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Hafta 5 — Cizgeler ve Gezinme (Traversal) Algoritmalari

CEN207 Veri Yapilari (eski adiyla CE205) - 2026-2027 Gliz

B} Buhafta

Ogrenme giktilari. Bu haftanin sonunda gizgeyi (graph) aciklayabilecek, gizebilecek ve uygulayabileceksiniz — bu veri
yapisi, ne tamamen dogrusal (diziler, listeler, yiginlar, kuyruklar) ne de tamamen tek-ebeveynli dallanan (agaglar)
iliskileri modellemeyi nihayet mimkdin kilar. Bir gizge, herhangi bir digumiin herhangi sayida baska diigiime, herhangi
bir 6riintlide baglanmasina izin verildiginde ortaya ¢ikan seydir: yol aglari, sosyal aglar, web, bagimhlik gizgeleri ve —
adini koymadan zaten bildiginiz gibi — agacin kendisi de, bir ekstra s6z tutan bir gizgeden ibarettir (herhangi iki
diigiim arasinda tam olarak bir yol, dongii yok). Herkesin gergekten kullandidi iki gésterimle (komsuluk matrisi
(adjacency matrix) ve komsuluk listesi (adjacency list)), en azindan taninmasi gereken iki gosterimle (kenar listesi
(edge list) ve insidans matrisi (incidence matrix)) ve aralarindaki 6diinlesimlerle tanigacaksiniz. Ardindan, Hafta 1-
4'ten elinizde zaten bulunan fikirler tizerine kurulu dort gezinme algoritmasiyla tanisacaksiniz: Hafta 3'in kuyrugunu
kullanan genislik oncelikli arama (breadth-first search, BFS); 6nce 6zyinelemeli (yine Hafta 3'iin ¢agri yigini), sonra
yinelemeli (yine kendi elinizle kurdugunuz agik yigin) yazilan derinlik oncelikli arama (depth-first search, DFS); ve
"her ziyaret edilmemis diigiimden BFS'yi yeniden calistir"tan ibaret olan bagli bilesenler (connected components).
Son olarak, agirliksiz bir ¢izgede en kisa yolu (shortest path) bulmak icin BFS kullanacaksiniz — Hafta 9'un tam
olarak bu fikrin izerine kurdugu Dijkstra algoritmasinin dogrudan bir 6n izlemesi. Bu ¢iktilar ders izlencesinin LO.1
(temel veri yapilarini agiklama), LO.2 (algoritmik karmasikligi analiz etme) ve LO.7 (bir problem igin dogru yapiy!
se¢me) hedefleriyle eslesir.

Onceden bilmeniz gerekenler. Hafta 1 size isaretgileri (pointer) ve bellegi numarali kutular olarak resmetmeyi verdi.
Hafta 2 size bagli listeyi (linked list) verdi. Hafta 3 size yigini (stack), kuyrugu (queue) ve 6zyinelemeyi (recursion)
verdi. Hafta 4 size agaci (tree) verdi ve — burasi kilit baglanti — bir agacin dongiisiiz bagl bir ¢izge oldugunu gésterdi,
boylece agagclar igin 6grendiginiz her gezinme fikri (6zyinelemeli dolasimlar, agik bir yigin, seviye sirasi igin bir kuyruk)
neredeyse dedismeden gizgelere tasinir. Genel bir gizgenin getirdigi gergekten yeni sorun, dongii (cycle) icerebilmesi
ve bagh olmayabilmesidir (disconnected) — bu yiizden "her diigiimii tam olarak bir kez ziyaret et" artik, tek-ebeveyn
garantisi sayesinde agaglarin hig ihtiya¢g duymadidi bir visited (ziyaret edildi) isaretine muhtagtir.

3 saatlik bir oturum igin zaman plani. Terimler, dogus ve tarihge (~25 dk) - gosterimler: komsuluk matrisi ve
komsuluk listesi, bellek/zaman karsilagtirmasiyla birlikte (~35 dk) - kisa ara - genislik 6ncelikli arama (~30 dk) -
derinlik 6ncelikli arama, 6nce 6zyinelemeli sonra yinelemeli (~40 dk) - bagl bilesenler (~20 dk) - BFS ile en kisa yol
(~20 dk) - 6zet ve kendini sinama (~10 dk).

0. Baslamadan once

0.1 Zaten bildikleriniz
Son dort haftadan dort fikir, bu haftanin agiriginin neredeyse tamamini tasiyor. Saglam olduklarindan emin olalim.

Hafta 1'den — isaretgiler ve bellek. Bir diigiim (node), bir deder arti baska diigiimlere isaretgiler tutan bir struct tur. Bagh
listede bu struct'in tek bir next isaretgisi vardir; agacta ikisi ya da daha fazlasi vardir (left, right,yada bir children
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dizisi). Bir g¢izge bunu daha da gevsetir: bir diigim herhangi sayida baska diiglime, herhangi bir 6riintlide isaret edebilir ve
— agacin aksine — iki farkh diigiim ayni Giglincii diigiime birden isaret edebilir, ve bir yol kendi lizerine geri donebilir.

Hafta 2'den — bagl listeler. Bu haftanin en gok dayandigi gésterim olan komsuluk listesi (adjacency list), tam anlamiyla
bagli listelerden olusan bir dizidir: her diigiim igin bir bagli liste, o diigiimiin komsularini tutar. Bir bagli listeye append
(ekleme) yapabiliyorsaniz (Hafta 2), bir komsuluk listesi kurmayi zaten biliyorsunuz demektir.

Hafta 3'ten — y1gin, kuyruk ve 6zyineleme. Genislik 6ncelikli arama, Hafta 4'te agaclar igin yazdiginiz seviye sirasi (level-
order) dolasimin ta kendisidir, genellestirilmis héliyle: Hafta 3'Un ayni dizi/dairesel kuyrugunu kullanir, agag digimleri
yerine gizge dugtimlerini kuyruga ekler ve gikarir. Derinlik 6ncelikli arama tam olarak 6ntira (preorder) dolasimdir,
genellestirilmis haliyle: 6zyinelemeli yazildiginda, bu Hafta 3'ln ¢agri yigininin (call stack) defter tutma isini yapmasinin ta
kendisidir; yinelemeli yazildiginda, Hafta 3'te elinizle kurdugunuz agik yigini kullanir — yalnizca sayilar yerine digiimler
tutarak.

Hafta 4'ten — agagclar. Bir agag, dongiisiiz ve n diigiim i¢in tam olarak n - 1 kenarli, bagh ve yonsiiz bir ¢izgedir. Bir agac
icin yazdiginiz her dolagim — 6zyinelemeli, agik-yiginla-yinelemeli, kuyrukla-seviye-sirali — "déngu yok, tek ebeveyn"
garantisinin bir visited dizisini gereksiz kildigi 6zel bir ¢izge dolasimi 6rnegidir. Bu hafta bu garantiyi kaldiriyor ve o
garanti kalktigi an visited in neden zorunlu hale geldigini tam olarak goreceksiniz.

Bunlardan herhangi biri "ah evet, hatirladim" yerine yeni gibi hissettiriyorsa, devam etmeden 6nce Hafta 1-4 notlarina
ayiracaginiz bes dakika kendini kat kat geri 6deyecektir — asagidaki her sey bunu varsayiyor.

0.2 Bu haftanin haritasi

Hafta 5: Gizgeler ve
Gezinme Algoritmalan —

[ —

Agirliksiz gizgede BFS ile

Terimler: diigim, kenar,
yonlii/ysnsiiz, agirlikl,
derece, yol, dngii

/

Gezinmeler: ulasilabilen her Bagl bilesenler: her ziyaret
diigimi tam olarak bir kez edilmenis digimden
ziyaret etmek yeniden BFS

enkisa yol: ebeveyn
isaretgiler, yol yeniden
kurma

J |

) Geniglik sncelikl arama
Komguluk matisi: V x V bir Komsuluk lstes: diigiim Kenar lstesi ve insidans e oy Derinlik dncelikli arama, Derinlik dncelikii arama, On izleme: Dikstra

: ' } . . -
tablo basina bir bagi liste matrisi (kisaca) Sevfye 2 Gzyinelemeli: gagn yigini yinelemeli: agik bir yigin algoritmas), Hafta 9

Asagidaki her kutu kendi bolimiini alir; gogu adim adim kisa bir animasyon, eksiksiz bir C ve Java programi ve
karmasiklik ile sik yapilan hatalar tizerine bir not igerir.

1. Neden cizgeler? Dogus, tarihce ve sezgi

1.1 Baslangig¢ igin bir soru

Bir yol haritasi agin. Sehirler yollarla birbirine baglidir; bazi yollar tek yonld, cogu iki yonliidiir; bazi sehir ciftleri arasinda
dogrudan yol hi¢ yoktur ve birinden digerine gitmek icin li¢ bagka sehirden gegmeniz gerekebilir. Ya da bir sosyal ag agin:
insanlar "takip"lerle baglidir, bu tek yonli (sizi takip etmeyen bir inliiyi takip edersiniz) ya da karsilikli olabilir. Ya da bir
Universitenin ders katalogunu diisiintin: "CEN206, CEN207 gerektirir" yonlu bir baglantidir ve bazi dersler alinabilmeleri igin
birkag baska dersi gerektirir. Bunlarin higbiri liste degildir (tek bir "sonraki" yoktur), hicbiri de agag degildir (bir sehre tek bir
ebeveynden degil, bircok sehirden ulasilabilir ve yollar dongi olusturabilir). "Bazi seyler, bazi baska seylere, herhangi bir
orlintlide, dongiilere izin vererek bagh" fikrini yakalayan en genel yapi nedir? Bu yapi bir gizgedir (graph) ve — Hafta 4'liin
zaten soyledigi gibi — bir agagc, yalnizca iki ekstra s6z tutulmus bir ¢izgeden ibarettir: bagl, ve dongiisiz.
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1.2 Kisa bir tarihge: Euler ve Konigsberg'in yedi koprisu

Cizge kuraminin (graph theory) alisiimadik derecede kesin bir dogum giinii var. 1736'da isvigreli matematikci Leonhard
Euler'e Konigsberg sehri (o donemde Prusya'da; bugiin Rusya'da Kaliningrad) hakkinda bir soru soruldu: sehir, Pregel nehri
cevresinde kurulmustu ve nehrin yedi kopriisu sehrin iki adasini ve iki nehir kiyisini birbirine bagliyordu. Bulmaca, bir
yirtyls¢inin yedi kopriniin her birini tam olarak bir kez gecip baslangi¢ noktasina dontip donemeyecegiydi. Euler bunun
imkéansiz oldugunu kanitladi — ve bizim igin daha 6nemlisi, bunu her rotayi elle deneyerek degil, sehri 6ziine indirgeyerek
kanitladi: her kara pargasini bir nokta, her kopriyu iki noktayi birlestiren bir gizgi olarak temsil etti, alakasiz her ayrintiyi
(mesafeler, koprii genislikleri, adalarin sekli) bir kenara birakti. Bu soyutlama — cizgilerle birbirine bagl noktalar —
¢izgenin kendisidir ve Euler'in 1736 tarihli makalesi, Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis ("Konum
geometrisiyle ilgili bir problemin ¢6zimi"), gizge kuraminin kurucu makalesi olarak kabul edilir. Euler'in bu sirada
kanitladigi genel kural (bdyle bir yiirliylis ancak ve ancak sifir ya da iki kara pargasinin tek sayida kopriisi varsa var olur)
hala bugin bir Euler yolu (Eulerian path)'nun kriteri olarak 6gretilmektedir.

Sonraki iki ylizyll boyunca gizgeler cogunlukla matematikgilerin bir araci olarak kaldi. Bilgisayar biliminin iginde sistematik
kullanimi — (zerinde algoritmalar galisan agik bir veri yapisi olarak — bu haftanin 6grettigi algoritmalarla birlikte yirminci
ylizyil boyunca biytdi: Edward F. Moore, 1959'da bir labirentte en kisa yolu bulma (izerine bir makalede, esasen genislik
oncelikli aramayi betimledi; C. Y. Lee, 1961'de bir devre karti lizerinde tel dogeme igin yakindan iliskili bir genislik oncelikli
algoritma yayimladi (bu alanda héla "Lee algoritmasi” olarak anilir); ve Robert Tarjan'in 1972 tarihli Depth-First Search and
Linear Graph Algorithms makalesi, derinlik oncelikli aramayi dogal, gayriresmi bir fikirden, bu hafta kullanacaginiz
kesif/bitis zamanlari ve kenar siniflandirmasiyla titizlikle ¢éziimlenmis bir algoritmaya doénistiirdii — ve birgok dnemli
gizge probleminin dogrusal zamanda ¢oziilebilecegini gosterdi.

1.3 Sezgi ve iki algoritma ailesi

Bir ag cizge olarak temsil edildiginde, surekli iki soru gindeme gelir: "A'dan B'ye hi¢ gidebilir miyim, ve gidebiliyorsam nasil?"
(bir gezinme (traversal) sorusu — bu hafta BFS ve DFS) ve "A'dan B'ye en iyi yol nedir?" bir maliyet kavrami altinda (bir en
kisa yol (shortest-path) sorusu — bu hafta yine BFS, bu haftanin agirliksiz 6zel durumu igin, ve Hafta 9'da Dijkstra ile diger
agirlikli algoritmalar). Bu iki soruyu birbirinden ayri tutmak dersin geri kalaninda kafa karisikligindan kurtaracak: BFS ve
DFS "ulasilabilir mi degil mi, ve hangi rotayla" sorusunu yanitlar; Hafta 9'daki agirlikli en-kisa-yol algoritmalari ise "hangi en
ucuz rotayla ulasilabilir" sorusunu yanitlar.

2. Terimler

Bir gizge (graph) G = (v, E),diigiimler (vertex, node) kiimesi V ile, her biri bir diigiim giftini baglayan kenarlar (edge)
kiimesi E 'den olusur. Tanimin tamami budur — asagidaki her sey, ¢izgenin belirli tirlerini ve sahip olabilecegi belirli
ozellikleri betimleyen terimlerdir.
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Terim

Diigiim (vertex, node)

Kenar (edge)

Yonlii gizge (directed graph)

Yonsiiz ¢izge (undirected graph)

Agirlikli gizge (weighted graph)

Agirliksiz gizge (unweighted graph)

Derece (degree) (yonsiiz)

Gelen derece / giden derece (in-degree /
out-degree) (yonli)

Yol (path)

Dongii (cycle)

Bagli (connected) (yonsiiz)

Bagh bilesen (connected component)

0z-dongii (self-loop)

Coklu kenar (parallel edges, multi-edge)

Basit ¢izge (simple graph)

Seyrek (sparse) ile yogun (dense)
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Anlami

Cizgedeki "seylerden" biri — bir sehir, bir kisi, bir ders.

iki diigiim arasindaki baglanti — bir yol, bir takip, bir n kosul.

Her kenarin bir yond vardir: A -> B, B -> A ile ayni degildir. Ok ucuyla gizilir.

Her kenar iki yonde de kullanilabilir: A - B ile B - A ayni kenardir.

Her kenar bir sayi tasir (agirlik (weight)) — bir mesafe, bir maliyet, bir kapasite.

Kenarlar sayl tagimaz; yalnizca "bagll" ya da "bagh degil" der.

Bir diiglime degen kenar sayisi.

Bir diiglime giren / bir digimden ¢ikan kenar sayisi.

Bir diiglimden baska bir diigiime, higbir diigiim tekrarlanmadan giden kenarlar
dizisi.

Basladigi diigliime geri dénen bir yol.

Her diiglimden her diigiime ulasilabilir.

Birbirinden erisilebilen diigiimlerin en biyiik kiimesi.

iki ucu da ayni diigiim olan bir kenar.

Ayni iki digum arasinda birden fazla kenar. Bir multigraph (goklu cizge)
bunlara izin verir.

Oz-déngiisii ve coklu kenari olmayan cizge — codu algoritmanin varsaydigi
"varsayilan" tiir.

Seyrek gizgede E, V'ye yakindir (digiim basina az kenar); yogun gizgede E,
vA2 'ye yakindir (gogu cift bagh).

Yukaridaki terimlerin her birinin gercek bir gizge tizerinde, birer birer isaret edildigini gérmek i¢in animasyonu oynatin.
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@

1. Bir CIZGE (graph) iki seyden olusur: DUGUMLER
(vertex/node, daireler) ve onlar ikiser ikiser baglayan
KENARLAR (edge, cizgiler). Bu cizgede 8 diigiim, 10
kenar var.

3. AGIRLIKLI (weighted) cizge: her kenar bir say
(weight) tasir -- 6rn. A-B kenarinin agirligi 3. Agirhksiz
bir cizgede kenarlar yalnizca "bagl mi, degil mi"
bilgisini tasir.

O NG

2 5

0 c
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2. Bu bir YONSUZ (undirected) cizge: bir kenar iki
yonde de kullanilabilir, A-B ile B-A ayni kenardir.

4. OZ-DONGU (self-loop): bir kenann iki ucu da AYNI
diigiim -- burada D'dan D'ya. Derecesine iki kez sayilir
(bir giden, bir gelen gibi).

deg 2
deg 1 deg 2
; : 3 Q
2
2 5
deg (G‘% c feg 4
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A />_/ A s/?_/

9

deg 3
5. COKLU KENAR (parallel / multi-edge): ayni iki 6. DERECE (degree): bir diiglime degen kenar sayisi
digiim arasinda birden fazla kenar -- burada E ile F (6z-dongi iki kez sayilir). Her diigiimiin derecesi

arasinda 2 tane. Bu tir cizgelere MULTIGRAPH denir. burada gosteriliyor.

7. BAGLI BILESEN (connected component): birbirinden 8. YOL (path): bir diiglimi tekrarlamadan bir kenar
erisilebilen diiglimlerin en buyik kiimesi. Bu cizge dizisiyle bagka bir diigiime gitmek. Ornek: A-C-F,
BAGLI DEGIL (disconnected): 2 bileseni var -- A'dan F'ye.

{AB,C,D,FE}, {G,H}.

2 5 2 5
8 4 8 4
- -
jog goa
9. DONGU (cycle): basladigi diigiime geri dénen bir 10. Ozet: 8 diigiim, 10 kenar, 2 bilesen, déngdi var.
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yol. Ornek: A-B-C-A.

Oynaticida ayrica 8 diigiim, yonlii: birden ¢ok dongii, 6z-dongii, coklu kenar ve 2 zayif bilesen (zor) ile u¢ durumlari da
deneyin: 11 diigiimliik zincir: dongiisiiz, agirliksiz, bagh ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir) — ya da dort zorluk
seviyesinde rastgele veri igin ¢+ 'ya basin, ya da kendi ¢izgenizi kenar listesi olarak yazin ( A-B yonsliz, A>B yonli, A-B:4
agrrlikl).

2.1 Bellekte gizge ve kod

Asagidaki kod, bir Graph 't komsuluk listesi olarak kurar — her diigiim igin, o diigimiin komsularinin bagh listesinin basini
tutan bir struct (Hafta 2'nin bagli listesi yine burada) — ve bundan her diigiimiin derecesini hesaplar. out_degree, bir
diigimiin listesinde yirir ve sayar; yonli bir gizgede in_degree 'nin boyle bir kestirmesi yoktur ve v 'ye inen kenarlari
ararken her baska diigiimin listesini taramak zorundadir.

