baglangiciyla en az |pattern| karakter paylastigi anlamina gelir — bu tam olarak pattern 'in kendisidir,
bdylece bu bir olusumdur. Tim z[] dizisini 0(n + m) sirede hesaplamak, simdiye kadar bulunan en sagdaki eslesmeyi
hatirlayan ¢alisan bir [1, r) penceresikullanir: i, o pencerenin igine distiglinde, z[i] sifirdan karsilastirmak yerine
zaten bilinen z[i-1] degerini yeniden kullanabilir, ve yalniz r 'nin 6tesine tasabilecek kisim karakter karakter kontrol

edilir — KMP'yi ve Rabin-Karp'l hizli yapan ayni "zaten bildigini hatirla" ruhu.
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11.3 Bellekte nasil durur, ve kod

int *z_array(const char *s, int n) {
int *z = calloc(n, sizeof(int));
int 1 =90, r 0;
for (int i = 1; 1 < n; i++) {

N~ = 1

Hafta 12 — Ders Notu

if (1 <r
z[1i] (r-1i<z[i-1]) 2 r - i : z[i - 1]; /* reuse the [1,r) window */
while (i + z[i] < n && s[z[i]] == s[i + z[i]])
z[1i]++; /* extend by direct comparison */
if (L + z[i]l > r) {1 =1i; r =1 + z[i]; } /* window grew: remember it */
}
return z;

static int[] zArray(String s) {
int n = s.length();
int[] z = new int[n];

int 1 =0, r = 0;
for (int i = 1; i < n; i++) {
if (i < r)
z[i] = Math.min(r - i, z[i - 1]); // reuse the [1,r) window
while (i + z[i] < n && s.charAt(z[i]) == s.charAt(i + z[i]))
z[i]++; // extend by direct comparison
if (i + z[i]l > r) {1 =1i; r =1 + z[i]; } // window grew: remember it
}
return z;

Animasyonu oynatarak [1, r) penceresinin bliyidigindg, igine diigsen sonraki konumlar igin yeniden kullanildigini, ve

KMP ile Rabin-Karp'in buldugu ayni olugumlari, tamamen farkl bir yoldan, trettigini izleyin.
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- (HOHEBEDEBEEEE

HIE

1. S = "AB#ABABABABAB" (uzunluk 13). Z[0] hic
kullanilmaz; i = 1'den baslanz, pencere [l, 1) = [0, 0) --
bos.

______ 221=0

Soaanaoanooaoo
SN0

3.i=2:i>=r--0'dan baslanz, hi¢ ek karsilastirma
gerekmeden Z[2] = 0 bulunur. Pencere biytdu: [Ir) =
[2, 2).

______ 1410

- AOHEEELEEEHEE
L EN000[0

5.i=4:i<r (4 <5)-- pencereden min(r-i, Z[i-I]) = 0
ile baslaniz, hic ek karsilastirma gerekmeden Z[4] = 0
bulunur.

"""" 6] =0

H00j80/000/6/0/0/0a
i 000/0/a0;

7.1=6:i<r (6 <7)-- pencereden min(r-i, Z[i-I]) = 0
ile baslaniz, hic ek karsilastirma gerekmeden Z[6] = 0
bulunur.

______ 81 =0

- HOHEEELEOELEE
L N000/0/a00(0]

9.i=8:i<r(8<9)-- pencereden min(r-i, Z[i-I]) = 0
ile baslariz, hic ek karsilastirma gerekmeden Z[8] = 0
bulunur.

______ 00 =0

- HOHEEEOEEEHEE
N 00a/0/aoaoan

11.i =10:i < r (10 < 11) -- pencereden min(r-i, Z[i-I])
= 0 ile baslanz, hic ek karsilastirma gerekmeden Z[10]
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>>>>>> = Z[1]=0

- 00 OEEHEEEOHE
7=
2.1=1:i>=r-- 0'dan baslanz, hic ek karsilastirma

gerekmeden Z[1] = 0 bulunur. Pencere buyiidui: [Ir) =

[1, 1.

______ 3] -2

Sooanaaoaoaoo
000

4.1 =3:i>=r-- 0'dan baslariz, 2 dogrudan

karsilastirmayla Z[3] = 2 bulunur. Pencere biiytdu: [l,r)
= [3, 5).

______ 7] -2

- HOHEOEEEEEEEE
LN000(0/0

6.i=5:i>=r-- 0'dan baslariz, 2 dogrudan
karsilastirmayla Z[5] = 2 bulunur. Pencere biiyidu: [l,r)
=[5 7).

------ 7 =2

a- ll@l@l@

8.1=7:i>=r--0dan baslanz, 2 dogrudan
karsilastirmayla Z[7] = 2 bulunur. Pencere biiyiid: [l,r)
=[7,9).

______ 79)=2

a- B@BBBB@BB

10.i = 9:1 >=r-- 0'dan baslariz, 2 dogrudan
karsilastirmayla Z[9] = 2 bulunur. Pencere biiytidu: [l,r)
=09 11).

------ M =2

30/0/80/0/010/00/0010,0
z- | EE0EERLEOE

12.i = 11:i >=r -- 0'dan baslanz, 2 dogrudan
karsilastirmayla Z[11] = 2 bulunur. Pencere biyiidu:
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= 0 bulunur. [N =111, 13).

a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1@ 1 12 z[lZl:“ a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 12 1 12
a- WEHHOOHHEEBMEE - (EEHHOHEBEBEE
aN0/0/0/0000/00/0a,0 N000/0000/0/0/0)010
13.i =121 <r (12 < 13) -- pencereden min(r-i, Z[i-I]) 14.Bitti: Z[] = [0, 0,0, 2,0,2,0,2,0, 2,0, 2, 0]. text
= 0 ile baslanz, hic ek karsilastirma gerekmeden Z[12] kisminda Z[i] >= 2 olan konumlar pattern‘in
= 0 bulunur. olusumlaridir: 0, 2, 4, 6, 8. Toplam stire O(n + m).

Segicide ayrica "AAA", "AAAAAAAAAA"ya karsi: pencere siirekli yeniden kullanilir (zor) ve ug durumlari hig eslesme yok,
yalniz en bastaki konumda eslesir, ve tek karakterli bir oriintii (m=1 sinir durumu) deneyin — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veri igin ‘e basin, ya da kendi 6riintlinlizii ve metninizi yazin.
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11.4 Dene

H Tam program: z_algorithm.c / ZAlgorithm.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* The Z-algorithm: Z[i] is how many characters S[i..] shares with S itself from the start. For
* S = pattern + '#' + text, positions in the text part with Z[i] >= |pattern| mark occurrences.
O(n + m).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXN 64
#define MAXOCC 32

static void z_array(const char *s, int n, int z[]) {
for (int i = 0; i < n; i++) z[i] = @;
int 1 =0, r = 9;
for (int i = 1; 1 < n; i++) {

if (i < r)
z[i] = (r -1 < z[i -1]) 2 r - i : z[i - 1]; /* reuse the [1,r) window */
while (i + z[i] < n && s[z[i]] == s[i + z[i]])
z[i]++; /* extend by direct comparison */
if (i +z[i]l >r) {1=4d; r =1+ z[i]; } /* window grew: remember it */
}
}
static int z_search(const char *pattern, int m, const char *text, int n, int occ[]) {
int ¢ = 0;
if (m == 0) { /* the empty pattern matches at every position, including n
*/
for (int s = @; s <= n; s++) occ[s] = s;
return n + 1;
}
char s[MAXN];
snprintf(s, sizeof(s), "%s#%s", pattern, text); /* combined string */
int total = m + 1 + n;
int z[MAXN];

z_array(s, total, z);
for (int i = m + 1; i < total; i++)

if (z[i] »>= m) occlc++] =i - (m + 1); /* Z[i] >= m: a full match */
return c;

}

static void print_occ(const int occ[], int count) {
if (count == @) { printf("(none)"); return; }
for (int i = 0; i < count; i++) printf("%s%d", i ? ",

, occ[il]);

}

static void run_scenario(const char *label, const char *pattern, const char *text) {
printf("-- %s --\n", label);
int m = (int) strlen(pattern), n = (int) strlen(text);
printf("pattern = \"%s\" (%d letters), text = \"%s\" (%d letters)\n", pattern, m, text, n);
int occ[MAX0OCC];
int count = z_search(pattern, m, text, n, occ);
printf("occurrences (%d): ", count);
print_occ(occ, count);
printf("\n\n");

int main(void) {
run_scenario("normal: a periodic Z array", "AB", "ABABABABAB");
run_scenario("hard: the window is reused constantly", "AAA", "AAAAAAAAAA");
run_scenario("edge: no match at all, Z stays small", "XYZ", "ABCDEFGHIJ");
(
(

run_scenario("edge: matches only at the very first position", "ABC", "ABCDEFGHIJ");
run_scenario("edge: the m=1 boundary case, many matches", "A", "BABABABABA");
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return 0;

/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

* The Z-algorithm: Z[i] is how many characters S[i..] shares with S itself from the start. For
* S = pattern + '#' + text, positions in the text part with Z[i] >= |pattern| mark occurrences.
0(n + m).