#define MAX_V 16
#define MAX_LBL 4

typedef struct Edge {

int to; /* index of the other endpoint */
int weight; /* 1 if the graph is unweighted */
struct Edge *next;

} Edge;

typedef struct Graph {
char label[MAX_V][MAX_LBL];

Edge *adj[MAX_V]; /* adjacency list, one linked list per vertex */
int vertex_count;
int directed; /* @ = undirected, 1 = directed */

} Graph;

int out_degree(Graph *g, int v) {

int d = 0;
for (Edge *e = g->adj[v]; e != NULL; e = e->next)

d++; /* undirected: this already counts BOTH ends written once each -> degree */
return d;

int in_degree(Graph *g, int v) { /* directed only: how many edges point INTO v */
int d = 0;
for (int u = @; u < g->vertex_count; u++)
for (Edge *e = g->adj[u]; e != NULL; e = e->next)
if (e->to == v) d++;
return d;
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static final int MAX_V = 16;

class Edge {

int to; // index of the other endpoint
int weight; // 1 if the graph is unweighted
Edge next;

}

class Graph {
String[] label = new String[MAX_V];
Edge[] adj = new Edge[MAX_V]; // adjacency list, one linked list per vertex
int vertexCount;
boolean directed;

}
static int outDegree(Graph g, int v) {
int d = 9;
for (Edge e = g.adj[v]; e != null; e = e.next)
d++; // undirected: this already counts BOTH ends written once each -> degree
return d;
}
static int inDegree(Graph g, int v) { // directed only: how many edges point INTO v
int d = 0;
for (int u = @; u < g.vertexCount; u++)
for (Edge e = g.adj[u]; e !'= null; e = e.next)
if (e.to == v) d++;
return d;

Tam program ( code/week-05/c/graph_terminology.c / code/week-085/java/GraphTerminology.java ), bir kenar
listesinden bir ¢izge kurar, ardindan diigiim/kenar sayilarini, 6z-dongiileri, coklu kenarlari, dereceyi (ya da gelen/giden

dereceyi), bagli bilesenleri ve bir dongiiniin var olup olmadigini — animasyonun hazir 6rnekleriyle eslesen dort senaryo igin
— bildirir.
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E Programin tamami: graph_terminology.c / GraphTerminology.java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

* Graph vocabulary: vertex, edge, directed/undirected, weighted, degree,
* in/out-degree, self-loop, parallel (multi-) edge, connected component,
* cycle. Builds a Graph as an adjacency list (Edge structs, one linked
* list per vertex) and reports these properties for each scenario.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

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

#include <stdlib.h>

#define MAX_V 16
#define MAX_LBL 4

typedef struct Edge {

int to; /* index of the other endpoint */
int weight; /* 1 if the graph is unweighted */
struct Edge *next;

} Edge;

typedef struct Graph {
char label[MAX_V][MAX_LBL];

Edge *adj[MAX_V]; /* adjacency list, one linked list per vertex */
int vertex_count;
int directed; /* @ = undirected, 1 = directed */

} Graph;

int out_degree(Graph *g, int v) {
int d = 0;
for (Edge *e = g->adj[v]; e !'= NULL; e = e->next)

degree */
return d;

}

int d = 0;
for (int u = @; u < g->vertex_count; u++)
for (Edge *e = g->adj[u]; e != NULL; e = e->next)

if (e->to == v) d++;
return d;
}
/* ---- construction helpers: not part of the lecture code panel above, but
* needed to actually build a Graph from a list of (label, label, weight)
* edges the way the animation's input box accepts them. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; int weight; } Edgeln;

static int find_or_add_vertex(Graph *g, const char *1bl) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (strcmp(g->label[i], 1bl) == @) return i;
strncpy(g->label[g->vertex_count], 1bl, MAX_LBL - 1);
g->label[g->vertex_count][MAX_LBL - 1] = '\@0"';
g->adj[g->vertex_count] = NULL;
return g->vertex_count++;

}

static void append(Graph *g, int v, int neighbour, int weight) {
Edge *n = malloc(sizeof(Edge));
n->to = neighbour;
n->weight = weight;
n->next = NULL;
if (g-»adj[v] == NULL) { g->adj[v] = n; return; }
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Edge *cur = g->adj[v];
while (cur->next != NULL) cur = cur->next;
cur->next = n;

}

static void add_edge_labelled(Graph *g, const char *a, const char *b, int weight) {
int ia = find_or_add_vertex(g, a), ib = find_or_add_vertex(g, b);
append(g, ia, ib, weight);
if (!g->directed && ia != ib) append(g, ib, ia, weight);

}

static void reset_graph(Graph *g, int directed) {
g->vertex_count = 0;
g->directed = directed;
for (int i = 0; i < MAX_V; i++) g->adj[i] = NULL;
}

static void free_graph(Graph *g) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) {
Edge *e = g->adj[il];
while (e) { Edge *nx = e->next; free(e); e = nx; }
g->adj[i] = NULL;

}
/* ---- analysis: components (BFS, direction ignored) and cycle (DFS) ---- */

static int undirected_neighbours(Graph *g, int v, int out[]) {

int n = 0;
for (Edge *e = g->adj[v]; e; e = e->next)
if (e->to != v) out[n++] = e->to; /* v's own out-edges (self-loops excluded
here) */

if (g->directed)
for (int u = @; u < g->vertex_count; u++)

if (u !'= v)
for (Edge *e = g->adj[u]; e; e = e->next)
if (e->to == v) out[n++] = u; /* edges pointing INTO v, walked backwards
*/
return n;
}

static int count_components(Graph *g, int comp_of[]) {
int queue_data[MAX_V];
for (int 1 = @; i < g->vertex_count; i++) comp_of[i] = -1;
int next_id = 0;
for (int s = 0; s < g->vertex_count; s++) {

if (comp_of[s] != -1) continue;
int front = @, rear = 0;
comp_of[s] = next_id;

queue_data[rear++] = s;
while (front < rear) {
int u = queue_data[front++];
int nb[2 * MAX_V];
int n = undirected_neighbours(g, u, nb);
for (int i = 0; i < n; i++)

if (comp_of[nb[i]] == -1) { comp_of[nb[i]] = next_id; queue_data[rear++] = nb[i];
}
}
next_id++;
}
return next_id;
}

static int color[MAX_V];
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static int dfs_has_cycle(Graph *g, int u, int parent) {
color[u] = 1;
int skipped_parent = 0;
for (Edge *e = g->adj[u]; e; e = e->next) {
int v = e->to;

if (v == u) return 1; /* self-loop: trivially a
cycle */
if (!g->directed && v == parent && !skipped_parent) { skipped_parent = 1; continue; }
if (color[v] == @) { if (dfs_has_cycle(g, v, u)) return 1; }
else if (color[v] == 1) return 1; /* back edge: an ancestor ->
a cycle */
}
color[u] = 2;
return 0;

}

static int has_cycle(Graph *g) {
for (int i = @; 1 < g->vertex_count; i++) color[i] = 0;
for (int i = ©; i < g->vertex_count; i++)
if (color[i] == © && dfs_has_cycle(g, i, -1)) return 1;
return 0;

}

static void run_scenario(const char *label, int directed, EdgelIn edges[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
Graph g;
reset_graph(&g, directed);
for (int 1 = @; 1 < n; i++) add_edge_labelled(&g, edges[i].a, edges[i].b, edges[i].weight);

printf("%s, %d vertices, %d edges\n", directed ? "directed" : "undirected", g.vertex_count,

int self_loops = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)
if (strcmp(edges[i].a, edges[i].b) == 0) { printf("self-loop: %s-%s\n", edges[i].a,
edges[i].b); self_loops++; }
if (!self_loops) printf("self-loops: none\n");

int multi_found = 0;
for (int i = 0; i < n & & !'multi_found; i++) {
if (strcmp(edges[i].a, edges[i].b) == @) continue;
for (int j =i + 1; j < n; j++) {
int same = directed
? (strcmp(edges[i].a, edges[j].a) == 0 && strcmp(edges[i].b, edges[j].b) == 0)
((strcmp(edges[i].a, edges[j].a) == @ && strcmp(edges[i].b, edges[j].b) == 0)

(strcmp(edges[i].a, edges[j].b) == 0 && strcmp(edges[i].b, edges[j].a) == 0));
if (same) { printf("multi-edge: %s%s%s (%d copies)\n", edges[i].a, directed ? ">"
"-" edges[i].b, 2); multi_found = 1; break; }
}

}
if (!multi_found) printf("multi-edges: none\n");

if (!directed) {
printf("degree (list-length, via out-degree):");
for (int i = 0; i < g.vertex_count; i++) printf(" %s=%d", g.label[i], out_degree(&g, 1i));
printf("\n");
} else {
printf("in-degree: ");
for (int i = 9; i < g.vertex_count; i++) printf(" %s=%d", g.label[i], in_degree(&g, 1i));
printf("\n");
printf("out-degree:");
for (int i = 0; i < g.vertex_count; i++) printf(" %s=%d", g.label[i], out_degree(&g, 1i));
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printf("\n");
}

int comp_of[MAX_V];
int comps = count_components(&g, comp_of);
printf("connected components: %d\n", comps);

int cyc = has_cycle(&g);
printf("has cycle: %s\n", cyc ? "yes"

"no");
free_graph(&g) ;
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: 8 vertices, weighted, a cycle, a self-loop, a multi-edge and 2 components */
EdgeIn normal[] = {

{"A", "B", 3}, {"B", "C", 5}, {"Cc", "A", 2}, {"C", "D", 4},
{"p", "E", 1}, {"E", "F", 6}, {"E", "F", 9}, {"D", "D", 7},
{"6", "H", 2}, {"F", "C", 8}

b
run_scenario("normal: 8 vertices, weighted, a cycle, a self-loop, a multi-edge and 2
components"”, 0, normal, 10);

/* hard: 8 vertices, directed, multiple cycles, a self-loop, a multi-edge and 2 weak
components */
EdgeIn hard[] = {

{"P", "Q", 3}, {"Q’, "R", 1}, {"R", "P", 4}, {"R", "S", 2},
{'s", "1t", 5}, {"T", "U", 1}, {"T", "Uu", 1}, {"U", "U", 6}
{"Q", "s", 2}, {'s", "Q", 3}, {"V', W', 2}, {"W', "V', 3}

b
run_scenario("hard: 8 vertices, directed, multiple cycles, a self-loop, a multi-edge and 2
weak components", 1, hard, 12);

/* edge: an 11-vertex chain, no cycle, unweighted, connected */
EdgeIn no_cycle[] = {
{"v1", "v2", 1}, {"v2", "v3", 1}, {"v3", "v4", 1}, {"v4", "vV5", 1}, {"V5", "Ve", 1},
{"ve", "v7", 1}, {"v7", "v8", 1}, {"v8", "vo", 1}, {"vo9", "vie", 1}, {"vie", "vi1", 1}
iE

run_scenario("edge: an 11-vertex chain, no cycle, unweighted, connected", @, no_cycle, 10);
/* edge: a single vertex, shown with a self-loop */
EdgeIn single[] = { {"A", "A", 1} };

run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", @, single, 1);

return 0;
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

Graph vocabulary: vertex, edge, directed/undirected, weighted, degree,
in/out-degree, self-loop, parallel (multi-) edge, connected component,
cycle. Builds a Graph as an adjacency list (Edge nodes, one linked list
per vertex) and reports these properties for each scenario.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % Sk F F

&l
public class GraphTerminology {
static final int MAX_V = 16;

static class Edge {

int to; // index of the other endpoint
int weight; // 1 if the graph is unweighted
Edge next;

static class Graph {
String[] label = new String[MAX_V];
Edge[] adj = new Edge[MAX_V]; // adjacency list, one linked list per vertex
int vertexCount;
boolean directed;

}
static int outDegree(Graph g, int v) {
int d = 9;
for (Edge e = g.adj[v]; e !'= null; e = e.next)
d++; // undirected: this already counts BOTH ends written once each ->
degree
return d;
}
static int inDegree(Graph g, int v) { // directed only: how many edges point INTO v
int d = 0;
for (int u = 0; u < g.vertexCount; u++)
for (Edge e = g.adj[u]; e !'= null; e = e.next)
if (e.to == v) d++;
return d;
}
// ---- construction helpers: not part of the lecture code panel above, but

// needed to actually build a Graph from a list of (label, label, weight)
// edges the way the animation's input box accepts them. ----

static class EdgeIn {

String a, b;

int weight;

EdgeIn(String a, String b, int weight) { this.a = a; this.b = b; this.weight = weight; }
}

static int findOrAddVertex(Graph g, String 1bl) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (g.label[i].equals(1lbl)) return i;
g.label[g.vertexCount] = 1bl;
g.adj[g.vertexCount] = null;
return g.vertexCount++;

static void append(Graph g, int v, int neighbour, int weight) {
Edge n = new Edge();
n.to = neighbour;
n.weight = weight;
n.next = null;
if (g.adj[v] == null) { g.adj[v] = n; return; }
Edge cur = g.adj[v];
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while (cur.next !'= null) cur = cur.next;
cur.next = n;

static void addEdgelLabelled(Graph g, String a, String b, int weight) {
int ia = findOrAddVertex(g, a), ib = findOrAddVertex(g, b);
append(g, ia, ib, weight);
if (!g.directed && ia != ib) append(g, ib, ia, weight);

}

// ---- analysis: components (BFS, direction ignored) and cycle (DFS) ----

static int undirectedNeighbours(Graph g, int v, int[] out) {

int n = 9;
for (Edge e = g.adj[v]; e !'= null; e = e.next)
if (e.to != v) out[n++] = e.to; // v's own out-edges (self-loops excluded
here)
if (g.directed)
for (int u = @; u < g.vertexCount; u++)
if (u !'= v)
for (Edge e = g.adj[u]; e != null; e = e.next)
if (e.to == v) out[n++] = u; // edges pointing INTO v, walked
backwards
return n;
}

static int countComponents(Graph g, int[] compOf) {
int[] queueData = new int[MAX_V];
for (int 1 = @; i < g.vertexCount; i++) compOf[i] = -1;
int nextId 0;
for (int s = 0; s < g.vertexCount; s++) {
if (compOf[s] !'= -1) continue;
int front = 0, rear = 0;
compOf[s] = nextId;
queueData[rear++] = s;
while (front < rear) {
int u = queueData[front++];
int[] nb = new int[2 * MAX_V];
int n = undirectedNeighbours(g, u, nb);
for (int i = 0; i < n; i++)
if (compOf[nb[i]] == -1) { compOf[nb[i]] = nextId; queueData[rear++] = nb[i];

}

nextId++;

}

return nextId;

}
static int[] color = new int[MAX_V];

static boolean dfsHasCycle(Graph g, int u, int parent) {
colorf[u] = 1;
boolean skippedParent = false;
for (Edge e = g.adj[u]; e != null; e = e.next) {
int v = e.to;
if (v == u) return true; // self-loop:
trivially a cycle
if (!g.directed && v == parent && !skippedParent) { skippedParent = true; continue; }
if (color[v] == @) { if (dfsHasCycle(g, v, u)) return true; }
else if (color[v] == 1) return true; // back edge: an
ancestor -> a cycle
}
colorf[u] = 2;
return false;
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}

static boolean hasCycle(Graph g) {
for (int i1 = @; i < g.vertexCount; i++) color[i] = ©;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (color[i] == @ && dfsHasCycle(g, i, -1)) return true;
return false;

}

static void runScenario(String label, boolean directed, EdgeIn[] edges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
Graph g = new Graph();
g.directed = directed;
for (EdgeIn e : edges) addEdgelLabelled(g, e.a, e.b, e.weight);

System.out.println((directed ? "directed" : "undirected") + ", " + g.vertexCount + "
vertices, " + edges.length + " edges");
int selflLoops = 0;
for (EdgeIn e : edges)
if (e.a.equals(e.b)) { System.out.println("self-loop: " + e.a + "-" + e.b);
selfLoops++; }
if (selfLoops == @) System.out.println("self-loops: none");

boolean multiFound = false;
outer:
for (int i = 0; i < edges.length; i++) {
if (edges[i].a.equals(edges[i].b)) continue;
for (int j = 1 + 1; j < edges.length; j++) {
boolean same = directed
? (edges[i].a.equals(edges[j].a) && edges[i].b.equals(edges[j].b))
: ((edges[i].a.equals(edges[j].a) && edges[i].b.equals(edges[j].b)) ||
(edges[i].a.equals(edges[j].b) && edges[i].b.equals(edges[j].a)));
if (same) {
" (2 copies)");
multiFound = true;
break outer;

edges[i].b +

}
}

if (!multiFound) System.out.println("multi-edges: none");

StringBuilder sb;
if (!directed) {
sb = new StringBuilder("degree (list-length, via out-degree):");
for (int i = ©; i < g.vertexCount; i++) sb.append("’
') .append(g.label[i]).append('=").append(outDegree(g, 1i));
System.out.println(sb);
} else {
sb = new StringBuilder("in-degree: ");
for (int i = ©; i < g.vertexCount; i++) sb.append("’
') .append(g.label[i]).append('=").append(inDegree(g, i));
System.out.println(sb);
sb = new StringBuilder("out-degree:");
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) sb.append("’
") .append(g.label[i]).append('=").append(outDegree(g, 1i));
System.out.println(sb);
}

int[] compOf = new int[MAX_V];
int comps = countComponents(g, compOf);
System.out.println("connected components:

+ comps) ;
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boolean cyc = hasCycle(g);
System.out.println("has cycle:

+ (cyc ? "yes" : "no"));

System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: 8 vertices, weighted, a cycle, a self-loop, a multi-edge and 2 components
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B", 3), new EdgeIn("B", "C", 5), new EdgeIn("C", "A", 2), new
EdgeIn("C", "D", 4),
new EdgeIn("D", "E", 1), new EdgeIn("E", "F", 6), new EdgeIn("E", "F", 9), new
EdgeIn("D", "D", 7),
new EdgeIn("G", "H", 2), new EdgeIn("F", "C", 8)
Do
runScenario("normal: 8 vertices, weighted, a cycle, a self-loop, a multi-edge and 2
components”, false, normal);

// hard: 8 vertices, directed, multiple cycles, a self-loop, a multi-edge and 2 weak
components
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("P", "Q", 3), new EdgeIn("Q", "R", 1), new EdgeIn("R", "P", 4), new
EdgeIn("R", "S", 2),
new EdgeIn("S", "T", 5), new EdgeIn("T", "U", 1), new EdgeIn("T", "U", 1), new
EdgeIn("U", "U", 6),
new EdgeIn("Q", "S", 2), new EdgeIn("S", "Q", 3), new EdgeIn("V", "W", 2), new
EdgeIn("w", "v", 3)
b5
runScenario("hard: 8 vertices, directed, multiple cycles, a self-loop, a multi-edge and 2
weak components", true, hard);

// edge: an 11-vertex chain, no cycle, unweighted, connected
EdgeIn[] noCycle = {
new EdgeIn("V1", "V2", 1), new EdgeIn("V2", "V3", 1), new EdgeIn("V3", "V4", 1), new
EdgeIn("v4", "V5", 1), new EdgeIn("V5", "Vé6", 1),
new EdgeIn("Vé6", "V7", 1), new EdgeIn("V7", "V8", 1), new EdgeIn("V8", "V9", 1), new
EdgeIn("v9", "V10", 1), new EdgeIn("Vie", "Vi11", 1)
bo

runScenario("edge: an 11-vertex chain, no cycle, unweighted, connected", false, noCycle);

// edge: a single vertex, shown with a self-loop
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A", 1) };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", false, single);

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 8 vertices, weighted, a cycle, a self-loop, a multi-edge and 2 components --
undirected, 8 vertices, 10 edges

self-loop: D-D

multi-edge: E-F (2 copies)

degree (list-length, via out-degree): A=2 B=2 C=4 D=3 E=3 F=3 G=1 H=1

connected components: 2

has cycle: yes

-- hard: 8 vertices, directed, multiple cycles, a self-loop, a multi-edge and 2 weak components --
directed, 8 vertices, 12 edges
self-loop: U-U

multi-edge: T>U (2 copies)
in-degree: P=1 Q=2 R=1 S=2 T=1 U=3 V=1 W=1
out-degree: P=1 Q=2 R=2 S=2 T=2 U=1 V=1 W=1

connected components: 2
has cycle: yes

-- edge: an 11-vertex chain, no cycle, unweighted, connected --

undirected, 11 vertices, 10 edges

self-loops: none

multi-edges: none

degree (list-length, via out-degree): V1=1 V2=2 V3=2 V4=2 V5=2 V6=2 V7=2 V8=2 V9=2 V10=2 V11=1
connected components: 1

has cycle: no

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop --
undirected, 1 vertices, 1 edges

self-loop: A-A

multi-edges: none

degree (list-length, via out-degree): A=1

connected components: 1

has cycle: yes

javac -Xlint:all -d /tmp/j GraphTerminology.java && java -cp /tmp/j GraphTerminology

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

Karmasiklik. Komsuluk listesini kurmak O(V + E)'dir: her diigiim ve her kenar sabit sayida ziyaret edilir. out_degree,
O(deg(v))'dir — bir listenin uzunlugu. in_degree , bu gosterimde pahali olandir: ters baglantilar olmadig igin, tek bir
diigimiin gelen derecesi igin bile her diigiimn listesini taramak zorundadir — O(V + E). Bilesenleri BFS ile hesaplamak
(bu teknigi bolim 7'de resmi olarak goreceksiniz) O(V + E)'dir; DFS ile dongi kontrolii de O(V + E)'dir.
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Sik yapilan hatalar

e out_degree, bir 6z-dongiiyii eksik sayar. out_degree yalnizca liste uzunlugunu sayar, bu yiizden bir 6z-
dongusi olan bir diigiim ondan +1 alir — ama derecenin ders kitabi tanimi bir 6z-dongly iki kez sayar (diigime
her iki ucundan da deger). Tam ders kitabi derecesine ihtiyaciniz varsa, 6z-déngiileri 6zel olarak ele alin:
degree(v) = out_degree(v) + (has_self_loop(v) ? 1 : @) . Yukardakitam program, hangi tanimi
kastettiginizi sessizce tahmin etmek yerine, ham liste-uzunlugu sayisini raporlar ve bunu agikga belirtir.

» Dereceyi gelen/giden dereceyle karigtirmak. out_degree, hem yonli hem yonsiz gizgelerde anlamlidir (yonsiiz
bir gizgede derecenin ta kendisidir); in_degree ise ancak bir ¢izgenin yoni oldugunda anlam kazanir.
in_degree 'yi ydnsiiz bir gizge lizerinde gagirmak yine de derlenip ¢alisir, ama dondirdigi sayi standart bir
gizge-kurami niceligi degildir.

 Bir ¢oklu gizgenin (multigraph), basit bir ¢izge igin kurulmus yapilarla "sorunsuz ¢aligacagini” varsaymak. Bu
hafta (ve Hafta 9'da) goreceginiz bazi algoritmalar 6rtlk olarak ¢oklu kenar olmadigini varsayar; bunlari bir goklu
cizge lizerinde calistirmak teknik olarak dogru ama sasirtici bir sonug verebilir (6rnegin BFS/DFS, ¢oklu
kenarlarda ve 6z-dongiilerde yine de sorunsuz galisir, ¢linkl yalnizca hangi digimlere ulasilabildigiyle ilgilenirler,
kag farkli yolla ulasilabildigiyle degil).

/" Kendini sina: derece ile gelen/giden derece v

Yonli bir gizgede A -> B kenariile B -> A kenarivar. out_degree(A) nedirve in_degree(A) nedir?

Yanit. out_degree(A) = 1 (A'dan ¢ikan tek kenar, B'ye) ve in_degree(A) = 1 (Aya gelen tek kenar, B'den). Dikkat
edin: bunlar ayni diigiim ¢ifti arasinda zit yonlerde giden kenarlardir — bu, bir 6z-dongii ya da bir goklu kenarla ayni
sey degildir; A ve B yalnizca birbirlerine isaret ediyorlar.

3. Gosterimler

3.1 Basglangig icin bir soru

Bir gizgeye karar verdiniz — diiguimler ve kenarlar probleminiz igin dogru model. Simdi: bunu bir programin hizl bir sekilde
"u'dan Vv'ye bir kenar var mi?" ya da "v'nin komsulari kim?" diye sorabilmesi igin bellege nasil kaydedersiniz? Tek bir en iyi
yanit yoktur; dogru segim, gizgenin olabilecegi kadar ¢gok kenara gore gercekte kag kenara sahip olduguna ve hangi soruyu

daha sik sordugunuza baghdr.

3.2 Komsuluk matrisi

Bir komsuluk matrisi (adjacency matrix), en dogrudan olasi kodlamadir: i diigimiinden j digimiine bir kenar
oldugunda [i][j] hlcresinin kenarin agirhgini (ya da agirliksizsa 1'i) tuttugu, aksi halde @ tuttugu bir v x Vv tablo.
Yonsiiz bir gizgede her kenar iki hiicreye yazilir, [i]1[j] ve [j][i], buylizden matris her zaman ana kdsegene gore
simetriktir.
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n
®
®
®
®
®

]
®
n
®

®
®
®
®
]
®

1. KOMSULUK MATRISI (adjacency matrix): V x V 2. [lk kenar: A-B. Satir A ile stitun B'nin kesistigi
blytkltiglnde bir tablo. matrix[i] [j] satiri i olan hiicreye bakiyoruz.

digimden siitunu j olan diiglime bir kenar varsa 1 (ya

da agirhgn), yoksa 0 tutar. 7 diigim icin 7x7 bir tablo.