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

&/

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;

public class ZAlgorithm {
static int[] zArray(String s) {
int n = s.length();

int[] z = new int[n];
int 1 =0, r = 0;
for (int i = 1; 1 < n; i++) {
if (1 <r)
z[i] = Math.min(r - i, z[i - 1]); // reuse the [1,r) window
while (i + z[i] < n && s.charAt(z[i]) == s.charAt(i + z[i]))
z[1i]++; // extend by direct comparison
if (i + z[i]l > r) {1 =1; r =1 + z[i]; } // window grew: remember it
}
return z;

}

static List<Integer> zSearch(String pattern, String text) {

int m = pattern.length(), n = text.length();

List<Integer> occ = new ArraylList<>();

if (m == 0) { // the empty pattern matches at every position, including n
for (int s = @; s <= n; s++) occ.add(s);
return occ;

}

String s = pattern + "#" + text; // combined string

int[] z = zArray(s);

for (int i =m+ 1; i <m+ 1 + n; i++)
if (z[i] »>= m) occ.add(i - (m + 1)); // Z[i] >= m: a full match

return occ;

static void runScenario(String label, String pattern, String text) {

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

System.out.println("pattern = \"" + pattern + "\" (" + pattern.length() + " letters),
text = \"" + text + "\" (" + text.length() + " letters)");

List<Integer> occ = zSearch(pattern, text);

System.out.print("occurrences (" + occ.size() + "): ");

if (occ.isEmpty()) System.out.print("(none)");

else {

for (int i = @; i < occ.size(); i++) System.out.print((i > ? ", " : "") +

occ.get(i));

}

System.out.println();

System.out.println();

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: a periodic Z array", "AB", "ABABABABAB");

runScenario("hard: the window is reused constantly", "AAA", "AAAAAAAAAA");
runScenario("edge: no match at all, Z stays small", "XYZ", "ABCDEFGHIJ");
runScenario("edge: matches only at the very first position", "ABC", "ABCDEFGHIJ");
runScenario("edge: the m=1 boundary case, many matches", "A", "BABABABABA");
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Dene

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

Beklenen ¢iktr:

-- normal: a periodic Z array --
pattern = "AB" (2 letters), text = "ABABABABAB" (10 letters)
occurrences (5): 0, 2, 4, 6, 8

-- hard: the window is reused constantly --
pattern = "AAA" (3 letters), text = "AAAAAAAAAA" (10 letters)
occurrences (8): @, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

-- edge: no match at all, Z stays small --
pattern = "XYZ" (3 letters), text = "ABCDEFGHIJ" (10 letters)
occurrences (0): (none)

-- edge: matches only at the very first position --
pattern = "ABC" (3 letters), text = "ABCDEFGHIJ" (10 letters)
occurrences (1): @

-- edge: the m=1 boundary case, many matches --
pattern = "A" (1 letters), text = "BABABABABA" (10 letters)
occurrences (5): 1, 3, 5, 7, 9

javac -Xlint:all ZAlgorithm.java && java ZAlgorithm

Beklenen cikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.

11.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklk. Tim birlesik-dizgi z[] dizisiigin 0(n + m) (KMP'nin 1ps kurulumuyla ayni amorti edilmis argiman: [1,
r) penceresi yalniz biyir, bdylece r 'nin 6tesinde yapilan toplam is birlesik dizginin uzunluguyla sinirlidir), arti bir
konumun bir olugum isaretleyip isaretlemedigini kontrol etmek igin 0(1) .

Sik yapilan hatalar

e Ayraci unutmak, ya da metinde gegebilecek bir ayra¢ segmek. Her iki dizgide de bulunmayan bir ayra¢ olmadan,
Z[1, pattern ve text arasindaki siniri aslinda asan bir eslesme bildirebilir — yanlis bir pozitif. '#' burada
glvenlidir ¢linkli bu notun ornekleri yalniz A — z harflerini kullanir.

e Z[i] == m kullanmak, z[i] >= m yerine. Bir z degeri mesru olarak m'yi asabilir (paylasilan 6nek, metnin
kendisi tekrarliysa, orinttintin kendi uzunlugunun gok 6tesine uzanmaya devam edebilir); dogru eslesme testi "en
az m"dir, "tam olarak m" degil.

e z[e] "ranlamli saymak. Bu tanimla, s'yi kendisiyle kendi ilk karakterinden baslayarak karsilastirmak dejenere bir
durumdur (bariz bigimde tiim dizgi); z[@] geleneksel olarak kullaniimaz birakilir (0, ya da basitge atlanir), ve
dongu her zaman i = 1 'den baslar.
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/" Kendini sina: Z algoritmasi, Ips gibi ayr bir tablo kurmaktan nasil kaginir? v

Aslinda ayri bir tablo kurmaktan kaginmaz — z[] tablonun kendisidir, ve KMP'nin 1ps[] 'siyle dogrudan benzer bir rol
oynar. Fark, her tablonun neyi tanimladigindadir: 1ps[i], yalniz ériintii icindeki onek-sonek ortligmesini tanimlar;
z[i], birlesik dizgideki herhangi bir konumun, birlesik dizginin baslangiciyla ne kadar értiistigiinii tanimlar. Oriintiiyii
metnin oniline yapistirarak, Z algoritmasi "driintli burada mi geger?"i "metindeki bu konum, s 'nin tam baslangiciyla en
az |pattern| karakter mi ortlisiiyor?"a gevirir — iki ayri mekanizma (bir tablo arti onu kullanan bir ikinci gecis) yerine
tek, tek bigim bir dizi tarafindan yanitlanan tek bir soru.

12. Dizgi-arama algoritmalarinin karsilastirma tablosu

Algoritma On igleme En kotii durum En iyi/tipik Ekstra fikir
durum
Saf arama Yok 0(n*m) o(n) Yok — diger her algoritmanin

gelistirdigi taban gizgisi

KMP 0(m) , Oriintliden o(n + m) o(n + m) Metin isaretgisi asla geri
sarmaz; basarisizlik iglevi
1ps[]

Rabin-Karp 0(m) , 6riintly hash'le 0(n*m) (gok 0(n + m) Kayan 6zet; her aday

cakigsma) ortalama dogrulanmali

Boyer-Moore (koti 0(alfabe), son olusum 0(n*m) (duslk 0(n/m) Sagdan sola tarama; bir

karakter) tablosu cesitlilik) konumdan fazla atlar

Z algoritmasi 0(n + m),tim birlesik o(n + m) o(n + m) Tek bir kendisiyle-

dizgiigin z[1 kurar kargilastirma dizisi tim

aramayi yanitlar

Hicbir tek algoritma her eksende diger her algoritmaya baskin degildir. KMP, garantili 0(n + m) en kot durumu olan ve
yanlis yapilandirilabilecek higbir ayari olmayan tek algoritmadir, bu da onu diismanca girdi altinda dogrulugun 6nemli
oldugu durumlarda giivenli varsayilan yapar. Rabin-Karp, ayni metne karsi ayni uzunlukta birgok farkl oriintii aramaniz
gerektiginde parlar (her oriintiiniin 6zetini bir kez hesaplayin, sonra metnin kayan 6zetini yalniz bir kez tarayin). Boyer-
Moore varyantlari, dogal dil metni ve biiyiik bir alfabede pratikte sikga en hizlisidir, ¢linkii gergek metin en koti
durumundan ¢ok daha sik biyiik koti-karakter atlamalarini tetikler. Z algoritmasi kavramsal basitligiyle takdir edilir — tek
bir dizi, tek bir gegis, ayr bir 6n isleme yordami yok — ve diger, daha ileri dizgi algoritmalarinin iginde bir yapi tasi olarak
karsiniza gikar.