A B € D E F G A B € D E F G
SR

AG@G@G Al@@@@@
S

BGGGGG B[l]@[l]@@@@
S

C@@@G@@ C@l@@@@
S

m
®
®
®
®
®

]
®
m
®

®
®
®
®
]
®

3. matrix[A][B] = 1, ve simetrigi matrix[B][A] = 1 de 4. 2. kenar B-C: matrix[B][C] = 1, matrix[C][B] = 1.
yazilir -- yonsiiz cizgenin matrisi kdsegene gore
SIMETRIKTIR.

w
)
[
—
~
®
\ J
)
[
—
(]
(]
(]
(]
W
)
[
—
' 1
®
\ J
)
[
—
(]
@
(]
@
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Deeuaeee Dael1JLaJl1Jee

F (%) 0 (%] 0 (%] (%] F (%] 0 (%) 0 (%) (%]
G (%) (%] (%] (%] (%] (%] G (%) (%] (%] (%] (%] (%]
5. 3. kenar C-D: matrix[C][D] = 1, matrix[D][C] = 1. 6. 4. kenar D-E: matrix[D][E] = 1, matrix[E][D] = 1.
A B C D E F G A B C D E F G
r— —
A 1 (%] (%] (%] (%] (%] A 1 (%] (%] (%] (%] (%]
-~/ —
' Y & i ' Y & N
B [1] (%] 1 0 (%] 0 (%] B [1] (%] 1 0 (%) 0 (%)
ST T g ST S
C (%) 1 0 1 (%] (%] (%] C (%] 1 o 1 (%] (%] (%]
S N — . J\
D (%) 0 1 (%] 1 0 (%] D (%) 0 1 (%] 1 0 (%)
- S ; —_— T ——
E (%) (%] (%] 1 0 [ 1 ] (%] E (%] (%] (%] 1 o 1 (%]
. FAS J . Jt - r
F (%) 0 (%] 0 1 (%] F (%) 0 (%) 0 1 (%] [ 1 ]
\ J ' AN

7. 5. kenar E-F: matrix[E][F] = 1, matrix[F][E] = 1. 8. 6. kenar F-G: matrix[F][G] = 1, matrix[G][F] = 1.
A B C D E F G A B C D E F G
S g N
A 1 (%] (%] (%] (%] A %} 1 (%] [ 1 ] (%] (%]
— \ AN
' Y & i ' hYd Y & N
B [ 1 ] (%] 1 0 (%] 0 0 B 1 (%] 1 0 (%) 0 (%]
: : b Y 4 N ) : : > aY & N
C 0 1 0 1 (%] (%] 0 C (%) 1 %} 1 (%] (%] (%]
\ \. AN \ . A
D 0 0 1 (%] 1 0 0 D 1 0 1 (%] 1 0 (%]
— - — =
E 0 (%] (%] 1 0 1 0 E (%) (%] (%] 1 %} 1 (%]
\ AN r \ AN r
F 0 0 (%] 0 1 (%] [ 1 ] F (%) 0 (%) 0 1 (%] [ 1 ]
N AN ' AN
@@ @D
— —
N 7 lbamar A mmmdrine I CITAT — A mmmdrnn AT — A4 AN O lLamar A M mmamdri AT — A4 mmmdrnAMITAT — 4
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T, . RELIAD OTAL AU AP A] — 1, THAaUuIA[A][T] — 1. V. Q. REHAl AL THAUIAJA L] — 1, THau AL [[A] — 1.
A B C D E F G A B C D E F G
SR S SR S
— — — —
) ) S g ™ s n' - a
B 1 0 1 1 B 1 0 1 1
—/ | — —/ . v . w \_ v
— — - . - . -
C 1 (%) 1 o 1 %) 1 1 ]
| | \
— — — - ~ - . 1
D 1 1 0 1 D 1 1 0 1
— — — ~ -
E l 1 | 1 (%) E [ 1 [ 1 (%) 1 ]

(0]
.
'

@

(0]
.
'

@

11. 9. kenar B-E: matrix[B][E] = 1, matrix[E][B] = 1. 12.10. kenar C-F: matrix[C][F] = 1, matrix[F][C] = 1.

m O o w B
)= (e
)= (=)
)= (-]
)= ()- ()
) - (-]
) - ()
a

-
[
)

a2
)

13. Bitti: matris tamamlandi. Bir kenarin var olup
olmadigini sormak matrix[i][j]'ye bakmakla O(1) strer,
ama V biiyldiikce tablo V42 hiicre kaplar (cogu bos
olsa bile).

Oynaticida ayrica 8 diigiim, yonlii, agirlikli, ters gift dahil 10 kenar (zor) ile u¢ durumlari da deneyin: 5 diigiim, tam gizge
(her gift bagh) ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir): 1x1 bir matris — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri
icin . 'ya basin, ya da kendi kenarlarinizi yazin.
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#define MAX_V 16
int matrix[MAX_V][MAX_V]: /* all cells start at 0 */

void add_edge(int a, int b, int weight, int directed) {

matrix[a][b] = weight; /* 1 if the graph is unweighted */
if (!directed)
matrix[b][a] = weight; /* undirected: mirror across the diagonal */

}

void build_adjacency_matrix(Edge *edges, int edge_count, int directed) {
for (int 1 = 0; 1 < MAX_V; i++)
for (int j = 0; j < MAX_V; j++)
matrix[i][j] = ©;
for (int k = 0; k < edge_count; k++)
add_edge(edges[k].a, edges[k].b, edges[k].weight, directed);

static final int MAX_V = 16;
int[][] matrix = new int[MAX_V][MAX_V]; // all cells start at ©

void addEdge(int a, int b, int weight, boolean directed) {

matrix[a][b] = weight; // 1 if the graph is unweighted
if (!directed)
matrix[b][a] = weight; // undirected: mirror across the diagonal

}

void buildAdjacencyMatrix(Edge[] edges, int edgeCount, boolean directed) {
for (int i = 0; i < MAX_V; i++)
for (int j = 0; j < MAX_V; j++)
matrix[i][j] = ©;
for (int k = 0; k < edgeCount; k++)
addEdge (edges[k].a, edges[k].b, edges[k].weight, directed);

Tam program ( code/week-085/c/adjacency_matrix.c / code/week-85/java/AdjacencyMatrix.java ), matrisi kenar
kenar kurar ve her kenardan sonra tablonun tamamini, animasyonun hazir 6rnekleriyle eslesen dort senaryo igin yazdirir.
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E Programin tamami: adjacency_matrix.c / AdjacencyMatrix.java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Graph representation: adjacency matrix. Builds a V x V table from an
* edge list, one edge at a time (undirected mirrors both cells across the
* diagonal), and prints the whole matrix after every edge is added.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX_V 16
#define MAX_LBL 4

int matrix[MAX_V][MAX_V]; /* all cells start at @ */
typedef struct { int a, b, weight; } Edge;

void add_edge(int a, int b, int weight, int directed) {

matrix[a][b] = weight; /* 1 if the graph is unweighted */
if (!directed)
matrix[b][a] = weight; /* undirected: mirror across the diagonal */

}

void build_adjacency_matrix(Edge *edges, int edge_count, int directed) {
for (int i = 0; i < MAX_V; i++)
for (int j = 0; j < MAX_V; j++)
matrix[1i][]j] = ©;
for (int k = @; k < edge_count; k++)
add_edge(edges[k].a, edges[k].b, edges[k].weight, directed);

}

/* ---- construction helpers: turn a (label, label, weight) edge list into
* the (index, index, weight) Edge array build_adjacency_matrix() expects,
* with vertex indices assigned in alphabetical label order. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; int weight; } Edgeln;

static int index_of(char labels[][MAX_LBL], int n, const char *1bl) {
for (int i = 0; i < n; i++) if (strcmp(labels[i], 1lbl) == @) return i;
return -1;

}

static int collect_labels(EdgeIn edges[], int n, char labels[][MAX_LBL]) {
int count = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
if (index_of(labels, count, edges[i].a) < 0) strcpy(labels[count++], edges[i].a);
if (index_of(labels, count, edges[i].b) < @) strcpy(labels[count++], edges[i].b);
}
/* simple insertion sort, alphabetical -- matches the vertex order the animation uses */
for (int i = 1; i < count; i++) {
char key[MAX_LBL];
strcpy(key, labels[i]);
int j =1 - 1;
while (j >= © && strcmp(labels[j], key) > 0) { strcpy(labels[j + 1], labels[j]); j--; }
strcpy(labels[j + 1], key);

}
return count;
}
static void print_matrix(char labels[][MAX_LBL], int n) {
printf(" ");
for (int j = @8; j < n; j++) printf("%3s", labels[j]);

printf("\n");
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
printf("%3s ", labels[i]);
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for (int j = 0; j < n; j++) printf("%3d", matrix[i][j]);
printf("\n");
}
}
static void run_scenario(const char *label, int directed, EdgeIn in_edges[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
char labels[MAX_V][MAX_LBL];
int v = collect_labels(in_edges, n, labels);
Edge edges[MAX_V];
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
edges[i].a = index_of(labels, v, in_edges[i].a);
edges[i].b = index_of(labels, v, in_edges[i].b);
edges[i].weight = in_edges[i].weight;
}
build_adjacency_matrix(NULL, ©, directed); /* zero the matrix first */
printf("%d vertices, empty matrix:\n", v);
print_matrix(labels, v);
for (int k = 0; k < n; k++) {
add_edge(edges[k].a, edges[k].b, edges[k].weight, directed);
printf("add_edge(%s, %s, %d)%s\n", in_edges[k].a, in_edges[k].b, in_edges[k].weight,
('directed && edges[k].a '= edges[k].b) ? " [mirrored]" : "");
print_matrix(labels, v);
}
printf("\n");
}
int main(void) {
/* normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges */
EdgeIn normal[] = {
{"A", "B", 1}, {"B", "C", 1}, {'c", "D", 1}, {"D", “E", 1},
{"E", "F", 1}, {"F", "G", 1}, {"G", "A", 1},
{"A", "D", 1}, {"B", "E", 1}, {"C", "F", 1}
b
run_scenario("normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges", 0, normal, 10);
/* hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair */
EdgeIn hard[] = {
{("P", "Q", 3}, {"Q", "R", 1}, {"R", "S", 4}, {"s", 'T", 2},
{"T", "u", 5}, {"u", "v", 1}, {"v", "W", 3}, {"w", "P", 2},
{"P", "R", 6}, {"R", "P", 7}
b
run_scenario("hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair", 1,
hard, 10);
/* edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges */
EdgeIn dense[] = {
{"A", "B", 1}, {"A", "C", 1}, {"A", "D", 1}, {"A", "E", 1},
{"8", "C", 1}, {"B", "D", 1}, {"B", "E", 1},
{*c", "p", 1}, {"c", "E", 1}, {"D", "E", 1}
b
run_scenario("edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges", 0, dense,
10);
/* edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a 1x1 matrix */
EdgeIn single[] = { {"A", "A", 1} };
run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a 1x1 matrix", @, single, 1);
return 0;
}
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Graph representation: adjacency matrix. Builds a V x V table from an
* edge list, one edge at a time (undirected mirrors both cells across the
* diagonal), and prints the whole matrix after every edge is added.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
public class AdjacencyMatrix {
static final int MAX_V = 16;

static int[][] matrix = new int[MAX_V][MAX_V]; // all cells start at 0

static void addEdge(int a, int b, int weight, boolean directed) {
matrix[a][b] = weight; // 1 if the graph is unweighted
if (!directed)
matrix[b][a] = weight; // undirected: mirror across the diagonal

}
static class Edge { int a, b, weight; }

static void buildAdjacencyMatrix(Edge[] edges, int edgeCount, boolean directed) {
for (int i = 0; 1 < MAX_V; i++)
for (int j = 0; j < MAX_V; j++)
matrix[i][j] = ©;
for (int k = 0; k < edgeCount; k++)
addEdge(edges[k].a, edges[k].b, edges[k].weight, directed);
}

// ---- construction helpers: turn a (label, label, weight) edge list into
// the (index, index, weight) Edge array buildAdjacencyMatrix() expects,
// with vertex indices assigned in alphabetical label order. ----

static class EdgeIn {

String a, b;

int weight;

EdgeIn(String a, String b, int weight) { this.a = a; this.b = b; this.weight = weight; }
}

static int indexOf(String[] labels, int n, String 1bl) {
for (int i = 0; i < n; i++) if (labels[i].equals(1lbl)) return i;
return -1;

}

static int collectlLabels(EdgeIn[] edges, String[] labels) {
int count = 0;
for (EdgeIn e : edges) {

if (indexOf(labels, count, e.a) < ©0) labels[count++] = e.a;
if (indexOf(labels, count, e.b) < 0) labels[count++] = e.b;
}
// simple insertion sort, alphabetical -- matches the vertex order the animation uses

for (int i = 1; i < count; i++) {
String key = labels[i];
int j =1 -1;
while (j >= 0 && labels[j].compareTo(key) > 0) { labels[j + 1] = labels[j]; j--; }
labels[j + 1] = key;
}

return count;

}

static void printMatrix(String[] labels, int n) {
StringBuilder sb = new StringBuilder (" “);
for (int j = @; j < n; j++) sb.append(String.format("%3s", labels[j]));
System.out.println(sb);
for (int i = 0; i < n; i++) {
sb = new StringBuilder(String.format("%3s ", labels[i]));
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}

}

dense) ;

static void runScenario(String label, boolean directed, EdgeIn[] inEdges) {

inEdges[k].weight + ")"

public static void main(String[] args) {

EdgeIn("D", uEn' 1),

EdgeIn("S", "T", 2),

EdgeIn("wW", "P", 2),

true, hard);

EdgeIn("A", "E", 1),

for (int j = ©; j < n; j++) sb.append(String.format("%3d", matrix[i][j]));
System.out.println(sb);

System.out.println("-- " + label + " --");
String[] labels = new String[MAX_V];
int v = collectlLabels(inEdges, labels);

Edge[] edges = new Edge[inEdges.length];

for (int i = @; i < inEdges.length; i++) {
edges[i] = new Edge();
edges[i].a = indexO0f(labels, v, inEdges[i].a);
edges[i].b = indexOf(labels, v, inEdges[i].b);
edges[i].weight = inEdges[i].weight;

}

buildAdjacencyMatrix(null, @, directed); // zero the matrix first
System.out.println(v + " vertices, empty matrix:");
printMatrix(labels, v);

for (int k = 0; k < inEdges.length; k++) {
addEdge (edges[k].a, edges[k].b, edges[k].weight, directed);
System.out.println("add_edge(" + inEdges[k].a + ", " + inEdges[k].b + ", " +

+ ((!'directed && edges[k].a !'= edges[k].b) ? " [mirrored]"” : ""));
printMatrix(labels, v);

}
System.out.println();

// normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B", 1), new EdgeIn("B", "C", 1), new EdgeIn("C", "D", 1), new

new EdgeIn("E", "F", 1), new EdgeIn("F", "G", 1), new EdgeIn("G", "A", 1),
new EdgeIn("A", "D", 1), new EdgeIn("B", "E", 1), new EdgeIn("'C", "F", 1)
bo

runScenario("normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges", false, normal);

// hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("P", "Q", 3), new EdgeIn("Q", "R", 1), new EdgeIn("R", "S", 4), new

new EdgeIn("T", "U", 5), new EdgeIn("U", "V", 1), new EdgeIn("V", "W", 3), new

new EdgeIn("P", "R", 6), new EdgeIn("R", "P", 7)
H

runScenario("hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair",

// edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges
EdgeIn[] dense = {
new EdgeIn("A", "B", 1), new EdgeIn("A", "C", 1), new EdgeIn("A", "D", 1), new

new EdgeIn("B", "C", 1), new EdgeIn("B", "D", 1), new EdgeIn("B", "E", 1),
new EdgeIn("C", "D", 1), new EdgeIn("C", "E", 1), new EdgeIn("D", "E", 1)
Do

runScenario("edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges", false,

// edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a 1x1 matrix
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EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A", 1) };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a 1x1 matrix", false,
single);

}

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

Beklenen ¢ikti (normal senaryo tam olarak gésterildi; zor, yogun ve tekil senaryolar ayni 6riintiiyd izler — bos matris, sonra
her add_edge ¢agrisindan sonra matris tekrar):
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CEN207 Veri Yapilar

10 edges --

-- normal: 7 vertices, undirected, unweighted,

empty matrix:
A B C D E F G
0 06 0 0 0 0 0o
0 0 0 0 0 0 0o
0 0 0 0 0 0 0o
0 06 0 0 0 0 0o
0 06 06 0 0 0 0o
0 06 0 0 0 0 0o
0 0 0 0 0 0 0o

add_edge(A, B, 1) [mirrored]

7 vertices,

A
B

E
F
G

A B CDE F G

0 6 0 0 0

0 06 0 6 0 0

06 6 0 6 0 6 0O
0 0 0 06 0 0 0
0 0 06 6 0 0 0
0 6 0 06 0 0 0O
0 6 0 06 0 0 0O

1

0

1

C

E
G

add_edge(G, A, 1) [mirrored]

AB C D E F G

0 6 0 0 1

1

0

0 6 0 0

1

0

0

1

0 0 0 1

E
E

0

e 0 0 0
1
add_edge(A, D, 1) [mirrored]

1

0

0 6 0 ©

A B C D E F G

0 6 0 0

1

0

0

1

1

0 0 0

0

1

e 0 0 0
1
add_edge(B, E, 1) [mirrored]

F

0

0 06 0 0

AAB C D E F G

0

1

0 0 0 0

0

0 0 0 ©
add_edge(C, F, 1) [mirrored]

1

AB CDE F G

0

0 0 0 0 1

1

shown with a self-loop -- a 1x1 matrix --

a single vertex,

-- edge:

empty matrix:

1 vertices,

add_edge(A, A, 1)
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javac -Xlint:all -d /tmp/j AdjacencyMatrix.java && java -cp /tmp/j AdjacencyMatrix

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

3.3 Komsuluk listesi

Bir komsuluk listesi (adjacency list), matrisin O(1) kenar aramasini yer igin takas eder: olabilecek her duigiim gifti igin bir
hiicre yerine, her diigiim icin yalnizca o diigiimiin gercek komsularini tutan bir bagl liste tutar. Bu, Hafta 2'nin bagh
listesinin v kez kullanilmasidir.
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'
A A ]—b[ B ]
LA | /
B B ]—b[ A J
— L /
C C
| |
)
D D
| —
)
E E
e/ N/
) )
F F
— —
S  SE—
G G
| —
1. KOMSULUK LISTESI (adjacency list): her diigiim icin 2. Kenar A-B (yonstiz): B diglimi A'nin listesine, A
bir bagh liste, o diiglimiin komsularini tutar. Soldaki diigiimii de B'nin listesine eklenir -- iki digtim, iki
kutular dtigtimleri, her satirdaki zincir o diigimdin liste.

komsu listesini gosterir. 7 digiim icin 7 liste.

=
]
N
=
]

/)
e /]
/) L e[/

b
M
N
:

,
-

) s
D D ]—b[ C ]
| \ /
)
E E
| —
SR SR
F F
| S— | S—
R R
G G
| —
3. Kenar B-C (yonsiiz): C diigiimii B'nin listesine, B 4. Kenar C-D (yonsiiz): D digimi C'nin listesine, C
diigiimii de C'nin listesine eklenir -- iki digiim, iki digiimii de D'nin listesine eklenir -- iki diiglim, iki
liste. liste.
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e /) Le
P /) |
P /) |

o
{0
b e
¢

N

SN

S

5. Kenar D-E (yonstiz): E digimii D'nin listesine, D 6. Kenar E-F (yonsiz): F digimd E'nin listesine, E
diigiimii de E'nin listesine eklenir -- iki diigtim, iki digimi de F'nin listesine eklenir -- iki digtm, iki
liste. liste.

7. Kenar F-G (yonsiiz): G digum F'nin listesine, F
diigiimi de G'nin listesine eklenir -- iki digim, iki

0 (el
G Gl G G
ER s OD 0% B OD 0%
Co (M1 Co ([T
ERTD Y Y
ERS G0t -
KR (e a1

8. Kenar G-A (yonstiz): A diiglimii G'nin listesine, G
diigiimi de A'nin listesine eklenir -- iki digtim, iki

liste. liste.
(. 1 of T Wl T Wl - (. Y T Wl 1T Wl A
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LA JLeEl el iz e el e el

< /] L el ple /]

w
=
°

m
o
[ ]

+
T
N
+
T
S

L (2 /] L U [ ]

(1]
(7]

9. Kenar A-D (yonstiz): D diiglimi A'nin listesine, A 10. Kenar B-E (yonsiz): E digimd B'nin listesine, B
diglmi de D'nin listesine eklenir -- iki dtiglim, iki diglmdi de E'nin listesine eklenir -- iki digiim, iki
liste. liste.
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11. Kenar C-F (yonstiz): F diglimi C'nin listesine, C 12. Bitti: toplam 20 liste diigiimii. Komsuluk listesi
diglmdi de F'nin listesine eklenir -- iki digtm, iki yalmz GERCEK kenarlar kadar yer kaplar (O(V + E));
liste. seyrek cizgelerde matristen cok daha tutumludur.

Oynaticida ayrica 8 diigiim, yonlii, agirlikl, ters gift dahil 10 kenar (zor) ile ug durumlari da deneyin: 5 diigiim, tam gizge
(her cift bagh) ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir): tek diigiimlii liste — yukaridaki komsuluk matrisi
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animasyonuyla ayni gizgeler, bdylece iki gdsterimi dogrudan karsilastirabilirsiniz.

typedef struct AdjNode {

int to; /* neighbour's vertex index */
struct AdjNode *next;
} AdjNode;
AdjNode *adj[MAX_V]; /* one linked list per vertex, all start NULL */

void append(int v, int neighbour) {
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = neighbour;
n->next = NULL;
if (adj[v] == NULL) { adj[v] = n; return; }
AdjNode *cur = adj[v];
while (cur->next != NULL)
cur = cur->next; /* walk to the tail */
cur->next = n;

}

void add_edge(int a, int b, int directed) {
append(a, b);
if (!directed && a !'= b)
append(b, a);

class AdjNode {
int to; // neighbour's vertex index
AdjNode next;

}

AdjNode[] adj = new AdjNode[MAX_V]; // one linked list per vertex, all start null

void append(int v, int neighbour) {
AdjNode n = new AdjNode();
n.to = neighbour;
n.next = null;
if (adj[v] == null) { adj[v] = n; return; }
AdjNode cur = adj[v];
while (cur.next !'= null)
cur = cur.next; // walk to the tail
cur.next = n;

}

void addEdge(int a, int b, boolean directed) {
append(a, b);
if (!directed && a != b)
append(b, a);

Tam program ( code/week-05/c/adjacency_list.c / code/week-085/java/Adjacencylist.java), adjacency_matrix.c
ile ayni dort gizgeyi kurar, her kenardan sonra her listeyi yazdirir, boylece ayni verinin iki gosterimi yan yana okunabilir.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 35/117



CEN207 Veri Yapllari Hafta 5 — Ders Notu

E Programin tamami: adjacency_list.c / AdjacencylList.java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

* Graph representation: adjacency list. Builds an array of linked lists
* from an edge list (undirected appends a node to BOTH endpoints' lists,
* unless it is a self-loop) and prints every list after each edge is

* added. Same graphs as adjacency_matrix.c, so the two representations
* can be compared directly.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

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

#include <stdlib.h>

#define MAX_V 16
#define MAX_LBL 4

typedef struct AdjNode {

int to; /* neighbour's vertex index */
struct AdjNode *next;
} AdjNode;
AdjNode *adj[MAX_V]; /* one linked list per vertex, all start NULL */

void append(int v, int neighbour) {
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = neighbour;
n->next = NULL;
if (adj[v] == NULL) { adj[v] = n; return; }
AdjNode *cur = adj[v];
while (cur->next != NULL)
cur = cur->next; /* walk to the tail */
cur->next = n;

}

void add_edge(int a, int b, int directed) {
append(a, b);
if (!directed && a != b)
append(b, a);

}

/* ---- construction helpers: turn a (label, label) edge list into the
* (index, index) pairs add_edge() expects, with vertex indices assigned
* in alphabetical label order. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; } Edgeln;

static int index_of(char labels[][MAX_LBL], int n, const char *1bl) {
for (int 1 = @; 1 < n; i++) if (strcmp(labels[i], 1bl) == @) return i;
return -1;

}

static int collect_labels(EdgeIn edges[], int n, char labels[][MAX_LBL]) {
int count = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {
if (index_of(labels, count, edges[i].a) < @) strcpy(labels[count++], edges[i].a);
if (index_of(labels, count, edges[i].b) < 0) strcpy(labels[count++], edges[i].b);

for (int i = 1; i < count; i++) {
char key[MAX_LBL];
strcpy(key, labels[i]);
int j =1 - 1;
while (j >= 0 && strcmp(labels[j], key) > 0) { strcpy(labels[j + 1], labels[j]); j--; }
strcpy(labels[j + 1], key);
}

return count;
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}

static void print_lists(char labels[][MAX_LBL], int n) {
for (int i = 0; 1 < n; i++) {
printf("%s:", labels[i]);
for (AdjNode *cur = adj[i]; cur != NULL; cur = cur->next)
printf(" -> %s", labels[cur->to]);
printf(" -> NULL\n");

}

static void free_lists(int n) {
for (int i = 0; 1 < n; i++)
AdjNode *cur = adj[il];
while (cur) { AdjNode *nx = cur->next; free(cur); cur = nx; }
adj[i] = NULL;

{

}

static void run_scenario(const char *label, int directed, EdgeIn in_edges[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
char labels[MAX_V][MAX_LBL];
int v = collect_labels(in_edges, n, labels);
for (int i = @; 1 < MAX_V; i++) adj[i] = NULL;

printf("%d vertices, empty lists:\n", v);
print_lists(labels, v);

for (int k = 0; k < n; k++) {
int ia = index_of(labels, v, in_edges[k].a), ib = index_of(labels, v, in_edges[k].b)
add_edge(ia, ib, directed);
printf("add_edge(%s, %s)%s\n", in_edges[k].a, in_edges|[k].b,
('directed && ia '= ib) ? " [both lists updated]" : "");
print_lists(labels, v);
}
free_lists(v);
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges */

EdgeIn normal[] = {
{"A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E'},
{("E", "F"}, {"F", "6"}, {"6", "A"},
{"A", "D}, {"B", "E"}, {"C", "F"}

b

run_scenario("normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges", 0, normal, 10);

/* hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair */
EdgeIn hard[] = {

("P", "Q"}, {"Q", "R"}, {"R", "S"}, {"S", "T"},
TTOTUTY, 40T, VUYL LUV, OUWUYL {"W", "P"},
{"P", "R"}. {"R", "P"}
b
run_scenario("hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair"
hard, 10);

/* edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges */
EdgeIn dense[] = {

{"A", "B"}, {"A ©
{"B", "C"}, {"B", "D"
{"C D"}, {"C E

A D"}, {"A", "E"},
B", "E'},
D", "E"}

’

%

run_scenario("edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges", 0, dense,

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

— Ders Notu

’

1,

Page 38 /117



CEN207 Veri Yapllari Hafta 5 — Ders Notu

10) ;

/* edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a one-vertex list */

EdgeIn single[] = { {"A", "A"} };

run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a one-vertex list", @, single,
1);

return 0;
}
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

* Graph representation: adjacency list. Builds an array of linked lists
* from an edge list (undirected appends a node to BOTH endpoints' lists,
* unless it is a self-loop) and prints every list after each edge is

* added. Same graphs as AdjacencyMatrix.java, so the two representations
* can be compared directly.

*

CEN207 Data Structures (formerly CE205)
27

public class AdjacencylList {

static final int MAX_V = 16;

static class AdjNode {
int to; // neighbour's vertex index
AdjNode next;

}

static AdjNode[] adj = new AdjNode[MAX_V]; // one linked list per vertex, all start null

static void append(int v, int neighbour) {
AdjNode n = new AdjNode();
n.to = neighbour;
n.next = null;

if (adj[v] == null) { adj[v] = n; return; }
AdjNode cur = adj[v];
while (cur.next !'= null)

cur = cur.next; // walk to the tail

cur.next = n;

}

static void addEdge(int a, int b, boolean directed) {
append(a, b);
if (!directed && a !'= b)
append(b, a);
}

// ---- construction helpers: turn a (label, label) edge list into the
// (index, index) pairs addEdge() expects, with vertex indices assigned
// in alphabetical label order. ----

static class EdgeIn {

String a, b;

EdgeIn(String a, String b) { this.a = a; this.b = b; }
}

static int indexOf(String[] labels, int n, String 1bl) {
for (int 1 = @; i < n; i++) if (labels[i].equals(1lbl)) return i;
return -1;

}

static int collectlLabels(EdgeIn[] edges, String[] labels) {
int count = ©;
for (EdgeIn e : edges) {
if (indexOf(labels, count, e.a) < 0) labels[count++]
if (indexO0f(labels, count, e.b) < 0) labels[count++]

]
@ D
T o

for (int i = 1; i < count; i++) {
String key = labels[i];
int j =i - 1;
while (j >= 0 && labels[j].compareTo(key) > 0) { labels[j + 1] = labels[j]; j--; }
labels[j + 1] = key;
}

return count;
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static void printlLists(String[] labels, int n) {
for (int i = 0; i < n; i++) {
StringBuilder sb = new StringBuilder(labels[i] + ":");
for (AdjNode cur = adj[i]; cur != null; cur = cur.next)
sb.append(" -> ").append(labels[cur.to]);
sb.append(" -> NULL");
System.out.println(sb);

}

static void runScenario(String label, boolean directed, EdgeIn[] inEdges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
String[] labels = new String[MAX_V];
int v = collectLabels(inEdges, labels);
for (int i = 0; i < MAX_V; i++) adj[i] = null;

System.out.println(v + " vertices, empty lists:");

printLists(labels, v);

for (EdgeIn e : inEdges) {
int ia = indexOf(labels, v, e.a), ib = indexOf(labels, v, e.b);
addEdge(ia, ib, directed);
System.out.println("add_edge(" + e.a + ", " + e.b + ")"

+ ((!directed && ia != ib) ? " [both lists updated]” : ""));

printLists(labels, v);

}

System.out.println();

}

public static void main(String[] args) {
// normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",

"EM),
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "G"), new EdgeIn("G", "A"),
new EdgeIn("A"’ "D”), new EdgeIn("B", uEn)’ new EdgeIn("C", nFu)
b
runScenario("normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges", false, normal);
// hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("P", "Q"), new EdgeIn("Q", "R"), new EdgeIn("R", "S"), new EdgeIn("S",
nvy,
new EdgeIn("T", "U"), new EdgeIn("U", "V"), new EdgeIn("V", "W"), new EdgeIn("W",
"pry,

new EdgeIn("P", "R"), new EdgeIn('R", "P")
b
runScenario("hard: 8 vertices, directed, weighted, 10 edges including a reversed pair",
true, hard);

// edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges
EdgeIn[] dense = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("A", "C"), new EdgeIn("A", "D"), new EdgeIn("A",

"EM),
new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("B", "D"), new EdgeIn("B", "E"),
new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("C", "E"), new EdgeIn("D", "E")
ba
runScenario("edge: 5 vertices, a complete graph (every pair connected), 10 edges", false,
dense) ;
// edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a one-vertex list
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A") };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a one-vertex list", false,
single);
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Deneyin

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

Beklenen ¢ikti (normal senaryo tam olarak gésterildi; zor, yogun ve tekil senaryolar ayni oriintiyd izler):
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-- normal: 7 vertices, undirected, unweighted, 10 edges --
7 vertices, empty lists:

A: -> NULL

B: -> NULL

C: -> NULL

D: -> NULL

E: -> NULL

F: -> NULL

G: -> NULL

add_edge(A, B) [both lists updated]
A: -> B -> NULL

B: -> A -> NULL

C: -> NULL

D: -> NULL

E: -> NULL

F: -> NULL

G: -> NULL

add_edge(G, A) [both lists updated]
A: -> B -> G -> NULL

B: -> A -> C -> NULL

C: -> B ->D -> NULL

D: -> C -> E -> NULL

E: -> D -> F -> NULL

F: -> E -> G -> NULL

G: -> F -> A -> NULL

add_edge(A, D) [both lists updated]
A: -> B -> G -> D -> NULL

B: -> A -> C -> NULL

C: ->B -> D -> NULL

D: ->C -> E -> A -> NULL

E: -> D -> F -> NULL

F: -> E -> G -> NULL

G: -> F -> A -> NULL

add_edge(B, E) [both lists updated]
A: -> B -> G -> D -> NULL

B: -> A ->C ->E -> NULL

C: ->B ->D -> NULL

D: ->C -> E -> A -> NULL

E: ->D -> F -> B -> NULL

F: -> E -> G -> NULL

G: -> F -> A -> NULL

add_edge(C, F) [both lists updated]
A: -> B -> G -> D -> NULL

B: -> A ->C ->E -> NULL

C: ->B ->D -> F -> NULL

D: ->C ->E -> A -> NULL

E: ->D ->F -> B -> NULL

F: ->E -> G -> C -> NULL

G: -> F -> A -> NULL

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop -- a one-vertex list --

1 vertices, empty lists:

A: -> NULL
add_edge(A, A)
A: -> A -> NULL

javac -Xlint:all -d /tmp/j AdjacencylList.java && java -cp /tmp/j AdjacencylList

Beklenen ¢ikti: yukaridaki C galistirmasiyla birebir ayni (ayni algoritma, ayni veri).
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3.4 Kisaca iki gosterim daha
Bu ders igin kullanilan algoritmalarda pek yer bulmasalar da, taninmaya deger iki gdsterim daha var:

e Kenar listesi (edge list). Olasi en basit gosterim: yalnizca (a, b, agirlik) Uglilerinin listesi, digiim basina higbir
yapi olmadan — yukaridaki animasyonlarin kabul ettigi girdi biciminin ta kendisi. Yalnizca O(E) yer kaplar ve bir gizgeyi
okumak igin iyi bir bigimdir, ama "v'nin komsulari kim?" sorusunu yanitlamak listenin tamamini taramak demektir, O(E)

— bu soruyu tekrar tekrar soran algoritmalar (BFS ve DFS'in yaptidi gibi) icin matristen ve listeden daha kotudiir.

« insidans matrisi (incidence matrix). Bir vV x E tablo, diijiim basina bir satir ve kenar basina bir siitun: e kenari v
dugimiine degiyorsa [v][e] hicresi sifir degildir (yonli bir ¢cizgede, geleneksel olarak kenarin kaynaginda -1,
hedefinde +1). Cebirsel gizge kuraminda tercih edilen gosterimdir (matrisin cebirsel 6zelliklerinin dnem tasidigi
yerde), ama O(V x E) yer kaplayip kenar listesinden daha hizli bir arama sunmadigindan, bu dersteki gezinme
algoritmalarinda pek kullaniimaz.

3.5 Gosterimleri karsilagtirmak

Komsuluk matrisi Komsuluk listesi Kenar listesi insidans matrisi
Yer 0(V*2) O(V +E) O(E) O(V xE)
(u, v) kenan o(1) O(deg(u)) O(E) O(E)
var mi?
v 'nin 0o(V) O(deg(v)) O(E) O(E)
komsularini
listele
Kenar ekle o(1) 0(1) (basa ekleme) ya da o(1) 0O(V) (yeni
O(deg) (sirali ekleme) siitun)
En iyi oldugu yer yogun gizgeler; sik "bu seyrek gizgeler; gizge dosyalarini cebirsel gizge
kenar var mi?" kontrolleri gezinmeler (BFS, DFS) okuma/yazma kurami

Gergek programlarin gogunun ele aldigi seyrek gizgeler igin (E, V42 'den ¢ok daha kiiglik) — yol adlar, sosyal gizgeler,
bagimlilik gizgeleri — komsuluk listesinin O(V + E) yeri ve hizli komsu dolasimi onu varsayilan segim yapar; tam olarak bu
ylizden bu haftanin geri kalanindaki her gezinme algoritmasi ona gére yazilmistir.
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Sik yapilan hatalar

« Seyrek bir gizge igin aligkanlikla matrisi segmek. iki milyon kenarli bir milyon diigiimliik bir gizge (bir yol adi igin
¢ok normal bir biiyiikliik), matris olarak 10412 hiicreye ihtiya¢c duyar ama komsuluk listesi olarak yalnizca
yaklasik 4 x 1076 liste diigimiine (her yonsiiz kenar iki listeye eklenir) — kabaca 250.000 kat fark, sabrinizdan
¢ok once belleginizi tiiketir.

 Yonsiiz bir kenari aynalamayi unutmak. Matriste matrix[b][a] = weight 'i (ya da listede ikinci append i)
unutmak, yonsiiz bir gizgeyi sessizce yalnizca v_a tarafindan yonli bir ¢izgeye doniistiiriir — bu haftaki her
gezinme algoritmasi, b 'den bir arama baslatildiginda kenarlari kagirir.

« Sifirdan biiyiik bir komsuluk listesi kurarken, her eklemede "bu kenar zaten var mi?" diye yeniden tarayarak
kontrol etmek. Yukaridaki kurma yardimcilari yalnizca O(1)'de ekler; "yinelenen kenar yok" gibi bir degismez
gerekiyorsa, blylyen listeyi yeniden taramak yerine bunu ayri bir O(1)-aramali yapiyla (bir hash kiimesi (hash set)
— Hafta 6) izleyin; aksi halde O(V + E) olan kurma en kotii durumda O(E*2)'ye doner.

/" Kendini sina: gosterim segmek v

Bir gizgenin 50.000 digimi ve 120.000 kenari var. Bir komsuluk matrisi kabaca kag hiicreye, bir komsuluk listesi
kabaca kag liste diigiimine ihtiya¢ duyar? Hangisini segerdiniz?

Yanit. Matris kabaca 50.00022 = 2,5 x 10*9 hiicreye ihtiya¢ duyar — hiicre basina bir bayt olsa bile birkag
gigabayt. Liste, yonsiiz bir gizge igin kabaca 2 x 120.000 = 240.000 dugume ihtiyag duyar (her kenar iki listeye
eklenir) — en fazla birkag megabayt. Bu gizge asiri seyrektir (E, VA2 'nin yaninda gok kiigiiktiir), o ylizden komsuluk
listesi agik ara dogru segimdir.

4. Genislik oncelikli arama (BFS)

4.1 Baslangig igin bir soru

Bir sehirde tek bir kavsakta duruyorsunuz ve her baska kavsak icin, oraya varmak i¢cin gecmeniz gereken en az yol sayisini
ogrenmek istiyorsunuz — mesafeye gore en hizli rota degil, yalnizca en az sigrama sayisi. Ayni sekilde: bir arkadas aginda,
arkadaslariniz kimler (1 sigrama), heniiz arkadasiniz olmayan arkadaslarinizin arkadaslari kimler (2 sigrama), ve boyle
devam eder. Her iki soru da ayni seyi ister: disa dogru bir "halka" seferinde kesfetmek — her halkayi bir sonrakine
baslamadan tam olarak bitirmek. Bu halka halka kesif, genislik oncelikli arama (breadth-first search, BFS)'dr.

4.2 Kisa bir tarihge ve fikir

Bolim 1'in belirttigi gibi, temel fikir — bir kuyruk kullanarak katman katman kesfetmek — 1959'da Edward F. Moore
tarafindan bir labirentte en kisa rotayi bulmak igin, ve 1961'de C. Y. Lee tarafindan bagimsiz olarak bir devre karti tizerinde
tel dosemek igin betimlendi. Mekanizma, Hafta 4'te adaglar igin yazdiginiz seviye sirasi dolagimin dogrudan bir
genellestiriimesidir: kesfedilmeyi bekleyen diiglimlerin bir kuyrugunu (FIFO — Hafta 3) tutun; tekrar tekrar kuyruktan bir
digum c¢ikarin, ziyaret edilmemis tim komsularina bakin, her birini ziyaret edildi olarak isaretleyin ve kuyruga ekleyin.
Kuyruk FIFO oldugundan, baslangigtan d uzakhgindaki her digiim, d + 1 uzakliindaki herhangi bir digiimden 6nce
kuyruktan cikarilir (dolayisiyla komsulari incelenir) — bu da BFS'in kenar sayisina gore en kisa yollari dogal olarak neden
drettiginin tam nedenidir; bolim 8'in konusu budur.
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islem Ne yapar

enqueue(Vv) v 'yi kuyrugun sonuna ekler

dequeue() Kuyrugun ontindeki digimu ¢ikarir ve dondurir

bfs(g, start) start tan ulasilabilen her dugumd, en yakindan baslayarak ziyaret eder
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Karmagikhk

o(m)
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O(V +E)
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1. GENIiSLIK ONCELIKLI ARAMA (BFS): bir KUYRUK 2. dequeue() — A; ziyaret edilir (sira: A). Komsulari
(queue, FIFO) kullanir ve komsulan ALFABETIK sirayla (alfabetik) taranir; ziyaret edilmemis olanlar kuyruga
ele alir. A'dan baslyoruz: kuyruga eklenir, ziyaret eklenir: B, D, G.

edilmis sayilir, uzakhgi (seviyesi) 0.

-0 QU B - OEEEE O
G - () ()
(%) ssyaret swass = (4 )(8] (0]

3. dequeue() — B; ziyaret edilir (sira: A, B). Komsular 4. dequeue() — D; ziyaret edilir (sira: A, B, D).

falfahetil) taranir zivarat edilmemic nlanlar lkinmiAa Kamenilan (alfahetil) taranir zivaret adilmemic nlanlar

kuyruk

ziyaret sirasa
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A E e e

eklenir: C, E.

L T T R

O—C)
- HRDOOEHE
(JE0
s e - (D)D) D))

5. dequeue() — G; ziyaret edilir (sira: A, B, D, G).
Komsulari (alfabetik) taranir; ziyaret edilmemis olanlar

kuyruk

kuyruga eklenir: F.

G—
- HEEEEEH
0
HOEEEE
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e

kuyruga eklenir: yok.

B T e R TR TR PR T e

O—C
- HEHDDEOE
s - (DE)
styres savass - (2] () (o) (&) (<)

6. dequeue() — C; ziyaret edilir (sira: A, B, D, G, Q).
Komsulari (alfabetik) taranir; ziyaret edilmemis olanlar
kuyruga eklenir: yok.

O—©
seviye[] = E:][j[i][i]cz][j

kuyruk =

ziyaret sirasi

EEEEEE
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7. dequeue() — E; ziyaret edilir (sira: A, B, D, G, C, E).
Komsulari (alfabetik) taranir; ziyaret edilmemis olanlar
kuyruga eklenir: yok.

sevive[] = @@@@@@

kuyruk =

et e - (4] (0] (2] (] (] (2] )

9. Kuyruk bos, bitti. Tam sira: A, B, D, G, C, E, F -- her
diigiime koke en az kenarla giden yoldan ulasildu.

Hafta 5 — Ders Notu

8. dequeue() — F; ziyaret edilir (sira: A, B, D, G, C, E, F).
Komsulari (alfabetik) taranir; ziyaret edilmemis olanlar
kuyruga eklenir: yok.