13. Yeni bir strateji: dinamik programlama, ve duzenleme uzakligi

13.1 Baslangi¢ sorusu: iki dizgi ne kadar "fark"?

Yazim denetleyicileri, yazdiginiz seye yakin sozliik sdzcikleri bularak diizeltmeler 6nerir. git diff gibi strim kontrol
araglari, bir dosyanin iki strimi arasindaki en az degisiklik kiimesini gésterir. DNA analiz yazilimi, iki gen dizisini ayiran
kac mutasyon oldugunu élcer. Ucii de ayni sorunun bir versiyonunu sorar: iki a ve b dizgisi verildiginde, a'yi b'ye
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donustirmek igin gereken en az sayida tek karakterlik diizenleme — ekleme, silme ya da degistirme — nedir? Bu
diizenleme uzakhgidir (edit distance) (ya da Levenshtein uzakhgi, 1965 tarihli bir makalede bunu tanimlayan Vladimir
Levenshtein'dan sonra). Bunu yanitlamak gergekten yeni bir araca ihtiyag duyar: bu derste simdiye kadarki her algoritma
ya bir yapiyi bir kez dolasti ya da bir arama uzayini daraltti, ve higbiri, bir konumdaki "dogru” segimin her diger konumdaki
secimlere de bagl oldugu bir problemi ele almaz.

13.2 Saf kuvvet neden ¢ok yavas, ve dinamik programlama bunun yerine ne yapar

Dogrudan, 6zyinelemeli bir tanim dogal olarak ortaya ¢ikar: a[@..i)'yi b[@..j) 'ye donustirmek igin, ya son karakterler
eslesir (licretsiz, geri kalani 6zyineler), ya eslesmez, ve (i¢ segcenekten en ucuzunu segersiniz — son karakteri degistirin
(al@..i-1) ile b[e..j-1) 'de 6zyineleyin, maliyet 1 + 0), a 'nin son karakterini silin (a[0..i-1) ile b[e..]) 'de
Ozyineleyin, maliyet 1 + 0), ya da b 'nin son karakterini ekleyin (a[0..1) ile b[@..j-1) 'de 6zyineleyin, maliyet 1 + 0).
Dogrudan kodlandidinda, bu 6zyineleme dogrudur ama felaket derecede yavastir — neredeyse her adimda (¢ 6zyinelemeli
¢agriya dallanir, ve ayni alt problem (diyelim " a 'nin ilk 3 karakteri ile b 'nin ilk 4 karakteri arasindaki diizenleme uzaklig")
farkl bir yoldan tekrar ulasildiginda her seferinde sifirdan yeniden hesaplanir, bu da iistel olarak sik olur. Dinamik
programlama tam olarak bu israfi tek bir fikirle diizeltir: her ayrik alt problemi yalniz bir kez ¢6zin, cevabini bir tabloda
saklayin, ve o alt problem tekrar gerektiginde yeniden hesaplamak yerine bakin. Bu, bir problem iki 6zellige sahip
oldugunda ise yarar: optimal alt yapi (optimal substructure) (tim problemin en iyi cevabi, alt problemlerinin en iyi
cevaplarindan kurulur — yukaridaki 6zyineleme zaten bunu gosterdiginden burada dogrudur) ve ¢akisan alt problemler
(overlapping sub-problems) (ayni alt problem gergekten bircok kez tekrar eder — burada da dogrudur, ¢inkii a[e..1i) ile
b[@..j), birkag farkli 6nceki (i, j) ciftinden ulasilabilir). Diizenleme uzaklidi, teknigin olabilecek en temiz ilk
orneklerinden biridir, bu ylizden bu ders onu teknigin tanitimi olarak kullanir.

13.3 Tablo: dplil[j] = anin ilk i karakteri ile b'nin ilk j karakteri arasindaki diizenleme uzakhgi

n+1 satirli ve m+1 situnlu bir dp tablosu kurun (n = |a|, m = |b]| ). Satir 0 ve siitun 0 taban durumlaridir: bos bir
dizgiyi b'ninilk j karakterine doniistiirmek j ekleme (dp[@][j] = j ) gerektirir; a'minilk i karakterini bos bir dizgiye
donistirmek i silme (dp[i][@] = i) gerektirir. Her diger hiicre yalniz zaten hesaplanmis ii¢ komsusuna bakar —
kosegen (degistirme, ya da distiniilen iki karakter zaten eslesiyorsa licretsiz), st (a 'dan silme), sol ( b 'den ekleme) — ve
en ucuz segenegi, arti bir alir (icretsiz eslesme harig, o highir ekstra maliyet getirmez). Her hiicre yalniz tistiindeki,
solundaki ya da sol-list kosegenindeki hiicrelere bagh oldugundan, tabloyu satir satir, soldan saga doldurmak, bir hiicrenin
ihtiya¢c duydugu her degerin o hiicreye ulasildiginda zaten hesaplanmis olmasini garanti eder — tablo hi¢ 6zyinelemeye
gerek kalmadan tek bir geciste doldurulabilir. Tim tablo doldurulduktan sonra, dp[n][m] (sag-alt kose) cevabi tutar, ve o
koseden geriye yiiriimek — her zaman sakli dederi gergekten lreten komsuya dodru — gergek bir en kisa diizenleme
dizisini yeniden kurar.
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13.4 Bellekte nasil durur, ve kod

int edit_distance(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM]) {
for (int i = ©; i <= n; i++) dp[i][e] = i; /* delete all of a[@..i) */
for (int j = @; j <= m; j++) dp[@][j] = j; /* insert all of b[0..j) */

for (int i = 1; i <= n; i++) {

for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a[i - 1] == b[j - 1])
dp[il[j] = dpl[i - 11[j - 11; /* match: no cost */
else {

int sub = dp[i - 1][j - 1], del = dp[i - 1][j], ins = dp[il[j - 1];

int best = sub < del ? sub : del;

best = best < ins ? best : ins;

dp[i][j] = 1 + best; /* substitute, delete or insert */

}
}
return dp[n][m];

}

void traceback(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM]) {
inti=n, j=m;
while (i >0 || j > @) {

if (i > 0@ & j > 0 &% a[i-1] == b[j-1] && dp[il[j] == dp[i-1]1[j-1]1) { i--; j--; } /* match
*/

else if (i > 0 & j > 0 && dp[i][j] == dp[i-1][j-1] + 1) { i--; j--; } /*
substitute */

else if (i > @ && dp[i][j] == dp[i-1]1[j] + 1) { i--; } [*
delete */

else { j--; } /*
insert */

}

}

static int editDistance(String a, String b, int[][] dp) {
int n = a.length(), m = b.length();
for (int i = @; i <= n; i++) dp[i][@] i; // delete all of a[@..1i)
for (int j = @; j <= m; j++) dp[@][]] j; // insert all of b[0..j)
for (int i = 1; i <= n; i++) {
for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1))
dp[il[j] = dpli - 11[j - 11; // match: no cost
else {
int sub = dp[i - 1]1[j - 1], del = dp[i - 1][j], ins = dp[il[j - 1];
int best = Math.min(sub, Math.min(del, ins));
dp[i][j] = 1 + best; // substitute, delete or insert

}
}
return dp[n][m];

Animasyonu oynatarak tablonun satir satir doldugunu — her hiicrenin li¢ komsusu vurgulanmis, en ucuzu segilmis — ve
sonra bir geriye-yiirime yolunun sag-alt kdseden geriye yiirliyerek, gergek bir eslesme, degistirme, silme ve ekleme dizisini
yeniden kurdugunu izleyin.
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1. Taban durumlari: dp[i][0] =i (@'nin ilk i harfini
silmek), dp[0][j] = j (b'nin ilk j harfini eklemek).

5. dp[1][4]: a[0]=K, b[3]=T -- eslesmiyor, ic komsunun
en ucuzu + 1 alinir. Sonug: 4.
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8. dp[11[7]: a[0]=K, b[6]=G -- eslesmiyor, lic komsunun
en ucuzu + 1 alinir. Sonug: 7.

12. dpl2][4]: a[1]=], b[3]=T -- eslesmiyor, lic komsunun
en ucuzu + 1 alinir. Sonug: 3.
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3. dp[11[2]: a[0]=K, b[1]=I -- eslesmiyor, {i¢ komsunun
en ucuzu + 1 alinir. Sonug: 2.

6. dp[11[5]: a[0]=K, b[4]=I -- eslesmiyor, {ic komsunun
en ucuzu + 1 alinir. Sonug: 5.
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10.dpl2][2]: a[1]=], b[1]=I -- eslesiyor, kosegenden
licretsiz kopyalanir. Sonug 1.
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14.dp[2][6]: a[1]=], b[5]=N -- eslesmiyor, (ic
komsunun en ucuzu + 1 alinir. Sonug: 5.
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21.(6,7): deger soldan + 1 -- ekleme (insert) b[6], sola

gideriz.

N) dolduruldu: [6, 6, 5, 4, 3, 3, 2, 3].
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kosegenden geldi --

ger

==p[3] ve de
eslesme (match), kdsegene gideriz.

24. (4,4): a[3]

23.(5,5): deger kdsegen + 1 -- degistirme (substitute),

kosegene gideriz.
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("KITTEN", "SITTING") = 3. Biren

28. Bitti: edit_distance

26. (2,2): a[1]==b[1] ve deger kdsegenden geldi --
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eslesme (matcn), KD§EgEHE gIUETIL. KIsa QuZenieme alisl supsuwite, matcn, matcn, matcn,
substitute, match, insert. Tablo O(n*m) stirede ve
bellekte dolduruldu.

Segcicide ayrica "INTENTION" -> "EXECUTION": biiyiik bir tablo, uzaklik 5 (zor) ve u¢ durumlari 6zdes dizgiler, uzaklik 0,
hi¢ paylasilan harf yok, her konum bir degistirme, ve "CAT" -> "CATERPILLAR": saf ekleme deneyin — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veri igin . 'e basin, ya da kendi iki dizginizi yazin.
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13.5 Dene

H Tam program: edit_distance.c / EditDistance.java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Edit distance (Levenshtein distance): the fewest insertions, deletions and substitutions to
turn a into b,
* a DP table plus a traceback that reconstructs one shortest edit sequence.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXN 16
#define MAXM 16
#define MAXOPS 32

static int edit_distance(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM]) {
for (int i = @; 1 <= n; i++) dp[i][e] = i; /* delete all of a[@..i) */
for (int j = @; j <= m; j++) dp[O@][j] = j; /* insert all of b[@..j) */
for (int i = 1; 1 <= n; i++) {
for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a[i - 1] == b[j - 1])
dpl[il[j] = dp[i - 1][] - 11; /* match: no cost */
else {
int sub = dp[i - 1][j - 1], del = dp[i - 1][j], ins = dp[il[j - 1];
int best = sub < del ? sub : del;
best = best < ins ? best : ins;
dp[i][j] = 1 + best; /* substitute, delete or insert */

}
}
return dp[n][m];

}

static int traceback(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM], char ops[]
[12]) {

int i =n, j=m k =20;

char tmp[MAXOPS][12];

while (i >0 || j > @) {

if (i >0 & j > 0@ & a[i - 1] == b[j - 1] && dp[i][j] == dp[i - 1][j - 1]) {
snprintf(tmp[k++], 12, "match");
==F J==7F

} else if (i > 0 & j > 0 && dp[i][j] == dp[i - 1][j - 1] + 1) {
snprintf(tmp[k++], 12, "substitute");
==F j==F

} else if (i > @ & dp[i][j] == dp[i - 11[]J] + 1) {
snprintf(tmp[k++], 12, "delete");
=]

} else {

snprintf(tmp[k++], 12, "insert");
-
}
}
for (int t = @; t < k; t++) snprintf(ops[t], 12, "%s", tmp[k - 1 - t]); /* reverse into
order */
return k;

}

static void run_scenario(const char *label, const char *a, const char *b) {
printf("-- %s --\n", label);
int n = (int) strlen(a), m = (int) strlen(b);
printf("a = \"%s\" (%d letters), b = \"%s\" (%d letters)\n", a, n, b, m);
static int dp[MAXN][MAXM];
int distance = edit_distance(a, n, b, m, dp);
char ops[MAXOPS][12];
int k = traceback(a, n, b, m, dp, ops);
printf("edit_distance = %d\nops:", distance);
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for (int t = @; t < k; t++) printf(" %s", ops[t]);
printf("\n\n");

int main(void) {
run_scenario
run_scenario

("normal: the classic example, distance 3", "KITTEN", "SITTING");

("hard: a big table, distance 5", "INTENTION", "EXECUTION");
run_scenario("edge: identical strings, distance 0", "ALGORITHM", "ALGORITHM");
run_scenario("edge: no shared letters, every position a substitution", "ABCDE", "FGHIJ");
run_scenario("edge: pure insertion", "CAT", "CATERPILLAR");
return 0;

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 107 /123



CEN207 Veri Yapllari

/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms

turn a into b,

* a DP table plus a traceback that reconstructs one shortest edit sequence.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

import java.util.Arraylist;

import java.util.Collections;

import java.util.List;

public class EditDistance {
static int editDistance(String a, String b, int[][] dp) {
int n = a.length(), m = b.length();

for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1))
dp[il[j] = dp[i - 1][j - 1]; // match: no cost
else {

int best = Math.min(sub, Math.min(del, ins));
dp[i][j]

}
}
return dp[n][m];

}

static List<String> traceback(String a, String b, int[][] dp) {
int i = a.length(), j = b.length();
List<String> ops = new ArrayList<>();
while (i > 0 || j > 0) {

static void runScenario(String label, String a, String b) {

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

System.out.println("a = \"" + a + "\" (" + a.length() + " letters), b =
+ b.length() + " letters)");

int[][] dp = new int[a.length() + 1][b.length() + 1];

int distance = editDistance(a, b, dp);

List<String> ops = traceback(a, b, dp);

System.out.println("edit_distance = " + distance);

StringBuilder line = new StringBuilder("ops:");

for (String op : ops) line.append(' ').append(op);

System.out.println(line);

System.out.println();
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* Edit distance (Levenshtein distance): the fewest insertions, deletions and substitutions to

for (int i = 9; i <= n; i++) dp[i][e@] = i; // delete all of a[@..i)
for (int j = @; j <= m; j++) dpl[@]l[j] = j; // insert all of b[@..j)
for (int i = 1; i <= n; i++) {

int sub = dp[i - 1]1[j - 1], del = dp[i - 1][j], ins = dp[i][j - 1];

1 + best; // substitute, delete or insert

if (i > 0 & j > 0 && a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1) && dp[i][j] == dp[i - 1][j -
11) A
ops.add("match");
il==f J==5
} else if (i > @ & j > 0 && dp[il[j] == dp[i - 11[] - 1] + 1) {
ops.add("substitute");
l==f J==3
} else if (i > @ && dp[i][j] == dp[i - 1][j] + 1) {
ops.add("delete");
==
} else {
ops.add("insert");
i3
}
}
Collections.reverse(ops);
return ops;
}

\"t b (!

Hafta 12 — Ders Notu
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}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: the classic example, distance 3", "KITTEN", "SITTING");
runScenario("hard: a big table, distance 5", "INTENTION", "EXECUTION");
runScenario("edge: identical strings, distance 0", "ALGORITHM", "ALGORITHM");
runScenario("edge: no shared letters, every position a substitution", "ABCDE", "FGHIJ");
runScenario("edge: pure insertion", "CAT", "CATERPILLAR");

Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x edit_distance.c && /tmp/x
Beklenen ¢ikti:

-- normal: the classic example, distance 3 --

a = "KITTEN" (6 letters), b = "SITTING" (7 letters)
edit_distance = 3

ops: substitute match match match substitute match insert

-- hard: a big table, distance 5 --

a = "INTENTION" (9 letters), b = "EXECUTION" (9 letters)

edit_distance = 5

ops: substitute substitute substitute substitute substitute match match match match

-- edge: identical strings, distance 0 --

a = "ALGORITHM" (9 letters), b = "ALGORITHM" (9 letters)
edit_distance = ©

ops: match match match match match match match match match

-- edge: no shared letters, every position a substitution --
a = "ABCDE" (5 letters), b = "FGHIJ" (5 letters)
edit_distance = 5

ops: substitute substitute substitute substitute substitute

-- edge: pure insertion --

a = "CAT" (3 letters), b = "CATERPILLAR" (11 letters)

edit_distance = 8

ops: match match match insert insert insert insert insert insert insert insert

javac -Xlint:all EditDistance.java && java EditDistance

Beklenen ¢ikti: yukarndaki C galistirmasiyla birebir ayni.