Oynaticida ayrica 8 diigiim, yonlii, P'den baslar, dongiilii (zor) ile u¢ durumlari da deneyin: 9 diigiim, 2 bilesen: G, H,
I'ye A'dan hig ulagilamaz ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir) — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin

s 'ya basin, ya da kendi ¢izgenizi start=X A-B B-C ...
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4.3 Kod

#define MAX_V 32

int visited[MAX_V], level_of[MAX_V], parent_of[MAX_V];
int queue_data[MAX_V], front, rear, count;

void enqueue(int v) { queue_data[rear] = v; rear = (rear + 1) % MAX_V; count++; }
int dequeue(void) { int v = queue_data[front]; front = (front + 1) % MAX_V; count--; return v; }

void bfs(Graph *g, int start) {

for (int 1 = @; i < g->vertex_count; i++) visited[i] = 0;
visited[start] = 1;

level_of[start] = 0;

enqueue(start) ;

while (count > @) {

int u = dequeue();

printf("visit %d\n", u);

for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n = n->next) { /* neighbours: alphabetical order */

if (!visited[n->to]) {

visited[n->to] = 1;
level_of[n->to] = level_of[u] + 1;
parent_of[n->to] = u;
enqueue(n->to) ;

static final int MAX_V = 32;
boolean[] visited = new boolean[MAX_V];
int[] levelOf = new int[MAX_V], parentOf = new int[MAX_V];

int[] queueData = new int[MAX_V]; int front, rear, count;

void enqueue(int v) { queueDatal[rear] = v; rear = (rear + 1) % MAX_V; count++; }
int dequeue() { int v = queueData[front]; front = (front + 1) % MAX_V; count--; return v; }

void bfs(Graph g, int start) {

for (int 1 = ©; i < g.vertexCount; i++) visited[i] = false;
visited[start] = true;

levelOf[start] = 0;

enqueue(start);

while (count > 9)

int u = dequeue();

System.out.println("visit " + u);

for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // neighbours: alphabetical order

if (!visited[n.to]) {

visited[n.to] = true;
levelOf[n.to] = levelOf[u] + 1;
parentOf[n.to] = u;
enqueue(n.to);

Tam program ( code/week-85/c/bfs.c / code/week-85/java/Bfs.java ), animasyonun her senaryosu igin,
isimlendirilmis bir baslangi¢ digiimiinden bfs i galistirir ve her diigimiin seviyesini (baslangigtan kenar cinsinden
uzakh@ini) — ya da hig ulasilamiyorsa unreached i — yazdirir.
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B Programin tamami: bfs.c / Bfs.java v

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 51/117



CEN207 Veri Yapllari Hafta 5 — Ders Notu

/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Breadth-first search (BFS) from a chosen start vertex, using a circular
* queue. Neighbours are examined in ALPHABETICAL order, so the visit
* order is reproducible. Prints every dequeue and the vertices it enqueues.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

2/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX_V 32
#define MAX_LBL 4

typedef struct AdjNode { int to; struct AdjNode *next; } AdjNode;
typedef struct Graph {

char label[MAX_V][MAX_LBL];

AdjNode *adj[MAX_V];

int vertex_count;
} Graph;

int visited[MAX_V], level_of[MAX_V], parent_of[MAX_V];
int queue_data[MAX_V], front, rear, count;

void enqueue(int v) { queue_data[rear] = v; rear = (rear + 1) % MAX_V; count++; }
int dequeue(void) { int v = queue_data[front]; front = (front + 1) % MAX_V; count--; return v;

}

void bfs(Graph *g, int start) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) visited[i] = 0;
visited[start] = 1;
level_of[start] = 0;
enqueue(start) ;
while (count > 0) {
int u = dequeue();
printf("visit %s (level %d)\n", g->label[u], level_of[u]);
for (AdjNode *n = g->adj[u]; n !'= NULL; n = n->next) { /* neighbours: alphabetical order

7/
if (!visited[n->to]) {
visited[n->to] = 1;
level_of[n->to] = level_of[u] + 1;
parent_of[n->to] = u;
enqueue(n->to) ;
}
}
}
}
/* ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, neighbour
* lists kept in alphabetical (insertion) order to match the animation. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; } Edgeln;

static int find_or_add_vertex(Graph *g, const char *1bl) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (strcmp(g->label[i], 1bl) == @) return i;
strncpy(g->label[g->vertex_count], 1bl, MAX_LBL - 1);
g->label[g->vertex_count][MAX_LBL - 1] = '\0"';
g->adj[g->vertex_count] = NULL;
return g->vertex_count++;

static AdjNode *new_node(int to)
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = to;
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n->next = NULL;
return n;

static void add_neighbour_sorted(Graph *g, int v, int neighbour) {
AdjNode *n = new_node(neighbour);

if (g-»adj[v] == NULL || strcmp(g->label[g->adj[v]->to], g->label[neighbour]) > 8) {
n->next = g->adj[v];
g->adjlv] = n;
return;

}

AdjNode *cur = g->adj[v];

while (cur->next != NULL && strcmp(g->label[cur->next->to], g->label[neighbour]) <= @)
cur = cur->next;

n->next = cur->next;

cur->next = n;

}

static void build_graph(Graph *g, int directed, EdgeIn edges[], int n) {

g->vertex_count = 0;

for (int i = @; i < MAX_V; i++) g->adj[i] = NULL;

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int a = find_or_add_vertex(g, edges[i].a), b = find_or_add_vertex(g, edges[i].b);
if (a == b) continue; /* self-loop: no traversal edge to add */
add_neighbour_sorted(g, a, b);
if (!directed) add_neighbour_sorted(g, b, a);

}

static void free_graph(Graph *g) {
for (int i = ©; i < g->vertex_count; i++) {
AdjNode *cur = g->adj[i];
while (cur) { AdjNode *nx = cur->next; free(cur); cur = nx; }
g->adj[i] = NULL;

}

static void run_scenario(const char *label, int directed, const char *start_label, EdgeIn
edges[], int n) {

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

Graph g;

build_graph(&g, directed, edges, n);

int start = find_or_add_vertex(&g, start_label);

front = rear = count = 0;
bfs(&g, start);

int unreached = 0;

printf("levels:");

for (int i = @; i < g.vertex_count; i++) {
if (visited[i]) printf(" %s=%d", g.label[i], level_of[i]);
else { printf(" %s=unreached", g.label[i]); unreached = 1; }

}

printf("\n");

if (lunreached) printf("all vertices reached\n");

free_graph(&g);
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: 7 vertices, undirected, starts at A, 10 edges */
EdgeIn normal[] = {
{"A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E"},
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("E", "F"}, {"F", "G"}, {"G", "A"},
{"A", "D"}, {"B", "E"}, {"C", "F"}
b
run_scenario("normal: 7 vertices, undirected, starts at A, 10 edges", @, "A", normal, 10);
/* hard: 8 vertices, directed, starts at P, with a cycle, 12 edges */
EdgeIn hard[] = {
{"P", "Q"}, {"P", "R"}, {"Q", "S"}, {"R", "S"},
(ST, TR, UTTL UMY {UTU, UV, {"Ut, W'Y,
VLW, QT TUY, {"R", "U"}, {"W", "P"}
Vs
run_scenario("hard: 8 vertices, directed, starts at P, with a cycle, 12 edges", 1, "P", hard,
12);
/* edge: 9 vertices, 2 components: G, H, I are unreachable from A */
EdgeIn disconnected[] = {
("A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E"},
{"E", "F"}, {"F", "A"}, {"A", D'},
{"G", "H"}, {"H", "I"}, {"I", "G"}
b
run_scenario("edge: 9 vertices, 2 components: G, H, I are unreachable from A", 0, "A",
disconnected, 9);
/* edge: a single vertex, shown with a self-loop */
EdgeIn single[] = { {"A", "A"} };
run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", @, "A", single, 1);
return 0;
}
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Breadth-first search (BFS) from a chosen start vertex, using a circular
* queue. Neighbours are examined in ALPHABETICAL order, so the visit
* order is reproducible. Prints every dequeue and the vertices it enqueues.
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
public class Bfs {
static final int MAX_V = 32;

static class AdjNode { int to; AdjNode next; AdjNode(int to) { this.to = to; } }
static class Graph {

String[] label = new String[MAX_V];

AdjNode[] adj = new AdjNode[MAX_V];

int vertexCount;

static boolean[] visited = new boolean[MAX_V];
static int[] levelOf = new int[MAX_V], parentOf = new int[MAX_V];
static int[] queueData = new int[MAX_V]; static int front, rear, count;

static void enqueue(int v) { queueDatal[rear] = v; rear = (rear + 1) % MAX_V; count++; }
static int dequeue() { int v = queueData[front]; front = (front + 1) % MAX_V; count--;
return v; }

static void bfs(Graph g, int start) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) visited[i] = false;
visited[start] = true;
levelOf[start] = 0;
enqueue(start);
while (count > @) {
int u = dequeue();
System.out.println("visit " + g.label[u] + " (level " + levelOf[u] + ")");
for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // neighbours: alphabetical

order
if (!visited[n.to]) {
visited[n.to] = true;
levelOf[n.to] = levelOf[u] + 1;
parentOf[n.to] = u;
enqueue(n.to);
}
}
}
}
// ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, neighbour

// lists kept in alphabetical (insertion) order to match the animation. ----

static class EdgeIn {
String a, b;
EdgeIn(String a, String b) { this.a = a; this.b = b; }

static int findOrAddVertex(Graph g, String 1lbl) {
for (int i = 0; i < g.vertexCount; i++)
if (g.label[i].equals(1lbl)) return i;
g.label[g.vertexCount] = 1bl;
g.adj[g.vertexCount] = null;
return g.vertexCount++;

static void addNeighbourSorted(Graph g, int v, int neighbour) {
AdjNode n = new AdjNode(neighbour);
if (g.adj[v] == null || g.label[g.adj[v].to].compareTo(g.label[neighbour]) > 8) {
n.next = g.adj[v];
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g.adjlv] = n;
return;

}

AdjNode cur = g.adj[v];

while (cur.next != null && g.label[cur.next.to].compareTo(g.label[neighbour]) <= 8)
cur = cur.next;

n.next = cur.next;

cur.next = n;

}

static void buildGraph(Graph g, boolean directed, EdgeIn[] edges) {

g.vertexCount = 0;

for (int i = @; 1 < MAX_V; i++) g.adj[i] = null;

for (EdgeIn e : edges) {
int a = findOrAddVertex(g, e.a), b = findOrAddVertex(g, e.b);
if (a == b) continue; // self-loop: no traversal edge to add
addNeighbourSorted(g, a, b);
if (!directed) addNeighbourSorted(g, b, a);

}

static void runScenario(String label, boolean directed, String startLabel, EdgeIn[] edges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
Graph g = new Graph();
buildGraph(g, directed, edges);
int start = findOrAddVertex(g, startlLabel);

front = rear = count = 0;
bfs(g, start);

boolean unreached = false;

StringBuilder sb = new StringBuilder("levels:");

for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) {
if (visited[i]) sb.append(' ').append(g.label[i]).append('=").append(levelOf[i]);
else { sb.append(' ').append(g.label[i]).append("=unreached"); unreached = true; }

}

System.out.println(sb);

if ('unreached) System.out.println("all vertices reached");

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 7 vertices, undirected, starts at A, 10 edges
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",

“E”),
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "G"), new EdgeIn("G", "A"),
new EdgeIn("A", "D"), new EdgeIn("B", "E"), new EdgeIn("C", "F")
o
runScenario("normal: 7 vertices, undirected, starts at A, 10 edges", false, "A", normal);
// hard: 8 vertices, directed, starts at P, with a cycle, 12 edges
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("P", "Q"), new EdgeIn("P", "R"), new EdgeIn("Q", "S"), new EdgeIn("R",
"5y,
new EdgeIn("S", "T"), new EdgeIn("T", "U"), new EdgeIn("T", "V"), new EdgeIn("U",
Wy,
new EdgeIn("V", "W"), new EdgeIn("Q", "T"), new EdgeIn("R", "U"), new EdgeIn("W",
"pr)
b
runScenario("hard: 8 vertices, directed, starts at P, with a cycle, 12 edges", true, "P",
hard) ;
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// edge: 9 vertices, 2 components: G, H, I are unreachable from A
EdgeIn[] disconnected = {

new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D"

'
’

Hafta 5 — Ders Notu

"E"Y,
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "A"), new EdgeIn("A", "D"),
new EdgeIn("G", "H"), new EdgeIn("H", "I"), new EdgeIn("I", "G")
b5
runScenario("edge: 9 vertices, 2 components: G, H, I are unreachable from A", false, "A",
disconnected) ;
// edge: a single vertex, shown with a self-loop
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A") };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", false, "A", single);
}
}
Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:

-- normal: 7 vertices, undirected, starts at A, 10 edges --
visit A (level 9)

visit B (level 1)
visit D (level 1)
visit G (level 1)
visit C (level 2)
visit E (level 2)
visit F (level 2)

levels: A=0 B=1 C=2 D=1 E=2 F=2 G=1
all vertices reached

-- hard: 8 vertices, directed, starts at P, with a cycle, 12 edges --

visit P (level 0)
visit Q (level 1)
visit R (level 1)
visit S (level 2)
visit T (level 2)
visit U (level 2)
visit V (level 3)
visit W (level 3)

levels: P=0 Q=1 R=1 S=2 T=2 U=2 V=3 W=3
all vertices reached

-- edge: 9 vertices, 2 components: G, H, I are unreachable from A --

visit A (level 0)
visit B (level 1)
visit D (level 1)
visit F (level 1)
visit C (level 2)
visit E (level 2)
levels: A=0 B=1 C=2 D=1 E=2 F=1 G=unreached H=unreached I=unreached

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop --
visit A (level 0)

levels: A=0

all vertices reached
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javac -Xlint:all -d /tmp/j Bfs.java && java -cp /tmp/j Bfs

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

4.4 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Her diigim en fazla bir kez kuyruga eklenir ve gikarilir — O(V) — ve komsular taranirken her kenar en fazla bir
kez incelenir (yonstizde her iki ugtan bir kez, yani toplamda iki kez) — O(E). Toplam: bolim 3'iin komsuluk listesini
kullanarak O(V + E).

Sik yapilan hatalar

e Bir diigiimii, kuyruktan ¢ikarilirken degil, kuyruga eklenirken ziyaret edildi olarak isaretlemek. Cikarma anina
kadar beklerseniz, ayni diigiim islenmeden 6nce farkli komsular tarafindan kuyruga birden fazla kez eklenebilir —
bu hem yer israf eder hem de daha kotiisd, bir digiimiin seviyesinin/ebeveyninin yanlig lizerine yazilmasina yol
acgabilir. visited[v] = true'yu her zaman v kuyruga eklendigi anda isaretleyin, yukaridaki kod gibi.

o indeksleri sarmadan ( front = (front + 1) % MAX_V) diiz bir diziyi kuyruk olarak kullanmak. Modulo olmadan,
front ve rear, dizinin basindaki yuvalar erken ¢ikarmalarla bosalmis olsa bile, hala yer varken dizinin sonundan
tasar. Bu tam olarak Hafta 3'te kurdugunuz dairesel kuyruktur.

o BFS'in diigiimleri, kenarlari yazdiginiz sirayla ziyaret ettigini varsaymak. Sira hem gezinme sirasina (seviye
seviye) hem de komsularin komsuluk listesinde tutulma sirasina (burada, alfabetik) baghdir — kenarlarin yazildigi
siraya degil.

+/ Kendini sina: BFS seviyeleri v

Yukaridaki "normal” senaryoda, B, D ve G neden hepsi 1. seviyeyi aliyor,ama C, E ve F 2. seviyeyi aliyor — kenar
listesi dogrudan c'yi F'ye baglasa bile?

Yanit. Seviye, herhangi belirli bir yoldaki degil, en kisa yoldaki kenar sayisidir. B, D, G, A 'dan dogrudan birer kenar
uzaklktadir. ¢, A'dan iki kenar uzaklktadir (A-B-C,yada A-D-C) — C-F de bir kenar olsa bile, F de A'dan ayni
sekilde iki kenarda ulasilabilirdir ( A-G-F ), o ylizden ikisi de 2. seviyeyi alir; dogrudan c-F kenari, A 'dan ikisine de
daha kisa bir yol yaratmaz, yalnizca A 'dan zaten ayni en kisa mesafeye sahip iki diiglimi birbirine baglar.

5. Derinlik oncelikli arama (DFS), 6zyinelemeli

5.1 Baslangi¢ igin bir soru

Simdi bir labirenti, her zaman gordigiiniz ilk kesfedilmemis koridoru alarak, gidebildigi kadar ileri giderek ve yalnizca bir
¢ikmaz sokaga ya da daha once gittiginiz bir yere ¢arptiginizda geri donerek kesfettiginizi disunin. BFS gibi seviye seviye
yayllmazsiniz; bir ydne baglanir ve bir sonrakini denemeden 6nce onu sonuna kadar kovalarsiniz. Bu, derinlik oncelikli
arama (depth-first search, DFS)'dir ve — Hafta 4'iin agaglar i¢in zaten gosterdigi gibi — 6zyinelemenin (recursion)
otomatik olarak, tek seferde bir gagriyla yaptigi seyin ta kendisidir.
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5.2 Kisa bir tarihge ve fikir

Derinlik 6ncelikli kesif eski, gayriresmi bir fikirdir (gergek bir labirenti elle nasil kesfedeceginizin ta kendisidir), ama Robert
Tarjan'in 1972 tarihli Depth-First Search and Linear Graph Algorithms makalesi onu titiz bilgisayar bilimine donistirendir:
Tarjan, her diigiimiin kesif zamanini (discovery time) ve bitis zamanini (finish time)'ni bigimsellestirdi (¢alisan bir saat,
bir digiim ilk ulasildiginda bir kez ve altindaki her seyin kesfi bittiinde bir daha tiklar) ve bu zaman damgalarini, aramanin
karsilastigi her kenari doért tiirden birine siniflandirmak igin kullandi — bu bolimiin kodunun dogrudan yeniden irettigi bir
siniflandirma:

Kenar tiirii Anlami

Agac kenari (tree edge) Kesfedilmemis (beyaz) bir diigiime gider — DFS agacinin bir pargasi olur.
Geri kenar (back edge) Hala kesfedilmekte olan (gri) bir ataya gider — kesin bir dongii (cycle) isareti.
ileri kenar (forward edge) (yalnizca yonlii) Ayni alt agacta zaten bitmis (siyah) bir soyuna gider.

Capraz kenar (cross edge) (yalnizca yonlii) Zaten bitmis (siyah) ama soyu olmayan bir diigiime gider.

Yénstiz bir gizgede yalnizca agag kenarlari ve geri kenarlar gorilir (karsilasilan her agag-olmayan kenar, bir ugtan ya da
digerinden bakildiginda bir geri kenar gikar). Hafta 4'in 6zyinelemeli agag dolasimlari nasil tek bir agag birakiyorsa, bagl
olmayan bir gizgede DFS de her ziyaret edilmemis diigiimden yeniden baslamak zorundadir ve arkasinda tek bir agag
degil, bir DFS ormani (DFS forest) — bagli bilesen basina bir agag — birakir.
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A
G B
F C
E D
A B C D E F G

kesif/bitis[] =

¢agri yigini

ziyaret sirasa

1. DERINLIK ONCELIKLI ARAMA (DFS), 6zyinelemeli:
her visit(u) cagrisi cagri yiginina bir cerceve ekler,
komsularnini ALFABETIK sirayla dolasir ve geri
doénmeden 6nce cikar. Ziyaret edilmemis digtmler
(alfabetik sirayla) kendi agacini baglatir.

0'0
_\D |

D E

AN

E

'n
[0}

kesif/bitis[]

A B C
Caéf‘l YIglnl - E] E]
ziyaret sirasi = [E] E]

A icit(C) radinhir fkeanar R-C hir AGAC KFNARI (trea
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kesif/bitis[] =

cagri yigini

ziyaret sirasi

Hafta 5 — Ders Notu

2. visit(A) cagrilir; kesif zamani disc=1.

kesif/bitis[] =

cagri yigini =

ziyaret sirasi =

HEEM
oloaa
oo

5 vieitlM radnlir fkenar C-N hir AGAC KFNARI (trea

Page 60/ 117



CEN207 Veri Yapllari

R e T e R T

edge)); kesif zamani disc=3.

DEEE
s v - () ) E)
—noob

6. D'den A'ye kenar: A hala yiginda (gri, bir ATA) -- bu
bir GERI KENAR (back edge), bir DONGU isareti.

kesif/bitis[]

kesif/bitis[]

BHEEEGEE

¢agri yigini
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T e T T T R

edge)); kesif zamani disc=4.

kesif/bitis[]

- DEEEE
0000

7. visit(E) cagnilir (kenar D-E bir AGAC KENARI (tree
edge)); kesif zamani disc=5.

kesif/bitis[]

wrs vt - () () (D)) ()
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atyres s - () () (<) () () (7

9. visit(F) cagrilir (kenar E-F bir AGAC KENARI (tree
edge)); kesif zamani disc=6.

O—©)
s - DEEE)
olooooon
gooooan

11. visit(G) cagnilir (kenar F-G bir AGAC KENARI (tree
edge)); kesif zamani disc=7.

¢agri yigini

ziyaret sirasa

A B C D E F G
kesif/bitis[] = | 1 | 2 || 3 || 4 | 5 | 5"9' '”3|
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awyres s - () (=) () ) () (7

10. F'den C'ye kenar: C hala yiginda (gri, bir ATA) -- bu
bir GERI KENAR (back edge), bir DONGU isareti.

() —)
- OHHOHE
e - (DD EOEOEE)
(I

12.G'den A'ye kenar: A hala yiginda (gri, bir ATA) -- bu
bir GERI KENAR (back edge), bir DONGU isareti.

ziyaret sirasi

A B C D E F G
kesif/bitis[] = | 1 | 2 || 3 | 4 mls;sllnsl
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M M N e e e N M M e v N N N

oannn cowrs e - (2 )(8] (][]
WEEEEEE s (JEHDEIEEE

14. F biter: bitis zamani fin=9, cagr yiginindan cikar. 15. E biter: bitis zamani fin=10, cagr yiginindan cikar.

¢agri yigini

ziyaret sirasi

A B C D E F G A B C D E F G
000z z o[z Ny [y 7 7 7 ool
v - DEE i - @)
- DDEEEEE - DEEEEE

16. D biter: bitis zamani fin=11, cagn yiginindan cikar. 17. C biter: bitis zamani fin=12, cagn yiginindan cikar.

kesif/bitis[]
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kesif/bitis[]

A B C o E F G A B C o E F G

cagri yigini = cagri yigini =

st - AEDEEDEEE) e - WEEEEEE

19. A biter: bitis zamani fin=14, cagr yiginindan cikar. 20. Bitti. Ziyaret sirast A, B,C, D, E, F, G.

Oynaticida ayrica 6 diigiim, yonlii: agag, geri, ileri VE ¢apraz kenarlarin hepsi bir arada (zor) ile u¢ durumlari da deneyin:
10 diigiim, 2 ayri bilesen: bir DFS Ormanl ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir) — ya da dort zorluk seviyesinde

rastgele veriicin .+ 'ya basin, ya da kendi gizgenizi yazin.