13.6 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. 0(n*m) siire ( (n+1)*(m+1) hiicrenin her biri bir kez, 0(1) 'de hesaplanir) ve gosterildigi gibi tablo igin
0(n*m) alan — saf 6zyinelemenin Ustel sliresine gore garpici bir gelisme, bedeli 6zyinelemenin 0(n+m) c¢agri-yigini
derinligi yerine 0(n*m) bellek olmasidir. (Daha ileri bir eniyilestirme, tiim tablo yerine yalniz 6nceki satir tutmak, yalniz
uzakligin kendisine ihtiya¢ duyuldugunda, diizenleme dizisine degil, alani 0(m) 'ye indirir — ama burada gdsterilen geriye
ylriimeyi ¢alistirmak igin tam tablo gerekir.)
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Sik yapilan hatalar

» Dizgi indisi ile tablo indisi arasinda birer kayma. dp[i][j], a'ninilk i karakteriniisaret eder, bdylece gergekte
karsilastirilan karakter a[i-1] 'dir, a[i] degil — geriye almak kolay bir tek karakterlik kayma.

e Taban durumlarinin @ olmadigini unutmak. dp[i][@] ve dp[@][j] sirasiyla i ve j 'dir (bir tarafi bos bir
dizgiye doniistirmenin maliyeti), sifir degil — yanliglikla sifirlamak, bos bir 6nekle karsilastirma durumunu
sessizce Ucretsiz gosterir.

e Tabloyu yanlis sirada doldurmak. Her hiicre kdsegen, iist, ve sol komsusunun zaten hesaplanmis olmasina
ihtiyag duyar; satir satir yerine stitun siitun doldurmak (ya da tersi) tutarl oldugu siirece héla galisir, ama
gercekten yanlhs bir sirada doldurmak (diyelim, sag-alttan sol-iiste) baglatiimamis degerleri okur.

+/ Kendini sina: dinamik programlama neden HEM optimal alt yapiya HEM cakisan alt problemlere ihtiyac v
duyar?

Yalniz optimal alt yapi (tim problemin en iyi cevabi, alt problemlerin en iyi cevaplarindan kurulur), 6zyinelemeli tanimi
dogru yapan seydir — bu olmadan, alt cevaplari ezberlemek dogru son cevabi bile tiretmezdi. Yalniz ¢gakisan alt
problemler, ezberlemeyi verimlilik agisindan degerli kilan seydir — her alt problem yalniz bir yoldan ulasilsaydi
(cakisma yok), ezberlemek higbir sey kazandirmazdi, ¢linkii zaten higbir sey yeniden hesaplanmazdi. Diizenleme
uzakhg: ikisine de sahiptir: bolim 13.2'deki 6zyinelemeli tanim kanitlanabilir dogrudur (optimal alt yapi), ve ayni (i,
j) cifti birgok farkli diizenleme dizisi aracihiiyla ulasilabilir (cakisan alt problemler) — ki bu tam olarak saf
Ozyinelemenin Ustel, tablo tabanl stiriimin tstel olmayisinin nedenidir.

14. En uzun ortak alt dizi

14.1 Baslangi¢ sorusu

git diff ve DNA karsilastirma araglari yalniz tek bir sayi (diizenleme uzaklidi) istemez; sikga iki siirimiin hangi
kisimlarinin aslinda birbirine karsilik geldigini bilmek isterler — bitisik olmasa bile, sirayla ne kaldi. Bir dizginin bir alt
dizisi (subsequence), sira degistiriimeden sifir ya da daha fazla karakter silindikten sonra kalandir — "BCA",

" ABCBDAB" 'nin bir alt dizisidir (ilk A'y, ikinci B'yi, ve son B'yi silin), ama "AcB" degildir (bu yeniden siralama
gerektirirdi). iki a ve b dizgisinin en uzun ortak alt dizisi (longest common subsequence, LCS), her ikisinin de alt dizisi
olan en uzun karakter dizisidir — "bu karakterler her iki dizgide de ayni goreceli sirada gegiyor" fikrinin en uzun ipligi, ki bu

tam olarak bir fark (diff) aracinin gosterdigi "degismeyen" kavramidir.

14.2 Fikir: neredeyse ayni tablo, farkli bir yineleme

LCS, diizenleme uzakhg@iyla ayni dinamik programlama seklini kullanir — satir satir doldurulan bir dp[i][j] tablosu, her
hiicre yalniz kosegen, (st, ve sol komsusuna bagl — ama her hiicre igin farkl bir anlam ve farkl bir yineleme (recurrence)
kullanir. Burada, dp[i][j], a'ninilk i karakteriile b'ninilk j karakterinin en uzun ortak alt dizisinin uzunlugudur.
Taban durumlari dp[i][8] = dp[@][j] = @ 'dir (bos bir dizgi, herhangi bir uzunlukta hicbir seyle ortak bir alt dizi
paylasmaz). Her diger hiicre igin: diisiniilen iki karakter eslesiyorsa, LCS bir karakter uzatilabilir — dp[i][j] = dp[i-1]
[§-1] + 1 — glinkil o eglesen karakter her zaman iki daha kisa 6nekin en iyi ortak alt dizisine eklenebilir.
Eslesmiyorlarsa, bu adimda higbir yeni karakter eklenemez, boylece hiicre basitge iki komsusundan daha iyisini tagir —
dp[i][j] = max(dp[i-1][j], dp[il[j-1]) — hangisi yardimci olmuyorsa o taraftan bir karakteri diiglirerek. Diizenleme
uzakligindan farkli olarak, burada uyusmayan karakterleri "atlamak" higbir seye mal olmaz; hi¢bir degistirme, ekleme, ya
da silme cezasi yoktur, yalniz hangi karakterlerin tutulacagi sorusu vardir.
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14.3 Bellekte nasil durur, ve kod

Hafta 12 — Ders Notu

int lcs_length(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM]) {

for (int i = ©; i <= n; i++) dp[i][e] = o;
for (int j = @; j <= m; j++) dp[@][j] = @;
for (int 1 = 1; i <= n; i++) {
for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a[i - 1] == b[j - 1])
dp[il[j] = dp[i - 1][j - 1] + 1;
else
dp[i][j]

w5/
}

}
return dp[n][m];

}

dp[i-1][j] >= dp[i][j-1] ? dp[i-T][]]

/* extend the diagonal by one */

cdpl[il[j-11; /* better neighbor

void traceback(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM], char out[]) {

inti=n, j =m k =dp[n][m];
out[k] = "\@';
while (i > 0 && j > 0)

if (a[i - 1] == b[j - 1]) { out[--k] = a[i - 1]; i--; j--; }

else if (dp[i - 11[j] >= dp[il[j - 1]) i--;
else j--;

static int lcsLength(String a, String b, int[][] dp) {
int n = a.length(), m = b.length();
for (int i = ©; i <= n; i++) dp[i][e] = o;
for (int j = @; j <=m; j++) dpl[e][j] = e;
for (int 1 = 1; i <= n; i++) {
for (int j = 1; j <= m; j++) {

if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1))
dp[il[j] = dp[i - 1][] - 1] + 1;
else

dp[i][j] = Math.max(dp[i - 1]1[j], dp[il[]j - 1]);

}

}
return dp[n][m];

/* part of the LCS */
/* came from above */
/* came from the left */

// extend the diagonal by one

// better neighbor

Animasyonu oynatarak tablonun tam olarak diizenleme uzakligininki gibi doldugunu, ama degistirme yerine eslesmede-
kdsegen-uzat kuraliyla, ve gergek paylasilan karakterleri yeniden kuran bir geriye yiirimeyle (bir diizenleme islemleri dizisi

degil) izleyin.
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8. dp[2][1]: a[1]=B, b[0]=B -- eslesiyor, kdsegen bir
artar. Sonuc: 1.
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3. dp[1][2]: a[0]=A, b[1]=D -- eslesmiyor, st ve sol
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10. dp[2][3]: a[1]=B, b[2]=C -- eslesmiyor, list ve sol
komsudan biiytk olani alimir. Sonug: 1.
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LCS so far: A

21. a[5]==DbI5] -- bu harf LCS'nin parcasi: A eklenir,

kosegene gideriz.

4 -- en uzun ortak alt

dizinin uzunlugu. Simdi sag-alttan geriye yiiriiyerek

onu yeniden kuranz.

19. Tablo tamam: dp[7][6]
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23. a[3]==DbI[4] -- bu harf LCS'nin parcasi: B eklenir,
kosegene gideriz.

m
=]
[a
»
m
»

(bos)

(bos)

@
-
-}

=]
- [ @ - - - a
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHII " ° -

s
[

0000000 c
=
) E]% - )

0008 E

o

26. a[2]'=b[1], sol > Ust -- b[1] atilir, sola gideriz.
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24. a[3]'=bI[3], sol > Ust -- b[3] atilir, sola gideriz.

(]
~ ()
° e@@@ﬂ@
* DEHBGEECE]
JBOEHBREMME

€5 so far: BC

m

28. Bitti: LCS("ABCBDAB", "BDCABA") uzunluk 4, bir
ornek: "BCBA". Tablo O(n*m) siirede ve bellekte
dolduruldu.

Segicide ayrica "AGGTAB" ve "GXTXAYB": biyoenformatik klasigi, uzunluk 4 (zor) ve u¢ durumlari hig paylasilan harf yok,
uzunluk 0, 6zdes dizgiler, LCS dizginin tamami, ve "ACEG" tamamen "ABCDEFGH"in bir alt dizisi deneyin — ya da dort
zorluk seviyesinde rastgele veriigin . 'e basin, ya da kendi iki dizginizi yazin.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz

Page 114 /123



CEN207 Veri Yapllari Hafta 12 — Ders Notu

14.4 Dene

H Tam program: longest_common_subsequence.c / LongestCommonSubsequence. java v
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Longest common subsequence (LCS): the longest sequence of characters appearing, in order, in
both a and b.
* A DP table plus a traceback that reconstructs one actual longest common subsequence.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAXN 16
#define MAXM 16

static int lcs_length(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM]) {

for (int i = @; 1 <= n; i++) dp[i][e] = @;
for (int j = 8; j <= m; j++) dp[@][j] = @;
for (int i = 1; 1 <= n; i++) {
for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a[i - 1] == b[j - 1])
dpl[il[j] = dp[i - 1][] - 1] + 1; /* extend the diagonal by one */
else
dpl[il[j] = dp[i-11[j] >= dp[il[j-11 ? dp[i-1]1[j] : dpl[il[j-11; /* better

neighbor */
}

}
return dp[n][m];

}

static void traceback(const char *a, int n, const char *b, int m, int dp[MAXN][MAXM], char out[])

{
int i =n, j =m, k =dp[n][m];

out[k] = '\0';

while (i > @ 8& j > @) {
if (a[i - 1] == b[j - 1]) { out[--k] = a[i - 1]; i--; j--; } /* part of the LCS */
else if (dp[i - 1]1[j] >= dp[il[j - 1]) i--; /* came from above */
else j--; /* came from the left */

}

}

static void run_scenario(const char *label, const char *a, const char *b) {
printf("-- %s --\n", label);
int n = (int) strlen(a), m = (int) strlen(b);
printf("a = \"%s\" (%d letters), b = \"%s\" (%d letters)\n", a, n, b, m);
static int dp[MAXN][MAXM];
int length = lcs_length(a, n, b, m, dp);
char out[MAXN];
traceback(a, n, b, m, dp, out);
printf("lcs_length = %d, one LCS = \"%s\"\n\n", length, out);
}

int main(void) {
run_scenario("normal: the classic example, length 4", "ABCBDAB", "BDCABA");
run_scenario("hard: the bioinformatics classic, length 4", "AGGTAB", "GXTXAYB");
run_scenario("edge: no shared letters at all, length ©", "ABCDE", "FGHIJ");
run_scenario("edge: identical strings, the LCS is the whole string", "ALGORITHM",
"ALGORITHM") ;
run_scenario("edge: ACEG is entirely a subsequence of ABCDEFGH", "ACEG", "ABCDEFGH");
return 0;

Hafta 12 — Ders Notu
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/* Week 12 -- Strings: Structures and Algorithms
* Longest common subsequence (LCS): the longest sequence of characters appearing, in order, in
both a and b.
* A DP table plus a traceback that reconstructs one actual longest common subsequence.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
*/
public class LongestCommonSubsequence {
static int lcsLength(String a, String b, int[][] dp) {
int n = a.length(), m = b.length();
for (int 1 = @0; i <= n; i++) dp[i][@]
for (int j = 0; j <= m; j++) dp[@][j]
for (int i = 1; i <= n; i++) {
for (int j = 1; j <=m; j++) {
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1))
dp[il[j] = dpl[i - 1][] - 1] + 1; // extend the diagonal by one
else
dp[i][j] = Math.max(dp[i - 1][j], dp[il[]j - 11); // better neighbor

0;
9;

}
}
return dp[n][m];
}

static String traceback(String a, String b, int[][] dp) {
int i = a.length(), j = b.length(), k = dp[i][j];
char[] out = new char[k];
while (i > @ && j > 0) {
if (a.charAt(i - 1) == b.charAt(j - 1)) { out[--k] = a.charAt(i - 1); i--; j--; }
// part of the LCS
else if (dp[i - 1][j] >= dp[il[]j - 1]) i--;
// came from above
else j--;
// came from the left
}
return new String(out);

}

static void runScenario(String label, String a, String b) {

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

System.out.println("a = \"" + a + "\" (" + a.length() + " letters), b = \"" + b + "\" ("
+ b.length() + " letters)");

int[][] dp = new int[a.length() + 1][b.length() + 1];

int length = lcsLength(a, b, dp);

String out = traceback(a, b, dp);

System.out.println("lcs_length =

System.out.println();

"4 1ength + "’ one LCS = \"" + out + u\uu);
}

public static void main(String[] args) {
runScenario("normal: the classic example, length 4", "ABCBDAB", "BDCABA");

runScenario("hard: the bioinformatics classic, length 4", "AGGTAB", "GXTXAYB");
runScenario("edge: no shared letters at all, length ", "ABCDE", "FGHIJ");
runScenario("edge: identical strings, the LCS is the whole string", "ALGORITHM",

"ALGORITHM") ;
runScenario("edge: ACEG is entirely a subsequence of ABCDEFGH", "ACEG", "ABCDEFGH");
}

Dene

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x longest_common_subsequence.c && /tmp/x
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Beklenen ¢iktr:

-- normal: the classic example, length 4 --
a = "ABCBDAB" (7 letters), b = "BDCABA" (6 letters)
lcs_length = 4, one LCS = "BCBA"

-- hard: the bioinformatics classic, length 4 --
a = "AGGTAB" (6 letters), b = "GXTXAYB" (7 letters)
lcs_length = 4, one LCS = "GTAB"

-- edge: no shared letters at all, length 6 --
a = "ABCDE" (5 letters), b = "FGHIJ" (5 letters)
lcs_length = @8, one LCS = ""

-- edge: identical strings, the LCS is the whole string --
a = "ALGORITHM" (9 letters), b = "ALGORITHM" (9 letters)
lcs_length = 9, one LCS = "ALGORITHM"

-- edge: ACEG is entirely a subsequence of ABCDEFGH --
a = "ACEG" (4 letters), b = "ABCDEFGH" (8 letters)
lcs_length = 4, one LCS = "ACEG"

javac -Xlint:all LongestCommonSubsequence.java && java LongestCommonSubsequence

Beklenen cikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni.

14.5 Karmasiklik, hatalar, kendini sina

Karmasiklik. 0(n*m) siire ve alan, tam olarak diizenleme uzaklidi gibi — ayni tablo sekli, ayni sekilde doldurulmus, yalniz
her hiicrede farklh bir yinelemeyle.

Sik yapilan hatalar

o "Alt dizi"yi "alt dizgi" ile karigtirmak. Bir alt dizgi bitigik olmalidir; bir alt dizinin bitisik olmasi gerekmez. "ACE",
"ABCDE" 'nin bir alt dizisidir ama onun bir alt dizgisi degildir — ikisini karistirmak bu problemle ilgili en yaygin tek
kavramsal hatadir.

o Yanlighkla diizenleme uzakhginin yinelemesini yeniden kullanmak. dp[i][j] = dp[i-1]1[j-1] + 1'i
kosulsuzca yazmak, ya da uyugmazliklar igin bir "maliyet" eklemek caziptir — ama LCS'nin her iki tarafta da bir
karakteri atlamak icin higbir cezasi yoktur; yalniz eslesmeler degeri artirir, ve iki komsunun max ', bir
uyusmazhgin simdiye kadarki en iyisini ileriye tagiyan seydir.