5.3 Kod

int color_of[MAX_V]; /* @ white, 1 gray, 2 black */
int disc_time[MAX_V], fin_time[MAX_V], parent_of[MAX_V];
int clock_ = 0;

void dfs_visit(Graph *g, int u) {

}

color_of[u] = 1; /* gray: discovered, still exploring */

disc_time[u] = ++clock_;

printf("visit %d\n", u);

for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n = n->next) { /* neighbours: alphabetical order */
int v = n->to;
if (color_of[v] == @) { parent_of[v] = u; dfs_visit(g, v); } /* tree edge */
else if (color_of[v] == 1) { /* back edge: v is an ancestor -> a cycle */ }
else { /* v is black: forward or cross edge (directed graphs only) */ }

}

color_of[u] 2; /* black: finished */

fin_time[u] = ++clock_;

void dfs(Graph *g) {

for (int 1 = ©; i < g->vertex_count; i++) color_of[i] = ©;
for (int 1 = @; 1 < g->vertex_count; i++)
if (color_of[i] == @) dfs_visit(g, i); /* one tree per component */
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static final int MAX_V = 32;

int[] colorOf = new int[MAX_V]; // © white, 1 gray, 2 black

int[] discTime = new int[MAX_V], finTime = new int[MAX_V], parentOf = new int[MAX_V];
int clock_ = 0;

void dfsVisit(Graph g, int u) {
colorOf[u] = 1; // gray: discovered, still exploring
discTime[u] = ++clock_;
System.out.println("visit " + u);
for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // neighbours: alphabetical order
int v = n.to;

if (colorOf[v] == @) { parentOf[v] = u; dfsVisit(g, v); } // tree edge
else if (colorOf[v] == 1) { /* back edge: v is an ancestor -> a cycle */ }
else { /* v is black: forward or cross edge (directed graphs only) */ }
}
colorOf[u] = 2; // black: finished
finTime[u] = ++clock_;
}
void dfs(Graph g) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) colorOf[i] = ©;
for (int 1 = @; i < g.vertexCount; i++)
if (colorOf[i] == @) dfsVisit(g, i); // one tree per component

Tam program (code/week-85/c/dfs_recursive.c / code/week-85/java/DfsRecursive.java ), kenar siniflandirma

dallarini hangi tir kenarin karsilasildigini duyuran printf / println c¢agrilaryla doldurur, her digimiin kesif ve bitis

zamanini bildirir ve son éntira (preorder, kesif sirasini) yazdirir.
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E Programin tamami: dfs_recursive.c / DfsRecursive. java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

* Depth-first search (DFS), recursive: every visit() call pushes a call-
* stack frame, walks neighbours in ALPHABETICAL order, and pops before

* returning. Unvisited vertices (alphabetical order) each start their own
*

*

*

tree -- a disconnected graph becomes a DFS FOREST. Edges are classified
as tree, back (a cycle), and -- directed graphs only -- forward/cross.
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

27

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

#define MAX_V 32
#define MAX_LBL 4

typedef struct AdjNode { int to; struct AdjNode *next; } AdjNode;
typedef struct Graph {

char label[MAX_V][MAX_LBL];

AdjNode *adj[MAX_V];

int vertex_count;

int directed;
} Graph;

int color_of[MAX_V]; /* @ white, 1 gray, 2 black */
int disc_time[MAX_V], fin_time[MAX_V], parent_of[MAX_V];
int clock_ = 0;

void dfs_visit(Graph *g, int u) {
color_of[u] = 1; /* gray: discovered, still exploring */
disc_time[u] = ++clock_;
printf("visit %s (disc=%d)\n", g->label[u], disc_time[u]);
for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n = n->next) { /* neighbours: alphabetical order */
int v = n->to;
if (color_of[v] == @) {
parent_of[v] = u;
printf(" edge %s-%s: TREE edge\n", g->label[u], g->label[v]);
dfs_visit(g, Vv);

}
else if (color_of[v] == 1) {
printf(" edge %s-%s: BACK edge (a cycle)\n", g->label[u], g->label[v]); /* v is an
ancestor -> a cycle */
}

else if (g->directed) {
if (disc_time[u] < disc_time[v])
printf(" edge %s-%s: FORWARD edge\n", g->label[u], g->label[v]);
else
printf(" edge %s-%s: CROSS edge\n", g->label[u], g->label[v]);

}
}
color_of[u] = 2; /* black: finished */
fin_time[u] = ++clock_;

printf("finish %s (fin=%d)\n", g->label[u], fin_time[u]);
}

void dfs(Graph *g) {
for (int 1 = @; i < g->vertex_count; i++) color_of[i] = ©;
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)

if (color_of[i] == @) dfs_visit(g, i); /* one tree per component */
}
/* ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, neighbour
* lists kept in alphabetical (insertion) order to match the animation. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; } Edgeln;
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static int find_or_add_vertex(Graph *g, const char *1bl) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (strcmp(g->label[i], 1bl) == @) return i;
strncpy(g->label[g->vertex_count], 1bl, MAX_LBL - 1);
g->label[g->vertex_count][MAX_LBL - 1] = '"\@0"';
g->adj[g->vertex_count] = NULL;
return g->vertex_count++;

}

static AdjNode *new_node(int to)
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = to;
n->next = NULL;
return n;

}

static void add_neighbour_sorted(Graph *g, int v, int neighbour) {
AdjNode *n = new_node(neighbour);

if (g->adj[v] == NULL || strcmp(g->label[g->adj[v]->to], g->label[neighbour]) > 8) {
n->next = g->adj[v];
g->adjlv] = n;
return;

}

AdjNode *cur = g->adj[v];

while (cur->next != NULL && strcmp(g->label[cur->next->to], g->label[neighbour]) <= @)
cur = cur->next;

n->next = cur->next;

cur->next = n;

}

static void build_graph(Graph *g, int directed, EdgeIn edges[], int n) {
g->vertex_count = 0;
g->directed = directed;
for (int i = 0; i < MAX_V; i++) g->adj[i] = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
int a = find_or_add_vertex(g, edges[i].a), b = find_or_add_vertex(g, edges[i].b);

if (a == b) { add_neighbour_sorted(g, a, a); continue; } /* self-loop: one entry, a->a
*/
add_neighbour_sorted(g, a, b);
if (!directed) add_neighbour_sorted(g, b, a);
}
}

static void free_graph(Graph *g) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) {
AdjNode *cur = g->adj[i];
while (cur) { AdjNode *nx = cur->next; free(cur); cur = nx; }
g->adj[i] = NULL;

}

static void run_scenario(const char *label, int directed, EdgeIn edges[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);

Graph g;

build_graph(&g, directed, edges, n);
clock_ = 9;

dfs(&g);

printf("preorder (discovery order):");

/* rebuild the discovery order from disc_time, cheaper than tracking a
* separate array: sort vertex indices by disc_time */

int order[MAX_V];

for (int 1 = @; 1 < g.vertex_count; i++) order[i] = i;
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for (int i = 1; i < g.vertex_count; i++) {
int key = order[i], j =1 - 1;

order[j + 1] = key;
}

printf("\n");
free_graph(&g);
printf("\n");

}

int main(void) {
/* normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges */

b

graph, 10 edges", 1, hard, 10);

EdgeIn forest|[] {
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while (j >= 0 && disc_time[order[j]] > disc_time[key]) { order[j + 1]

for (int i1 = @; i < g.vertex_count; i++) printf(" %s", g.labell[order[i]]);

/* edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST */

order[j]; j--; }

EdgeIn normal[] = {
("A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E"},
("E", "E"}, {"F", "G"}, {"G", "A"},
{"A", "D"}, {"B", "E"}, {"C", "F"}
b
run_scenario("normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges", 0,
10);
/* hard: 6 vertices, directed: tree, back, forward AND cross edges all in one graph, 10 edges
&/
EdgeIn hard[] = {
("A", "B"}, {"A", "D"}, {"A", "E"},
("B", "C"}, {"C", "A"},
{"D", “E"}, {'D", "F"},
{"E", "B"}, {"E", "F"}, {"F", "C"}

run_scenario("hard: 6 vertices, directed: tree, back, forward AND cross edges all in one

("A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E"}, {"E", "F"},
{"G", "H"}, {"H", "I"}, {"I", "G"}, {"G", "J"}, {"H", "J"}
b
run_scenario("edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST", @, forest,
10) ;
/* edge: a single vertex, shown with a self-loop */
EdgeIn single[] = { {"A", "A"} };
run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", @, single, 1);
return 0;
}

Hafta 5 — Ders Notu

normal,
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

Depth-first search (DFS), recursive: every visit() call pushes a call-
stack frame, walks neighbours in ALPHABETICAL order, and pops before
returning. Unvisited vertices (alphabetical order) each start their own
tree -- a disconnected graph becomes a DFS FOREST. Edges are classified
as tree, back (a cycle), and -- directed graphs only -- forward/cross.
CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* % X X X X

e/
public class DfsRecursive {
static final int MAX_V = 32;

static class AdjNode { int to; AdjNode next; AdjNode(int to) { this.to = to; } }
static class Graph {

String[] label = new String[MAX_V];

AdjNode[] adj = new AdjNode[MAX_V];

int vertexCount;

boolean directed;

}

static int[] colorOf = new int[MAX_V]; // © white, 1 gray, 2 black

static int[] discTime = new int[MAX_V], finTime = new int[MAX_V], parentOf = new int[MAX
static int clock_ = ©0;

static void dfsVisit(Graph g, int u) {
colorOf[u] = 1; // gray: discovered, still exploring
discTime[u] = ++clock_;
System.out.println("visit " + g.label[u] + " (disc=" + discTime[u] + ")");
for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // neighbours: alphabetical ord
int v = n.to;

if (colorOf[v] == @) {
parentOf[v] = u;
System.out.println(" edge " + g.label[u] + "-" + g.label[v] + ": TREE edge"
dfsVisit(g, v);
}
else if (colorOf[v] == 1) {
System.out.println(" edge " + g.label[u] + "-" + g.label[v] + ": BACK edge

cycle)"); // v is an ancestor -> a cycle
}
else if (g.directed) {
if (discTime[u] < discTime[v])

System.out.println(" edge " + g.label[u] + "-" + g.label[v] + ": FORWAR
edge");
else
System.out.println(" edge " + g.label[u] + "-" + g.label[v] + ": CROSS
edge");
}
}
colorOf[u] = 2; // black: finished
finTime[u] = ++clock_;
System.out.println("finish " + g.label[u] + " (fin=" + finTime[u] + ")");
}

static void dfs(Graph g) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) colorOf[i] = ©;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (colorOf[i] == @) dfsVisit(g, i); // one tree per component

}

// ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, neighbour
// lists kept in alphabetical (insertion) order to match the animation. ----

static class EdgeIn {
String a, b;
EdgeIn(String a, String b) { this.a = a; this.b = b; }
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}

static int findOrAddVertex(Graph g, String 1bl) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (g.label[i].equals(1lbl)) return ij;
g.label[g.vertexCount] = 1bl;
g.adj[g.vertexCount] = null;
return g.vertexCount++;

}

static void addNeighbourSorted(Graph g, int v, int neighbour) {
AdjNode n = new AdjNode(neighbour);

if (g.adj[v] == null || g.label[g.adj[v].to].compareTo(g.label[neighbour]) > 0) {
n.next = g.adj[v];
g.adjlv] = n;
return;

}

AdjNode cur = g.adj[v];

while (cur.next != null && g.label[cur.next.to].compareTo(g.label[neighbour]) <= 0)
cur = cur.next;

n.next = cur.next;

cur.next = n;

}

static void buildGraph(Graph g, boolean directed, EdgeIn[] edges) {
g.vertexCount = 0;
g.directed = directed;
for (int i = ©; 1 < MAX_V; i++) g.adj[i] = null;
for (EdgeIn e : edges) {
int a = findOrAddVertex(g, e.a), b = findOrAddVertex(g, e.b);
if (a == b) { addNeighbourSorted(g, a, a); continue; } // self-loop: one entry, a-

>a

addNeighbourSorted(g, a, b);
if (!'directed) addNeighbourSorted(g, b, a);

}

}
static void runScenario(String label, boolean directed, EdgeIn[] edges) {

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

Graph g = new Graph();

buildGraph(g, directed, edges);

clock_ = 0;

dfs(g);

StringBuilder sb = new StringBuilder("preorder (discovery order):");

// rebuild the discovery order from discTime, cheaper than tracking a

// separate array: sort vertex indices by discTime

int[] order = new int[g.vertexCount];

for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) order[i] = i;

for (int i = 1; i < g.vertexCount; i++) {
int key = order[i], j =1 - 1;
while (j >= 0 && discTime[order[j]] > discTime[key]) { order[j + 1] = order[j]; j--;

}

order[j + 1] = key;

}
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) sb.append(' ').append(g.label[order[i]]);
System.out.println(sb);

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges
EdgeIn[] normal = {
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new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",
"E"Y,
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "G"), new EdgeIn("G", "A"),
new EdgeIn("A", "D"), new EdgeIn("B", "E"), new EdgeIn("C", "F")
b
runScenario("normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges", false,
normal) ;
// hard: 6 vertices, directed: tree, back, forward AND cross edges all in one graph, 160
edges
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("A", "D"), new EdgeIn("A", "E"),
new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "A"),
new EdgeIn("D", "E"), new EdgeIn("D", "F"),
new EdgeIn("E", "B"), new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "C")

Do
runScenario("hard: 6 vertices, directed: tree, back, forward AND cross edges all in one
graph, 10 edges", true, hard);

// edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST
EdgeIn[] forest = {

new EdgeIn("A",

"E"), new EdgeIn("E", "F"),
new EdgeIn("G",

"B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",

"H"), new EdgeIn("H", "I"), new EdgeIn("I", "G"), new EdgeIn("G",

"J"), new EdgeIn("H", "J")
bs
runScenario("edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST", false,

forest);

// edge: a single vertex, shown with a self-loop
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A") };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", false, single);

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges --

visit A (disc=1)
edge A-B: TREE edge

visit B (disc=2)
edge B-A: BACK edge (a cycle)
edge B-C: TREE edge

visit C (disc=3)
edge C-B: BACK edge (a cycle)
edge C-D: TREE edge

visit D (disc=4)
edge D-A: BACK edge (a cycle)
edge D-C: BACK edge (a cycle)
edge D-E: TREE edge

visit E (disc=5)
edge E-B: BACK edge (a cycle)
edge E-D: BACK edge (a cycle)
edge E-F: TREE edge

visit F (disc=6)
edge F-C: BACK edge (a cycle)
edge F-E: BACK edge (a cycle)
edge F-G: TREE edge

visit G (disc=7)

edge G-A: BACK edge (a cycle)
edge G-F: BACK edge (a cycle)
finish G (fin=8)
finish F (fin=9)
finish E (fin=10)
finish D (fin=11)
finish C (fin=12)
finish B (fin=13)
finish A (fin=14)
preorder (discovery order): ABCDEFG

-- hard: 6 vertices, directed: tree, back, forward AND cross edges all in one graph, 10 edges --
visit A (disc=1)
edge A-B: TREE edge
visit B (disc=2)
edge B-C: TREE edge
visit C (disc=3)
edge C-A: BACK edge (a cycle)
finish C (fin=4)
finish B (fin=5)
edge A-D: TREE edge
visit D (disc=6)
edge D-E: TREE edge
visit E (disc=7)
edge E-B: CROSS edge
edge E-F: TREE edge
visit F (disc=8)

edge F-C: CROSS edge
finish F (fin=9)
finish E (fin=10)
edge D-F: FORWARD edge
finish D (fin=11)
edge A-E: FORWARD edge
finish A (fin=12)
preorder (discovery order): ABCD E F

-- edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST --
visit A (disc=1)

edge A-B: TREE edge
visit B (disc=2)

edge B-A: BACK edge (a cycle)

edge B-C: TREE edge
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visit C (disc=3)
edge C-B: BACK edge (a cycle)
edge C-D: TREE edge

visit D (disc=4)
edge D-C: BACK edge (a cycle)
edge D-E: TREE edge

visit E (disc=5)
edge E-D: BACK edge (a cycle)
edge E-F: TREE edge

visit F (disc=6)

edge F-E: BACK edge (a cycle)

finish F (fin=7)
finish E (fin=8)
finish D (fin=9)
finish C (fin=10)
finish B (fin=11)
finish A (fin=12)

)

edge G-H: TREE edge
visit H (disc=14)
edge H-G: BACK edge (a cycle)
edge H-I: TREE edge
visit I (disc=15)
edge I-G: BACK edge (a cycle)
edge I-H: BACK edge (a cycle)
finish I (fin=16)
edge H-J: TREE edge
visit J (disc=17)
edge J-G: BACK edge (a cycle)
edge J-H: BACK edge (a cycle)
finish J (fin=18)
finish H (fin=19)
finish G (fin=20)
preorder (discovery order): ABCDEFGHTIUJ

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop --
visit A (disc=1)
edge A-A: BACK edge (a cycle)
finish A (fin=2)
preorder (discovery order): A

javac -Xlint:all -d /tmp/j DfsRecursive.java && java -cp /tmp/j DfsRecursive

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

5.4 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Tipki BFS gibi, her digim bir kez ziyaret edilir ve her kenar bir kez incelenir (degdigi her ugtan) — O(V + E).
Ozyineleme derinligi en kétii durumda O(V)'ye ulasabilir (uzun bir zincir), bu da DFS'in BFS'in O(V) kuyrugundan daha fazla
yer maliyeti ¢ikarabilecegi tek yerdir — ¢ok derin, dar bir gizgede DFS'in ¢agri yigini, BFS'in kuyrugunun hig sorun
¢tkarmayacag bir noktada tasabilir; bolim 6 kismen bu maliyeti goriinir ve denetlenebilir kilmak i¢in yinelemeli bir stirim
kurar.
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Sik yapilan hatalar

e visited/ color kontroliinii tamamen unutmak. Bu olmadan, déngiisii olan herhangi bir ¢cizgede DFS, kendi
yolunda hala olan bir digimii tekrar ziyaret ettigi an sonsuza kadar 6zyineler (pratikte bir yigin tagmasi).

« Yonlii bir gizgede agag-olmayan her kenari "geri kenar" olarak siniflandirmak. Geri kenarlar yalnizca gri (hala
yiginda olan) bir ataya isaret edenlerdir; zaten siyah bir diigiime giden bir kenar, tek basina bir dongii géstergesi
olmayan bir ileri ya da ¢apraz kenardir. Renk kontrollini atlayip yalnizca "bu diigimu daha 6nce gérdim mu?"
diye test etmek, ileri/¢apraz kenarlari yanhslikla déngu olarak bildirir.

 Yonsiiz bir gizgede, kendi ebeveyninize geri giden kenari bir "geri kenar" olarak bildirmek. Her yonsiiz agac
kenari dogal olarak sonunda her iki ugtan da dolasilir; hemen ebeveyne giden tek kenari atlamadan (yukaridaki
koddaki skipped_parent ), her tek agag kenarinda yanliglkla bir dongd bildirirsiniz, ¢linkii u 'nun ebeveyni p'yi
ziyaret etmek p'yi gri olarak gordir.

/ Kendini sina: geri kenarlar ve dongiiler v

"normal” (yonsiiz) senaryoda, visit(B), edge B-A: BACK edge bildiriyor. Bu, 6zellikle A ve B 'den gegen bir dongi
mii var demek, yoksa daha genel bir gsey mi ifade ediyor?

Yanit. Bu, A'dan B 'ye giden agag yolu arti bu bir ekstra geri kenari iceren bir dongi oldugu anlamina gelir — somut
olarak burada, geri kenar B-A ile ajag kenari A-B birlikte 2-digiimli dongliyl kapatir, ama daha genel olarak u'dan
bir ata w'ye giden bir geri kenar, her zaman w'den u'ya inen agac yolu arti bu bir geri kenardan olusan dongtiyu
kapatir. Kendi basina, gizgenin baska, ilgisiz dongiileri hakkinda bir sey sdylemez — her geri kenar bir dongd bildirir,
hepsini degil.

6. Derinlik oncelikli arama (DFS), yinelemeli

6.1 Baslangig icin bir soru

Bolim 5'in 6zyinelemeli DFS'i, "nereye geri doniilecegini" hatirlamak igin cagri yiginina glivenir — Hafta 3'lin 6zyinelemeyi
ilk tanittiginda isaret ettigi tam olarak ayni giiven, ve Hafta 4'in de bir agacin ontira dolasimini 6zyineleme yerine kendi
acik yigininizla yazarak ele aldigi tam olarak ayni gliven. DFS, 6zyineleme yerine acgik, gortinir bir yiginla ayni sekilde
yazilabilir mi? Evet — ve bunu yapmak, ¢agri yigininin sizin i¢in bastan beri tam olarak ne yaptigini somutlastirir.

6.2 Fikir: acik bir yigin, ve "ters sira" neden

Ozyinelemeli gagriy! kendi dizi tabanli yigininiz (yine Hafta 3'iin yigini) tizerinde bir push / pop giftiyle degistirin. Tek
incelik: cagr yigininin otomatik "bu komsudan sonra devam et" defter tutmadan yoksun tek bir yigin, dogal olarak bir
digimiin komsularini 6zyinelemenin tersi sirada ziyaret eder, ¢iinkii en son itilen sey ilk ¢ikarilan seydir (LIFO). Yinelemeli
srimun 6zyinelemeli olanla ayni ziyaret sirasini Gretmesi i¢in, her dugimun komsularini ters alfabetik sirada itin —
boylece onlari tekrar tek tek gikarmak, boliim 5 ile tam olarak eglesen (ileri) alfabetik sirada igler. ikinci bir incelik, cagri-
basina hi¢ defter tutma olmamasindan dogrudan gelir: ayni diigiim, hentiz ziyaret edilmemis iki farkli komsu tarafindan
birden fazla kez yigina itilmis olabilir; boyle eskimis (stale) bir kayit daha sonra ¢ikarilip zaten ziyaret edilmis
bulundugunda, basitge atilr.
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yigin =

ziyaret sirasi =

1. DFS, yinelemeli: 6zyinelemeli cagri yigini yerine acik
bir YIGIN (stack, LIFO) kullanilir. Bir diigiimiin
komsulan TERS alfabetik sirada yigina eklenir --
boylece sonra tek tek cikanldiklarinda (pop) alfabetik
sirayla islenirler, tipki 6zyinelemeli stirimdeki gibi.

: 9

NSV

E ——— D

ziyaret sirasi = @

3. pop() — B; ziyaret edilir (sira: A, B). Komsulari TERS
alfabetik sirada yigina eklenir: E, C.

()
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N\

ziyaret sirasi = [E]

2. pop() — A; ziyaret edilir (sira: A). Komsulari TERS
alfabetik sirada yigina eklenir: G, D, B.

/

o’o

N \D c

E

wn - () E)EEE)
syt s - (1) () [)

4. pop() — C; ziyaret edilir (sira: A, B, C). Komsulari
TERS alfabetik sirada yigina eklenir: F, D.
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er- DR EEE ren - (2] (] (D)
sporet s (1) (3] ()0 e sesn - (1) (3) () () (¢)

5. pop() — D; ziyaret edilir (sira: A, B, C, D). Komsular 6. pop() — E; ziyaret edilir (sira: A, B, C, D, E). Komsular
TERS alfabetik sirada yigina eklenir: E. TERS alfabetik sirada yigina eklenir: F.

(—)
- (DEEEE) ren - (o] (2] (<))
wsaet e - (1)) DB E)F) et s - (M) (DD )B )

7. pop() — F; ziyaret edilir (sira: A, B, C, D, E, F). 8. pop() — G; ziyaret edilir (sira: A, B, C, D, E, F, G).
Komsulari TERS alfabetik sirada yigina eklenir: G. Komsulari TERS alfabetik sirada yigina eklenir: yok.
G B G B
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O—C) O—
ean - (o] (2] (e e ()]
st - DB AR EE)E) e - DEEDEEE)

9. pop() — F, ama zaten ziyaret edilmis -- bu ESKIMIS 10. pop() — E, ama zaten ziyaret edilmis -- bu ESKIMI$
(stale) bir kayit, baska bir yoldan yigina ikinci kez (stale) bir kayit, baska bir yoldan yigina ikinci kez
eklenmisti. Atilir. eklenmisti. Atilir.

(—C) O—C)
st - DB DR EENE) oo - DEEDEEE)

11. pop() — D, ama zaten ziyaret edilmis -- bu 12. pop() — G, ama zaten ziyaret edilmis -- bu ESKIMIS
ESKIMIS (stale) bir kayit, bagka bir yoldan yigina ikinci (stale) bir kayit, baska bir yoldan yigina ikinci kez
kez eklenmisti. Atilir. eklenmisti. Atilir.
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yi1gin

IEEEEEE

13.Yigin bos, bitti. Ziyaret siras:: A, B, C, D, E, F, G --
ozyinelemeli stirimle tamamen ayni.

ziyaret sirasa

Oynaticida ayrica 6 diigiim, yonlii, dongiilii (zor) ile ug durumlari da deneyin: 10 diigiim, 2 ayri bilesen: bir DFS Ormanl ve
tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir) — yukaridaki 6zyinelemeli DFS animasyonuyla ayni gizgeler, boylece ikisini
dogrudan karsilastirabilirsiniz.

6.3 Kod

#define MAX_STACK 256

int visited[MAX_V];
int stack_data[MAX_STACK], top = -1;

void push(int v) { stack_data[++top] = v; }
int pop(void) { return stack_data[top--]; }

void dfs_iterative(Graph *g, int start) {

push(start);

while (top >= @) {
int u = pop();
if (visited[u]) continue; /* stale entry: already visited via another path */
visited[u] = 1;
printf("visit %d\n", u);
for (int i = g->adj_count[u] - 1; i >= 0; i--) /* push in REVERSE alphabetical order */

if (!visited[g->adj[u][i]]) push(g->adj[ul[i]);

}

void dfs(Graph *g) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++
if (!visited[i]) dfs_iterative(g, i)

) visited[i] = @;
)

5 /* one tree per component */
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static final int MAX_V = 32, MAX_STACK = 256;

boolean[] visited = new boolean[MAX_V];
int[] stackData = new int[MAX_STACK]; int top = -1;

void push(int v) { stackData[++top] = v; }
int  pop() { return stackData[top--]; }

void dfsIterative(Graph g, int start) {

push(start);

while (top >= @) {
int u = pop();
if (visited[u]) continue; // stale entry: already visited via another path
visited[u] = true;
System.out.println("visit " + u);
for (int i = g.adjCount[u] - 1; i >= @; i--) // push in REVERSE alphabetical order

if (!'visited[g.adj[u][i]]) push(g.adj[u][i]);

void dfs(Graph g) {

for (int i = ©; i < g.vertexCount; i++) visited[i] = false;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (!visited[i]) dfsIterative(g, 1i); // one tree per component

Dikkat: bu siiriim, komsulugu bagl liste yerine diigiim basina diiz, sirali bir dizi olarak sakliyor (adj[u][i],
adj_count[u] ) — yalnizca yukaridaki "geriye dogru yird, indeks i " deyiminin temiz okunmasi igin; her iki gosterim de
aclk bir yiginla esit derecede iyi galigir. Tam program ( code/week-85/c/dfs_iterative.c / code/week-
05/java/DfsIterative.java ), her push'u ve her pop'u (eskimis olanlar dahil) ve son ziyaret sirasini yazdirir — bilerek
dfs_recursive.c ile ayni dort senaryo, boylece ikisinin 6zdes siralar urettigini dogrulayabilirsiniz.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 80/ 117



CEN207 Veri Yapllari Hafta 5 — Ders Notu

E Programin tamami: dfs_iterative.c / DfsIterative.java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
Depth-first search (DFS), iterative: an explicit stack (LIFO) replaces
the recursive call stack. A vertex's neighbours are pushed in REVERSE
alphabetical order, so popping them later processes them in alphabetical
order -- exactly the order dfs_recursive.c visits them in. A vertex may
be pushed more than once; a stale entry (already visited when popped)
is simply discarded. Same graphs as dfs_recursive.c.

* CEN207 Data Structures (formerly CE205)

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

* X X X X X

#define MAX_V 32
#define MAX_LBL 4
#define MAX_STACK 256

typedef struct Graph {

char label[MAX_V][MAX_LBL];

int adj[MAX_V][MAX_V]; /* array-based adjacency, each row in ascending (alphabetical)
order */

int adj_count[MAX_V];

int vertex_count;
} Graph;

int visited[MAX_V];
int stack_data[MAX_STACK], top = -1;
int order[MAX_V], order_len; /* visit order, for the final summary line only */

void push(int v) { stack_data[++top] = v; }
int pop(void) { return stack_data[top--]; }

void dfs_iterative(Graph *g, int start) {
push(start);
while (top >= 0) {
int u = pop();
if (visited[u]) { printf("pop %s: stale, already visited -- discarded\n", g->label[u]);
continue; }
visited[u] = 1;
order[order_len++] = u;
printf("pop %s: visit\n", g->label[u]);
for (int i = g->adj_count[u] - 1; i >= 0; i--) /* push in REVERSE alphabetical order */
if (!visited[g->adj[u][i]]) { push(g->adj[ul[i]); printf(" push %s\n", g->label[g-
>adj[ul[i]]); }
}
}

void dfs(Graph *g) {
for (int i = ©; i < g->vertex_count; i++)
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (!visited[i]) dfs_iterative(g, i);

visited[i] = O;

/* one tree per component */

}

/* ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, each
* vertex's adjacency row kept sorted alphabetically to match the

* animation's neighbour order. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; } Edgeln;

static int find_or_add_vertex(Graph *g, const char *1bl) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (strcmp(g->label[i], 1bl) == @) return i;
strncpy(g->label[g->vertex_count], 1bl, MAX_LBL - 1);
g->label[g->vertex_count][MAX_LBL - 1] = '"\0"';
g->adj_count[g->vertex_count] = 0;
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}

}

5

}

}

int

10) ;

10);
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static void add_neighbour_sorted(Graph *g, int v, int neighbour) {

static void build_graph(Graph *g, int directed, EdgeIn edges[], int n) {

static void run_scenario(const char *label, int directed, EdgeIn edges[], int n) {

Hafta 5 — Ders Notu

return g->vertex_count++;

int n = g->adj_count[v], i = n;

while (i > 0 && strcmp(g->label[g->adj[v][i - 1]], g->label[neighbour]) > 8) {
g->adjlv][i] = g->adj[v][i - 1];
il==g

}
g->adj[v][i]
g->adj_count[v]

neighbour;
n+1;

g->vertex_count 0;
for (int i 0; i < n; i++) {
int a find_or_add_vertex(g, edges[i].a), b = find_or_add_vertex(g, edges[i].b);
if (a == b) { add_neighbour_sorted(g, a, a); continue; } /* self-loop: one entry, a->a

add_neighbour_sorted(g, a, b);
if (!directed) add_neighbour_sorted(g, b, a);

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

Graph g;

build_graph(&g, directed, edges, n);
top = -1;

order_len = 0;

dfs(&g);

printf("visit order:");
for (int 1 = @; i < order_len; i++) printf(" %s", g.label[order[i]]);
printf("\n\n");

main(void) {
/* normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges */

EdgeIn normal[] = {
{"A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E'},
{"E", "F'}, {"F", "6}, {"6", "A"},
{"A", "D"}, {"B", "E"}, {"C", "F"}

s

run_scenario("normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges", ©, normal,

/* hard: 6 vertices, directed, with a cycle, 10 edges */
EdgeIn hard[] = {

{"A", "B"}, {"A", "D"}, {"A", "E"},

{"B", "C"}, {"C", "A"},

{"D", "E"}, {"D", "F"},

{("E", "B"), {"E", "F"}, {"F", "C"}

b
run_scenario("hard: 6 vertices, directed, with a cycle, 10 edges", 1, hard, 10);
/* edge: 10 vertices,
EdgeIn forest|[]
{"A", "B"},
{"6", "H"},

undirected, 2 separate components: a DFS FOREST */

("B" . . iy - ppn e
{

B", "C"}, {"Cc", "D"}, {"D", "E"}, {"E", "F"},
“H*, "IUY, {"I", "G"}, {"G", "J"}, {"H", "J"}

) ’ ) ) ’ ) )

b

run_scenario("edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST", @, forest,
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/* edge: a single vertex, shown with a self-loop */
EdgeIn single[] = { {"A", "A"} };
run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", 0, single, 1);

return 0;
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals

Depth-first search (DFS), iterative: an explicit stack (LIFO) replaces
the recursive call stack. A vertex's neighbours are pushed in REVERSE
alphabetical order, so popping them later processes them in alphabetical
order -- exactly the order DfsRecursive.java visits them in. A vertex
may be pushed more than once; a stale entry (already visited when
popped) is simply discarded. Same graphs as DfsRecursive.java.

CEN207 Data Structures (formerly CE205)

* ok X X X X X

*/
public class DfsIterative {
static final int MAX_V = 32, MAX_STACK = 256;

static class Graph {
String[] label = new String[MAX_V];
int[][] adj = new int[MAX_V][MAX_V]; // array-based adjacency, each row in ascending
(alphabetical) order
int[] adjCount = new int[MAX_V];
int vertexCount;

}

static boolean[] visited = new boolean[MAX_V];

static int[] stackData = new int[MAX_STACK]; static int top = -1;

static int[] order = new int[MAX_V]; static int orderLen; // visit order, for the final
summary line only

static void push(int v) { stackData[++top] = v; }
static int pop() { return stackData[top--]; }

static void dfsIterative(Graph g, int start) {
push(start);
while (top >= 0) {
int u = pop();
if (visited[u]) { System.out.println("pop " + g.label[u] + ": stale, already visited
-- discarded"); continue; }
visited[u] = true;
order[orderLen++] = u;
System.out.println("pop " + g.label[u] + ": visit");
for (int i = g.adjCount[u] - 1; i >= @; i--) // push in REVERSE alphabetical order
if (!visited[g.adj[u][i]]) { push(g.adj[u][i]); System.out.println(" push " +
g.label[g.adj[ul[i]]); }
}
}

static void dfs(Graph g) {
for (int 1 = @; i < g.vertexCount; i++) visited[i] = false;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (!visited[i]) dfsIterative(g, 1i); // one tree per component

}

// ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, each
// vertex's adjacency row kept sorted alphabetically to match the
// animation's neighbour order. ----

static class EdgeIn {

String a, b;

EdgeIn(String a, String b) { this.a = a; this.b = b; }
}

static int findOrAddVertex(Graph g, String 1bl) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (g.label[i].equals(1lbl)) return i;
g.label[g.vertexCount] = 1bl;
g.adjCount[g.vertexCount] = 0;
return g.vertexCount++;
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}

static void addNeighbourSorted(Graph g, int v, int neighbour) {
int n = g.adjCount[v], i = n;
while (i > @ && g.label[g.adj[v][i - 1]].compareTo(g.label[neighbour]) > 8) {
g.adj[v][i] = g.adj[v][i - 1];
l==3
}
g.adj[v][i] = neighbour;
g.adjCount[v] = n + 1;
}

static void buildGraph(Graph g, boolean directed, EdgeIn[] edges) {
g.vertexCount = 0;
for (EdgeIn e : edges) {
int a = findOrAddVertex(g, e.a), b = findOrAddVertex(g, e.b);
if (a == b) { addNeighbourSorted(g, a, a); continue; } // self-loop: one entry, a-

>a
addNeighbourSorted(g, a, b);
if (!directed) addNeighbourSorted(g, b, a);
}
}
static void runScenario(String label, boolean directed, EdgeIn[] edges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
Graph g = new Graph();
buildGraph(g, directed, edges);
top = -1;
orderLen = 0;
dfs(g);
StringBuilder sb = new StringBuilder("visit order:");
for (int i = @; i < orderLen; i++) sb.append(' ').append(g.label[order[i]]);
System.out.println(sb);
System.out.println();
}
public static void main(String[] args) {
// normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",
"E"),
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "G"), new EdgeIn("G", "A"),
new EdgeIn("A", "D"), new EdgeIn("B", "E"), new EdgeIn("C", "F")
b
runScenario("normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges", false,
normal) ;

// hard: 6 vertices, directed, with a cycle, 10 edges

, new EdgeIn("A", "E"),

= {

new EdgeIn("A B"), new EdgeIn("A", "D")
new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "A")
new EdgeIn("D E"), new EdgeIn("D", "F")
new EdgeIn("E B"), new EdgeIn("E", "F")

n
)

, new EdgeIn("F", "C")

’

’

%

runScenario("hard: 6 vertices, directed, with a cycle, 10 edges", true, hard);

// edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST
EdgeIn[] forest = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",
"E"), new EdgeIn("E", "F"),
new EdgeIn("G", "H"), new EdgeIn("H", "I"), new EdgeIn("I", "G"), new EdgeIn("G",
"J"), new EdgeIn("H", "J")
ba
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runScenario("edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST", false,
forest);

// edge: a single vertex, shown with a self-loop
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A") };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop", false, single);

Deneyin

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

Beklenen ¢ikti:
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-- normal: 7 vertices, undirected, 4 back edges (cycles), 10 edges --
pop A: visit

push G

push D

push B
pop B: visit

push E

push C
pop C: visit

push F

push D
pop D: visit

push E
pop E: visit

push F
pop F: visit

push G
pop G: visit
pop F: stale, already visited -- discarded
pop E: stale, already visited -- discarded
pop D: stale, already visited -- discarded
pop G: stale, already visited -- discarded
visit order: ABCDEF G

-- hard: 6 vertices, directed, with a cycle, 10 edges --
pop A: visit
push E
push D
push B
pop B: visit
push C
pop C: visit
pop D: visit

push F
push E
pop E: visit
push F
pop F: visit
pop F: stale, already visited -- discarded
pop E: stale, already visited -- discarded

visit order: ABCDEF

-- edge: 10 vertices, undirected, 2 separate components: a DFS FOREST --

pop A: visit
push B

pop B: visit
push C

pop C: visit
push D

pop D: visit
push E

pop E: visit
push F

pop F: visit

pop G: visit
push J
push I
push H

pop H: visit
push J
push I

pop I: visit

pop J: visit

pop I: stale, already visited -- discarded
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pop J: stale, already visited -- discarded
visit order: ABCDEFGHTIUJ

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop --
pop A: visit
visit order: A

javac -Xlint:all -d /tmp/j DfsIterative.java && java -cp /tmp/j DfsIterative

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

Her senaryonun sonundaki visit order satirinin, ayni gizge igin dfs_recursive.c 'nin preorder (discovery order)
satirlyla tam olarak ayni olduguna dikkat edin — agik-yi§in siirimiiniin ve 6zyinelemeli siirimiin gizgeyi ayni sirada
kesfettiginin somut kaniti, yalnizca defter tutma gorinir kiinmis.

6.4 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Yine O(V + E): her diigiim (belki birden fazla kez) itilir ve sinirli sayida ¢ikarilir, ve her kenar degdigi her ugtan
bir kez incelenir. Yigin ayni anda V 'den fazla kayit tutabilir (eskimis tekrarlar yliziinden), bu yiizden dizisi V 'nin 6tesinde
bir marj gerektirir — dfs_iterative.c, en kotl durumun her kenarin bir tekrar itmesi oldugu, 32 diigiime kadar gizgeler
icin MAX_STACK = 256 kullanarak comertge kapsar.

Sik yapilan hatalar

» Komsulan ayni (ters gevrilmemis) sirada itip, 6zyinelemeyle ayni ziyaret sirasini beklemek. Bunu yaparsaniz
gecerli bir DFS elde edersiniz — yine her seyi ziyaret eder, yine O(V + E)'dir — ama 6zyinelemeli stirimden farkl bir
sirada, bu da bu boliimiin dayandigi dogrudan karsilastirmayi bozar ve ikisinin eslegsmesini bekleyen herkesi
sasirtabilir.

e visited i yalnizca itme aninda kontrol etmek, ¢tkarma aninda degil. Bir diigiim itme aninda ziyaret edilmemis
olabilir ama gergekten gikarilana kadar gegen siirede (baska bir yol ona daha 6nce ulastidi igin) zaten ziyaret
edilmis olabilir. Cikarma-ani kontrollini atlamak onu ikinci kez isler — bosa giden is, ve ziyaretleri yazdiran ya da
sayan algoritmalar igin yanlis bir yanit.

¢ Yigin dizisini tam olarak MAX_V biiyiikliigiinde boyutlandirmak. Eskimis tekrarlar birikebildiginden, yigin ayni
anda V 'den fazla kayit tutabilir; tam olarak v kayit icin boyutlandiriimis bir yigin, digim sinirinin iginde kalan
gizgelerde bile tasabilir.

+/ Kendini sina: normal senaryoda B neden yalnizca bir kez itiliyor, ama izde hem A hem E ziyaret v
edildikten sonra goriiniiyor?

"normal” ize bakin: pop A: visit, G, D, B'yiiter (ters alfabetik); sonra pop B: visit, E, C'yiiter. B 'nin kendisi
yalnizca bir kez itilir (A tarafindan), ¢linklii A islendigi anda B heniiz ziyaret edilmemistir ve yigindaki baska higbir
heniiz-islenmemis diigimin A 'dan 6nce komsusu olarak B yoktur. Bunu, izin ilerleyen kisimlarinda eskimis tekrar
itmelerle gergekten kargilasan D, E, F ve G ile kargilastirin — ¢iinkl bu itmelerden herhangi biri ¢ikariimadan dnce,
birkag farkl diigiim onlara isaret ediyor.
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/. Bagli bilesenler

7.1 Baslangig icin bir soru

BFS ve DFS her ikisi de tek bir digiimden baslar ve o diigiimtn ulasabildidi her seye ulasir. Peki ya ¢izgede birkag ayr "ada"
varsa — gruplar arasinda hi¢ kenar olmayan digim gruplan? Az 6nce tanistiginiz iki gezinme de zaten ipucu verdi: boltim
4'lin BFS'i unreached dugimleri bildirdi, ve bolim 5'in DFS'i tek bir agag yerine bir orman kurmak igin her ziyaret
edilmemis diigiimden yeniden basladi. Bagli bilesenler (connected components), "her ziyaret edilmemis digimde
yeniden basla" fikrini alir ve tam olarak bunu meselenin 6zl yapar: her diigiimi hangi adaya ait olduguyla etiketlemek.

7.2 Fikir

Keyfi bir ziyaret edilmemis digiimden BFS'i calistirin (esit derecede, DFS de ise yarardi), ulastigi her diigiime ayni bilesen
kimligini verin; bu BFS bittiginde ve etiketlenmemis diigimler kaldiginda, bagka bir ziyaret edilmemis diigiim segin, ona bir
sonraki kimligi verin ve tekrarlayin. Burada yon her zaman goz ardi edilir — A -> B kenari yine de bir bilesen-bulma
aramasinin B 'den A 'ya geri gitmesine izin verir, ¢link{ "bu iki diigim en azindan ayni agin pargasi mi?" sorusu, oklarin
hangi yone baktigiyla dedil, zayif baglilik (weak connectivity) ile ilgili bir sorudur.

islem Ne yapar Karmasiklik
bfs_label(g, start, start tan BFS, ulasilan her dugtime id bilesen kimligini verir O(V + E), bir bilesen igin
id) toplam
count_components(g) Her ziyaret edilmemis digimden bfs_label i galistinr; kag bilesen O(V+E)

oldugunu doéndurir
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A
D Bg/ B I G
c E H 3
1. BAGLI BILESEN (connected component): tekrarlanan

BFS ile bulunur. Ziyaret edilmemis her diigiim YENI bir
bilesen baslatir; o bilesendeki her seye BFS ile ulasilir.

3. A'nin komsulari da bilesen 1'e eklenir: B, E.

o .
o‘\o 2 ¢
CRO ORS¢

5. E'nin komsulan da bilesen 1'e eklenir. D.

o .
o‘\e > B¢
CRO ORS¢
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2. Ziyaret edilmemis A'den yeni bir BFS: bilesen 1
basliyor.