¢ Yalniz oriintii uzunlugu isteniyorken gergek alt diziyi bildirmek, ya da tam tersi. Yalniz dp[n][m] yalniz "ne
kadar uzun?" sorusunu yanitlar — gercek karakterleri geri kazanmak, yukarida gosterildigi gibi sag-alt kdseden
geriye ylriyen bir geriye yuriime gerektirir.
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/" Kendini sina: LCS'nin yinelemesi neden diizenleme uzakhgindaki gibi min+1 yerine max kullanir? v

Diizenleme uzaklidi bir dizgiyi digerine doniistiirmenin en ucuz yolunun maliyetini sayar, bdylece her eglesmeyen
adim bir diizenlemedir ve 6denmelidir, bu yiizden yineleme en ucuz ( min ) segenedi alir ve 1 ekler. LCS, paylagilan
karakterlerin bir uzunlugunu sayar, boylece eslesmeyen bir adim higbir seye mal olmaz ve basit¢e hangi tarafin alt
problemi zaten daha uzun bir paylasilan alt diziye ulastiysa onu ileriye tasir — bu ylizden min degil max,ve +1 yalniz
gercek bir karakter eslesmesinde olur, asla bir uyusmazlik igin diiz bir ceza olarak degil.

Ozet

Bu hafta iki dizgi algoritmasi ailesini kapsadi. Yapilar: bir C dizgisi, '\@' kurali eklenmis bir char dizisidir (ve o kuralin
olanakli kildigi, burada her zaman agik bir sinir kontroliiyle korunan arabellek tagmasi hatasi); biiyiiyen bir arabellek,
amorti edilmis 0(1) ekleme vermek icin kapasitesini ikiye katlar; bir trie, her karakter icin bir kenarla, kag sozciik
saklandigindan bagimsiz islem basina o(L) ile biitlin bir sézciik kiimesini saklar; bir sikigtirilmis trie (radix agaci), uzun
dallanmasiz zincirleri tek alt-dizgi etiketli kenarlara toplar, kii¢iik bir ekstra defter tutma karsilhiginda gergek alan tasarrufu
saglar — Hafta 4'lin, ¢arpik simge sikliklarini sémuren Huffman kodlamasindan gergekten farkli bir sikistirma fikri; bir
sonek dizisi, bir metnin her sonegini sirali listeler, tekrarlanan 6riinti aramalarini 0(m log n) ikili aramalara gevirir.
Arama: saf arama her kaydirmayi dener, en kot durum 0(n*m) ; KMP, oriintiden bir basarisizlik islevi 1ps[] dnceden
hesaplar, bdylece metin isaretgisi asla geri sarmaz, garantili 0(n + m) ; Rabin-Karp, her pencerenin kayan 6zetini
karsilastirir, ortalama 0(n + m) , sahte isabetleri yakalamak icin bir hash eslesmesini her zaman dogrular; Boyer-
Moore'un koti karakter kurali sagdan sola tarar ve az 6nce gordigini kullanarak atlar; Z algoritmasi, tim problemi tek bir
kendisiyle-karsilastirma dizisine indirger. Son olarak, bu hafta bu derste ilk kez dinamik programlamay1 — gakisan alt
problemleri yalniz bir kez ¢6zmek, her cevabi bir tabloda saklamak — diizenleme uzakhgi (bir dizgiyi digerine
donistiirmenin en az diizenlemesi) ve en uzun ortak alt dizi (karakterlerin en uzun paylasilan, sirayla dizisi) Gizerinden
tanitty, ikisi de ayni tablo sekliyle iki farkli yinelemeyle 0(n*m) .

Alistirmalar

1. c_string_memory.c 'nin safe_store 'unu, bir tagsmayi sessizce bayraklamak yerine, kag karakterin kopyalanmadan
kaldigini da (strlen(src) - written) bildirecek sekilde degistirin. Bolim 1'deki "edge: cap=8, overflow"
senaryosuna karsl test edin ve sayinin eslestigini dogrulayin.

2. string_builder.c 'nin Builder 'Ini kullanarak, initCap = 3 'ten baglayarak 100 karakterlik bir dizgi eklerken kag
biliylime oldugunu elle izleyin. Son kapasite nedir, ve ne kadari kullaniimamis kalir?

3. trie_insert_search.cyi, sakli tam sozciik sayisini (is_end == true olan diigiimler) dondiiren bir
count_words(TrieNode *root) iglevi eklemek icin degistirin. "hard" senaryosuna (TRIE s6zciik ailesi) karsi test edin
ve 6 dondirdiguni dogrulayin.

4. compressed_trie.c 'nin "edge: ANT, ARM, ART, AXE" senaryosunu kullanarak, programi galistirmadan 6nce son adaci
elle gizin (diglumler, kenar etiketleri, hangi digimlerin istnd isaretli oldugu), sonra her kenar etiketini dolasip
yazdiran kii¢lik bir hata ayiklama islevi ekleyerek giziminizi programin yapisiyla karsilastirin.

5. suffix_array.c, 0(n*2) -en-kotli-durum ekleme siralamasiyla diziyi kurar. "AAAAAAAAAA" (10 A)'yi siralarken
compare_suffix 'in toplam kag karakter karsilagtirmasi yaptigini — maksimal-berabere u¢ durumunu — elle izleyin, ve
bu durumda her karsilagtirmanin neden her zaman daha kisa sonegin sonuna kadar galistigini bir ciimlede agiklayin.

6. naive_search.c yi kullanarak, (b6lim 6'daki "zor" senaryodan farkl) 10 ve 4 uzunlugunda bir metin ve 6riinti
olusturun, dyle ki her kaydirma yine 4 6riintd karakterinin timund karsilagtirmaya zorlanir, ama oriinti en az bir kez
bulunur. Yapinizi programi galistirarak dogrulayin.
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7. kmp_failure_function.c 'nin compute_1lps'ini pattern = "AABAABAAA" (9 harf) igin elle izleyin, tim 1ps[] dizisini
yazin, sonra cevabinizi programi ¢alistirarak dogrulayin.

8. rabin_karp.c 'nin "hard" senaryosunu (mod = 7) kullanarak, ayni text ve pattern igin de en az bir sahte isabet
treten 5 ile 20 arasinda farkl bir moddil (7 degil) bulun. Kigiik bir modiiliin neden bunu biiyiik bir modiilden daha
olasi kildigini bir cimlede agiklayin.

9. boyer_moore_bad_character.c 'nin yalniz k&t karakter kurali (bu dersin kapsamadigi iyi sonek kurali olmadan)
bazen gergekte giivenli olandan daha kiiclik bir atlama tretebilir. "hard" senaryosunu ( text="AAAAAAAAAA" ,
pattern="AAAB" ) kullanarak, her adimda hesaplanan atlama miktarini elle izleyin ve diisiik-alfabe-gesitliligi metninin
koti karakter kuralinin zayif durumu oldugunu bir ya da iki ciimlede agiklayin.

10. edit_distance.c 'nin "hard" senaryosunu ( "INTENTION" 'dan "EXECUTION" ‘a, uzaklik 5) ve
longest_common_subsequence.c 'nin yinelemesini kullanarak, ayni iki dizginin LCS uzunlugunu elle (ya da taslak bir
programda lcs_length 'e bir gagri ekleyerek) hesaplayin. Esit uzunluktaki bir dizgi ¢iftinin diizenleme uzakhgi ile LCS
uzunlugu arasinda genel bir iliski var mi? (ipucu: LCS'deki her eslesen karakter, bir diizenleme dizisinde de "{icretsiz"
bir adimdir.)

Kendini sinama testi

/1. Bir C dizgisi neden ayri bir uzunluk alanina ihtiya¢ duymaz, ve bu, uzunluga ihtiyag¢ duyan her isleme v
neye mal olur?

Cunki dil, bir C dizgisinin uzunlugunu ortiik olarak, "ilk '\e' baytinin alttaki char dizisinde nerede oldugu" olarak
tanimlar — higbir uzunluk baska bir yerde saklanmaz. Bedel: uzunluga ihtiyag duyan her iglem ( strlen, strcpy,
stremp, ..), '\@' I bulana kadar diziyi bayt bayt dolagmalidir, "bu dizgi ne kadar uzun?" diye sormayi bile her ¢agrida
sifirdan yeniden hesaplanan bir o(L) iglem yapar.

/2. Bir arabellegin kapasitesini ikiye katlamak (sabit bir miktarla biiyiitmek yerine) neden amorti edilmis v
0(1) ekleme verir?

Katlamayla, tim biiylimeler boyunca kopyalanan toplam bayt sayisi, son boyutla (1 + 2 + 4 + ... + n/2)sinrl
geometrik bir seri olusturur — boylece n ekleme toplam 0(n) kopyalama isi yapar, ekleme basina amorti edilmis
0(1) . Bunun yerine sabit bir k blylimesi, n/k blyiime gerektirir, her biri n'e kadar bayt kopyalar, herhangi bir sabit
k icin dogrusal degil karesel olan 0(n*2/k) toplam kopyalama verir.

/ 3.Bir trie'de, gercek kenarlar izleyerek bir sorgu dizgisinin sonuna ulagmak, kendi basina, sorgunun sakhi v
bir sozciik oldugunun kaniti neden degildir?

Clnki gercek kenarlari izlemek yalniz sorgunun trie'nin tuttugu bir seyin oneki oldugunu kanitlar — trie o noktanin
otesinde daha uzun sakli bir s6zclige dogru devam edebilir. Sorgu, yalniz ulasilan son diigiim de agikga isEnd olarak
isaretliyse, onceden eklenmis tam bir sozciktir; bir digim hem daha uzun bir s6zciidiin yolunda olabilir hem de ayni
anda daha kisa bir s6zctigiin sonu olabilir ( "CARD" da sakliyken "CAR" 'In diiglimiiniin oldugu gibi).
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4. Sikistirilmisg bir trie diiz bir trie'ye gore 6zellikle neyi tasarruf eder, ve bu tasarruf en biiyiik oldugu kosul v
nedir?

Her maksimal dallanmasiz tek-gocuklu diigiim uzanimini, tim alt-dizgiyi tutan tek bir kenara toplayarak diigiimleri (ve
her digimiin maliyeti olan isaretgileri/belledi) tasarruf eder. Tasarruf, sakl baska herhangi bir seyle az paylasan uzun
sozckler icin en biyiktir — diiz bir trie, boyle bir s6zcligiin tim dallanmasiz yolu boyunca karakter basina bir
digiime ihtiyag duyarken, sikistiriimig bir trie tim uzanim igin yalniz bir yaprak diigiime ihtiyag duyar.

/5. Bir sikistirilmis trie'nin sikistirmasi, ikisi de bir agaci kiigiiltse de, Hafta 4'iin Huffman kodlamasindan v
temelde nasil farkhdir?

Huffman kodlamasi, simgeler lizerinde ¢arpik bir olasilik dagilimini sémiirerek sikistirir — sik simgeler kisa kodlar alir
(kisa kok-yaprak yollari), simgelerin gergekte ne oldugundan bagimsiz olarak. Sikistiriimis bir trie, yapisal fazlaligi
ortadan kaldirarak sikistirir — yalniz bir gocugu olan diigiimlerin uzun zincirleri, herhangi bir belirli s6zcigiin ne kadar
sik gectiginden bagimsiz olarak, tamamen saklanan gergek karakter dizileriyle belirlenir. Biri siklik odakli bir
sikistirma; digeri sekil odakh bir sikistirmadir.

/6. Ayni metnin iki sonegini karsilagstirmak neden baglari g6zmek igin 6zel bir dizgi-sonu bitis isaretine hic v
ihtiya¢ duymaz?

Cunki bir sonlu dizginin iki farkli soneg@i her zaman farkli uzunluklara sahiptir — bayt bayt 6zdes olamazlar. Biri
digerinin 6neki oldugunda, siradan soézliik karsilastirmasi zaten daha kisa olani 6nce siralar (tam olarak "CAR" 'In bir
soOzlikte "CARD" ‘'dan 6nce siralanmasi gibi), boylece higbir ekstra isaret olmadan karsilagtirma kuralinin kendisi her
sonek giftini dogru ve tam olarak siralar.

/7. Saf aramanin O(n*m) en kotii durumu, metin ve oriintii ne olursa olsun, KMP i¢in neden imkansizdir? v

Saf aramanin en kotl durumu, farkli kaydirmalar arasinda ayni metin karakterlerini yeniden incelemekten gelir — her
yeni kaydirma sifirdan karsilagtirmaya yeniden baslar. KMP'nin 1ps tablosu, metin isaretgisi i 'nin asla geri
gitmemesini garanti eder, bdylece her metin karakteri toplamda yalniz kiigiik, sinirli bir sayida karsilastirilir, riintiintin
iceriginden bagimsiz olarak — toplam is n + m'e orantilidir, higbir girdi igin asla garpimlarina degil.

+/ 8. Her Rabin-Karp hash eslesmesi neden gercek bir olusum olarak bildirilmeden once karakter karakter v
dogrulanmalidir?

Glinkd bir hash fonksiyonu, olasi alt-dizgilerin ¢ok daha biyiik uzayini mod olasi dederden olusan kii¢iik bir kiimeye
esler — glivercin yuvasi ilkesiyle, bir hash degerini paylasan farkl alt-dizgiler (bir gakisma) bazi girdiler igin
kodlanarak kaginilacak bir hata degil, matematiksel bir kesinliktir. Gercek bir eslegsmeyi tesadiifi bir hash
cakismasindan ("sahte isabet") ayirt etmenin tek yolu gergek karakterleri karsilagtirmaktir.
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/9. Dinamik programlamayi diizenleme uzakhginin saf 6zyinelemeli tamimindan daha hizli yapan temel fikir v
nedir, ve bir problemin uygulanabilmesi igin ihtiya¢ duydugu iki 6zellik nedir?

Temel fikir: her ayrik alt problemi tam olarak bir kez ¢oziin, cevabini saklayin, ve tekrar ettiginde yeniden hesaplamak
yerine bakin. Optimal alt yapi gerektirir (tim problemin en iyi cevabi, alt problemlerin en iyi cevaplarindan kurulur, bu
da 6zyinelemeli tanimi baslangigta dogru yapar) ve gakisan alt problemler (ayni alt problem gergekten farkli yollarla
bircok kez tekrar eder, bu da ezberlemeyi hicbir sey yerine gergekten is kazandiran bir sey yapar).

+/ 10. Diizenleme uzakhgi ve en uzun ortak alt dizi, ayni tablo seklini kullanir. Aralarindaki tek gergek fark v
nedir, ve bu, min+1'i neden maxa gevirir?

Diizenleme uzakligi bir maliyeti sayar — her eslesmeyen adim 6denmesi gereken bir diizenlemedir, boylece yineleme
en ucuz komsuyu alir ve 1 ekler. LCS, paylasilan karakterlerin bir uzunlugunu sayar — eslesmeyen bir adim higbir seye
mal olmaz ve basitge hangi komsu zaten daha uzun paylasilan alt diziye ulastiysa onu ileriye tasir, bu ylizden
yineleme komsularin maksimumunu alir, ve +1 yalniz gergek bir karakter eslesmesinde olur, asla diiz bir uyusmazlik
cezasi olarak degil.

lleriye bakis

Hafta 13 ve 14, dersin sinav haftasi politikasina gore, proje gosterimlerine ve ikinci bir sinava donmeden once yeni
malzemeyle devam ediyor. Burada diizenleme uzaklidi ve en uzun ortak alt dizi Gizerinden tanitilan dinamik programlama
stratejisi dizgilere 6zgu degildir — ayni "gakisan alt problemlerin tablosu, bir kez doldurulur, geriye yiirimeyle okunur"
oriintlsd, bir problem kendisinin daha kiigiik siiriimlerine boliinebildiginde ve cevaplari yeniden kullanilabildiginde
algoritma tasarimi boyunca tekrar tekrar karginiza gikar, bu yiizden bu haftanin dp[i][j] tablo seklini yeniden
taniyacaginiz bir sablon olarak aklinizda tutun.
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