(&)
N
D ‘o I G
<
() () : ;

4. B'nin komsulan da bilesen 1'e eklenir: C.

o .
o‘\o 2 B¢
CRCNOR¢

6. C'nin bltln komsulan zaten bilesen 1'de: yeni
eklenen yok.

bilesen 1

_________________
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7. D'nin bltlin komsularn zaten bilesen 1'de: yeni
eklenen yok.

bilegen 1

_________________

°'°
A

9. Ziyaret edilmemis F'den yeni bir BFS: bilesen 2
baslyor.

bilesen 1

_________________

11. G'nin komsulari da bilesen 2'e eklenir: H.

bilesen 1

_________________

G

13. H'nin bitln komsulari zaten bilesen 2'de: yeni
eklenen yok.

bilesen 1

_________________

bilesen 2
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8. Bilesen 1 tamamlandi: {A, B, C, D, E} (5 digim).

bilegen 1

_________________

0'0
AN

10. F'nin komsulari da bilegsen 2'e eklenir: G, J.

bilesen 1

_________________

e o\o

DG

12. J'nin komsulari da bilesen 2'e eklenir: I.

_________________\

bilesen 1

\oo | ®
Rt

14. I'nin bittn komsulan zaten bilesen 2'de: yeni
eklenen yok.

_________________\

bilesen 1

_________________

bilegen 2

_________________

Page 92 /117



CEN207 Veri Yapilar Hafta 5 — Ders Notu

15. Bilesen 2 tamamland: {F, G, H, |, J} (5 digim). 16. Bitti: 2 bagh bilesen.

Oynaticida ayrica 10 diigiim, yonlii, 3 zayif bilegen (her biri bir dongii) (zor) ile ug durumlari da deneyin: 12 diigiim, 4 ayn
iicgen bilesen ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir): tek bilegsen — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin
' 'ya basin, ya da kendi ¢izgenizi yazin.

7.3 Kod

int comp_of[MAX_V]; /* -1 = not yet labelled */

void bfs_label(Graph *g, int start, int id) {
int queue_data[MAX_V], front = 0, rear = 0;
comp_of[start] = id;
queue_data[rear++] = start;
while (front < rear) {
int u = queue_data[front++];

for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n = n->next) { /* direction ignored: treated as
undirected */
if (comp_of[n->to] == -1) { comp_of[n->to] = id; queue_data[rear++] = n->to; }
}

}

int count_components(Graph *g) {
int next_id = 9;

for (int i1 = @; i < g->vertex_count; i++) comp_of[i] = -1;
for (int 1 = @; i < g->vertex_count; i++)
if (comp_of[i] == -1) bfs_label(g, i, next_id++); /* unvisited vertex starts a new component

&/
return next_id;
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int[] compOf = new int[MAX_V]; // -1 = not yet labelled

void bfsLabel(Graph g, int start, int id) {
int[] queueData = new int[MAX_V]; int front
compOf[start] = id;
queueData[rear++] = start;
while (front < rear) {
int u = queueData[front++];

0, rear = 0;

for (AdjNode n = g.adj[u]; n !'= null; n = n.next) { // direction ignored: treated as
undirected
if (compOf[n.to] == -1) { compOf[n.to] = id; queueDatal[rear++] = n.to; }
}

}

int countComponents(Graph g) {
int nextId = ©;

for (int i = ©; i < g.vertexCount; i++) compOf[i] = -1;
for (int i = ©; i < g.vertexCount; i++)
if (compOf[i] == -1) bfsLabel(g, i, nextId++); // unvisited vertex starts a new component

return nextId;

Tam program ( code/week-05/c/connected_components.c / code/week-085/java/ConnectedComponents.java ),
komsuluk listesini her zaman yoni g6z ardi ederek kurar (her kenarin her iki ucu da digerini alir), her yeni bilesenin
baslangi¢ digimuni duyurur ve son comp_of etiketlemesini ve toplam sayiyi yazdirir.
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E Programin tamami: connected_components.c / ConnectedComponents. java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Connected components: repeated BFS. Every unvisited vertex starts a new
* BFS that labels everything it reaches with the same component id;
* direction is ignored (weak connectivity).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX_V 32
#define MAX_LBL 4

typedef struct AdjNode { int to; struct AdjNode *next; } AdjNode;
typedef struct Graph {
char label[MAX_V][MAX_LBL];

AdjNode *adj[MAX_V]; /* undirected adjacency: direction always ignored here */
int vertex_count;

} Graph;

int comp_of[MAX_V]; /* -1 = not yet labelled */

void bfs_label(Graph *g, int start, int id) {
int queue_data[MAX_V], front = @, rear = 0;
comp_of[start] = id;
queue_data[rear++] = start;
while (front < rear) {
int u = queue_data[front++];

for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n = n->next) { /* direction ignored: treated as
undirected */
if (comp_of[n->to] == -1) { comp_of[n->to] = id; queue_data[rear++] = n->to; }
}

}

int count_components(Graph *g) {
int next_id = 9;

for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) comp_of[i] = -1;
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (comp_of[i] == -1) { printf("unvisited %s: new component %d\n", g->label[i], next_id);

bfs_label(g, i, next_id++); } /* unvisited vertex starts a new component */
return next_id;

}

/* ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, ignoring
* direction entirely (both endpoints get each other appended), neighbour

* lists kept in alphabetical (insertion) order. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; } Edgeln;

static int find_or_add_vertex(Graph *g, const char *1bl) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (strcmp(g->label[i], 1bl) == @) return i;
strncpy(g->label[g->vertex_count], 1bl, MAX_LBL - 1);
g->label[g->vertex_count][MAX_LBL - 1] = '\@';
g->adj[g->vertex_count] = NULL;
return g->vertex_count++;

}

static AdjNode *new_node(int to) {
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = to;
n->next = NULL;
return n;
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}

static void add_neighbour_sorted(Graph *g, int v, int neighbour) {

AdjNode *n = new_node(neighbour);

if (g-»adj[v] == NULL || strcmp(g->label[g->adj[v]->to], g->label[neighbour]) > @) {
n->next = g->adj[v];
g->adjlv] = n;
return;

}

AdjNode *cur = g->adj[v];

while (cur->next != NULL && strcmp(g->label[cur->next->to], g->label[neighbour]) <= @)

cur = cur->next;
n->next = cur->next;
cur->next = n;
}
static void build_graph(Graph *g, EdgeIn edges[], int n) {
g->vertex_count = 0;
for (int i = @; i < MAX_V; i++) g->adj[i] = NULL;
for (int i = 0; i < n; i++) {
int a = find_or_add_vertex(g, edges[i].a), b = find_or_add_vertex(g, edges[i].b);
if (a == b) continue; /* self-loop: no traversal edge to add */

add_neighbour_sorted(g, a, b);
add_neighbour_sorted(g, b, a);

}

static void free_graph(Graph *g) {

for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) {
AdjNode *cur = g->adj[i];
while (cur) { AdjNode *nx = cur->next; free(cur); cur = nx; }
g->adj[i] = NULL;
}
}
static void run_scenario(const char *label, EdgeIn edges[], int n) {
printf("-- %s --\n", label);
Graph g;

build_graph(&g, edges, n);
int total = count_components(&g);

printf("component of each vertex:");

for (int 1 = @; 1 < g.vertex_count; i++) printf(" %s=%d", g.label[i], comp_of[i]);
printf("\n");

printf("total components: %d\n", total);

free_graph(&g);
printf("\n");

int main(void) {

/* normal: 10 vertices, undirected, 2 components (two separate 5-cycles), 10 edges */

EdgeIn normal[] = {
{"A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E'}, {"E", "A"},
{"F", U6}, (76", H'), {HY, UIT), {UTY, 9Th, {97, UFT)

b
run_scenario("normal:
edges", normal, 10);

10 vertices, undirected, 2 components (two separate 5-cycles), 10

/* hard: 10 vertices, directed, 3 weak components (each a cycle), 10 edges */
EdgeIn hard[] = {

{"P", "Q"}, {"Q", "R"}, {"R", "S"}, {"s", "P"},

(T, MUy LU,y {0, T,
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CWOUXTE, KT, YT LY, W)
b
run_scenario("hard: 10 vertices, directed, 3 weak components (each a cycle), 10 edges", hard,
10);

/* edge: 12 vertices, undirected, 4 separate triangle components, 12 edges */
EdgeIn many[] = {

{
¢
{
{

—HTO

Coox>

b
run_scenario("edge: 12 vertices, undirected, 4 separate triangle components, 12 edges", many,
12);

/* edge: a single vertex, shown with a self-loop: one component */
EdgeIn single[] = { {"A", "A"} };

run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop: one component", single, 1);

return 0;
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Connected components: repeated BFS. Every unvisited vertex starts a new
* BFS that labels everything it reaches with the same component id;
* direction is ignored (weak connectivity).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
public class ConnectedComponents {
static final int MAX_V = 32;

static class AdjNode { int to; AdjNode next; AdjNode(int to) { this.to = to; } }
static class Graph {
String[] label = new String[MAX_V];
AdjNode[] adj = new AdjNode[MAX_V]; // undirected adjacency: direction always ignored
here
int vertexCount;

}

static int[] compOf = new int[MAX_V]; // -1 = not yet labelled

static void bfsLabel(Graph g, int start, int id) {
int[] queueData = new int[MAX_V]; int front = @, rear = 0;
compOf[start] = id;
queueData[rear++] = start;
while (front < rear) {
int u = queueData[front++];
for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // direction ignored: treated as
undirected
if (compOf[n.to] == -1) { compOf[n.to] = id; queueData[rear++] = n.to; }

}

static int countComponents(Graph g) {
int nextId = 0;

for (int 1 = @; i < g.vertexCount; i++) compOf[i] = -1;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (compOf[i] == -1) { System.out.println("unvisited " + g.label[i] + ": new

component " + nextId); bfsLabel(g, i, nextId++); } // unvisited vertex starts a new component
return nextId;

}

// ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, ignoring
// direction entirely (both endpoints get each other appended), neighbour
// lists kept in alphabetical (insertion) order. ----

static class EdgeIn {

String a, b;

EdgeIn(String a, String b) { this.a = a; this.b = b; }
}

static int findOrAddVertex(Graph g, String 1bl) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (g.label[i].equals(1lbl)) return i;
g.label[g.vertexCount] = 1bl;
g.adj[g.vertexCount] = null;
return g.vertexCount++;

}

static void addNeighbourSorted(Graph g, int v, int neighbour) {
AdjNode n = new AdjNode(neighbour);

if (g.adj[v] == null || g.label[g.adj[v].to].compareTo(g.label[neighbour]) > 8) {
n.next = g.adj[v];
g.adjlv] = n;
return;
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}

AdjNode cur = g.adj[v];

while (cur.next !'= null && g.label[cur.next.to].compareTo(g.label[neighbour]) <= @)
cur = cur.next;

n.next = cur.next;

cur.next = n;

}

static void buildGraph(Graph g, EdgeIn[] edges) {
g.vertexCount = 0;
for (EdgeIn e : edges) {
int a = findOrAddVertex(g, e.a), b = findOrAddVertex(g, e.b);

if (a == b) continue; // self-loop: no traversal edge to add
addNeighbourSorted(g, a, b);
addNeighbourSorted(g, b, a); // direction always ignored: mirror both ways

}

static void runScenario(String label, EdgeIn[] edges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
Graph g = new Graph();
buildGraph(g, edges);

int total = countComponents(g);

StringBuilder sb = new StringBuilder("component of each vertex:");
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) sb.append("’

') .append(g.label[i]).append('=").append(compOf[i]);
System.out.println(sb);
System.out.println("total components: " + total);

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 18 vertices, undirected, 2 components (two separate 5-cycles), 10 edges
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",
"E"), new EdgeIn("E", "A"),
new EdgeIn("F", "G"), new EdgeIn("G", "H"), new EdgeIn("H", "I"), new EdgeIn("I",
"J"), new EdgeIn("J", "F")
b
runScenario("normal: 10 vertices, undirected, 2 components (two separate 5-cycles), 10
edges", normal);

// hard: 10 vertices, directed, 3 weak components (each a cycle), 10 edges
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("P", "Q"), new EdgeIn("Q", "R"), new EdgeIn("R", "S"), new EdgeIn("S",

pry,
new EdgeIn("T", "U"), new EdgeIn("U", "V"), new EdgeIn("V", "T"),
new EdgeIn("W", "X"), new EdgeIn("X", "Y"), new EdgeIn("Y", "W")
b
runScenario("hard: 10 vertices, directed, 3 weak components (each a cycle), 10 edges",
hard) ;
// edge: 12 vertices, undirected, 4 separate triangle components, 12 edges
EdgeIn[] many = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "A"),
new EdgeIn("D", "E"), new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "D"),
new EdgeIn("G", "H"), new EdgeIn("H", "I"), new EdgeIn("I", "G"),
new EdgeIn("J", "K"), new EdgeIn("K", "L"), new EdgeIn("L", "J")
b
runScenario("edge: 12 vertices, undirected, 4 separate triangle components, 12 edges",
many ) ;
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// edge: a single vertex, shown with a self-loop: one component
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A") };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop: one component”, single);

Deneyin
gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x connected_components.c && /tmp/x
Beklenen c¢ikti:

-- normal: 10 vertices, undirected, 2 components (two separate 5-cycles), 10 edges --
unvisited A: new component ©

unvisited F: new component 1

component of each vertex: A=@ B=0 C=0 D=0 E=0 F=1 G=1 H=1 I=1 J=1

total components: 2

-- hard: 10 vertices, directed, 3 weak components (each a cycle), 10 edges --
unvisited P: new component ©

unvisited T: new component 1

unvisited W: new component 2

component of each vertex: P=0 Q=0 R=0 S=0 T=1 U=1 V=1 W=2 X=2 Y=2

total components: 3

-- edge: 12 vertices, undirected, 4 separate triangle components, 12 edges --
unvisited A: new component ©

unvisited D: new component 1

unvisited G: new component 2

unvisited J: new component 3

component of each vertex: A=8@ B=0 C=0 D=1 E=1 F=1 G=2 H=2 I=2 J=3 K=3 L=3
total components: 4

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop: one component --
unvisited A: new component ©

component of each vertex: A=0

total components: 1

javac -Xlint:all -d /tmp/j ConnectedComponents.java && java -cp /tmp/j ConnectedComponents

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

7.4 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. Her diigim tam olarak bir kez etiketlenir ve her kenar tim bfs_label gagrilari boyunca sabit sayida
incelenir — toplamda O(V + E), count_components bfs_label i birgok kez ¢agirsa bile, tek bir BFS ile tam olarak ayni sinir.
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Sik yapilan hatalar

¢ Yalnizca zayif baglilik isteniyorken kenar yoniine saygi gostermek. Bu boliimiin yoni g6z ardi eden komsuluk
listesi yerine bfs.c 'nin build_graph I (b6lim 4) tarafindan kurulmus yénli bir komsuluk listesini yeniden
kullanirsaniz, bilesenleri eksik sayarsiniz: yalnizca A -> B ve C -> B kenarlarina sahip yonli bir gizge, B 'nin
listesinden bakildiginda, Gi¢li de aslinda bir zayif-bagl gruba ait olsa bile, ne A'ya ne de ¢ 'ye ulagilamaz goérindir.

e comp_of i, bfs_label i ¢gagiran dongiiniin iginde yeniden ilklendirmek. comp_of , dongili baglamadan 6nce, her
diigiim igin bir kez "heniiz etiketlenmedi” olarak sifirlanmalidir — her ¢agrida degil — aksi halde ilkinden sonraki
her bfs_label gagrisi, ulasabildigi her seyi hemen yeniden etiketleyerek dnceki bilesenleri bozar.

» "Bilesen sayisini" "en biiyiik bilesenin boyutuyla" karistirmak. count_components, ka¢ ayri grup oldugunu
yanitlar, herhangi birinin ne kadar biyik oldugunu degil; en biiylik grubun boyutuna ihtiyaciniz varsa, bunu her
bfs_label gagrisi galisirken ayrica izleyin (6rnegin, kag diigiim etiketledigini dondiirerek).

+/ Kendini sina: bilesenler ve yon v

Yonli bir gizgenin tam olarak iki kenarivar: A -> B ve ¢ -> B. Bu bolimiin algoritmasi kag bagli bilesen bildirir, ve
ne A'nin ne de ¢ 'nin digerine bir kenari olmamasina ragmen bu neden sezginizle eslesir?

Yanit. Bir bilesen: {A, B, C}.Bu soruigin yon her zaman g6z ardi edilir, o ylizden gizgenin ydnsiiz gorinimi A - B
ve C - B'dir,ve hem A hem C B lizerinden birbirine ulasabilir — G¢liniin de, A'dan C'yeyada c'den A'yayonli bir
yol olmasa bile, ayni agin pargasi oldugu sezgisiyle tam olarak eslesir.

8. Agirliksiz bir gizgede BFS ile en kisa yol

8.1 Baslangig icin bir soru

Bolim 4, BFS'in level_of[v] 'sinin, baglangigtan v 'ye en kisa yoldaki kenar sayisi oldugunu gosterdi. Ama bir uzunluk bir
rota degildir — eger yon buluyor olsaydiniz, yalnizca sayiyi degil, gergek donusler dizisini isterdiniz. Yolun kendisini,
yalnizca uzunlugunu degil, nasil geri kazanirsiniz?

8.2 Fikir: ebeveyn isaretgileri

Yanit, siradan BFS'in iginde zaten oturuyor, heniiz kullanmadiginiz bir alan: bir digim v, bir u digiminden ilk kez
kesfedildiginde, parent_of[v] = u'yu kaydedin. BFS bittikten sonra, s 'den ulasilan herhangi bir t digimune en kisa
yol, bu ebeveyn isaretgileri geriye dogru yirlnerek yeniden kurulabilir — t, sonra parent_of[t], sonra
parent_of[parent_of[t]], ve bOylece s 'ye geri donene kadar devam eder. Bu yiiriiyls zorunlu olarak t 'den s'ye geri
galistigindan, diigumler ters sirada ¢ikar ve yazdirlmadan once bir kez ters ¢evrilmelidir — bolim 8'in
bfs_shortest_path inin tam olarak yapti§i sey budur. Bu, Hafta 9'un Dijkstra algoritmasinin agirlikli en kisa yollar igin
yeniden kullandigi mekanizmanin ta kendisidir — ebeveyn-isaretgisi fikri degismez, yalnizca bir digimin gegici
mesafesinin nasil giincellendigi degisir.

islem Ne yapar Karmasikhk
bfs_shortest_path(g, s, s 'den BFS; t 'ye ulasilirsa path_out uenkisa s...t yoluyla doldurur ve O(V+E)
t, path_out) uzunlugunu dondirir; t ulagilamazsa -1 donddrdr
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® ©
() O

@ 0 ‘

A B c D E F G A B c D E F G
- - OB @B
kuyruk = kuyruk = @ @
1. EN KISA YOL (kenar sayisinca), BFS ile: s = A (mavi) 2. dequeue() — A. Ziyaret edilmemis komsularn
diglmiinden baslayip t = F (yesil) diglimdine giden, (alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri A olarak
en az kenarli yolu ariyoruz. BFS her diigiimiin kaydedilir: B, D, G.

EBEVEYNINI (parent) kaydeder; is bitince ebeveyn
zincirini t'den s'ye geriye izleriz.

VA

A B C D E F G
D

VA

A B C D E F G
D Ebeveyn[]

ebeveyn[] = =
- DEEE - HEE
3. dequeue() — B. Ziyaret edilmemis komsulari 4. dequeue() — D. Ziyaret edilmemis komsular
(alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri B olarak (alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri D olarak
kaydedilir: C, E. kaydedilir: yok.
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A B C D E F G
- OB EHEEORE
- DEE

5. dequeue() — G. Ziyaret edilmemis komsulari
(alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri G olarak
kaydedilir: F. t = F bulundu!

()—)
aojojojojolo

7. dequeue() — E. Ziyaret edilmemis komsulan
(alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri E olarak
kaydedilir: yok.

ebeveyn[]
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A B C D E F G
- OB EEEEOE
ore- DB

6. dequeue() — C. Ziyaret edilmemis komsulari
(alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri C olarak
kaydedilir: yok.

()—C)
aloloolojolo

ebeveyn[]

kuyruk =

8. dequeue() — F. Ziyaret edilmemis komsulari
(alfabetik) kuyruga eklenir, ebeveynleri F olarak
kaydedilir: yok.
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A B C D E F G
wewet = (&) WEEM)
kuyruk =

9. Ebeveyn isaretcileri F'den A'ye geriye izlenir: A — G
— F. Uzunluk (kenar sayisi): 2.

Oynaticida ayrica 8 diigiim, yonlii, P'den w'ye (zor) ile ug durumlari da deneyin: 9 diigiim, A'dan H'ye YOL YOK (2 ayr
bilesen) ve tek bir diigiim (bir 6z-dongiiyle gosterilir): s = t, uzunluk 0 — ya da dort zorluk seviyesinde rastgele veri igin
*.« 'ya basin, ya da kendi ¢izgenizi s=X t=Y A-B B-C ... olarak yazin.
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8.3 Kod

int

visited[MAX_V], parent_of[MAX_V];

/* returns the path length in edges, or -1 if t is unreachable; fills path_out[0..len] with s..t */

int

>to;

bfs_shortest_path(Graph *g, int s, int t, int *path_out) {
int queue_data[MAX_V], front = @, rear = 0;

for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) visited[i] = ©;
visited[s] = 1;

queue_data[rear++] = s;

while (front < rear) {
int u = queue_data[front++];
for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n

n->next) { /* alphabetical order */

if (!visited[n->to]) { visited[n->to] = 1; parent_of[n->to] = u; queue_data[rear++] = n-
}
}
}
if (!visited[t]) return -1; /* no path */
int len = 9, v = t;
while (v != s) { path_out[len++] = v; v = parent_of[v]; }
path_out[len++] = s;
for (int i = @; i < len / 2; i++) { /* path_out was built backwards, from t to s */
int tmp = path_out[i]; path_out[i] = path_out[len - 1 - i]; path_out[len - 1 - i] = tmp;
}
return len - 1; /* path length, in edges */

int[] visited = new int[MAX_V], parentOf = new int[MAX_V];

// returns the path length in edges, or -1 if t is unreachable; fills pathOut[@..len] with s..t

int

bfsShortestPath(Graph g, int s, int t, int[] pathOut) {
int[] queueData = new int[MAX_V]; int front = @, rear = 0;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) visited[i] = ©;
visited[s] = 1;

queueData[rear++] = s;

while (front < rear) {
int u = queueData[front++];
for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // alphabetical order

if (visited[n.to] == @) { visited[n.to] = 1; parentOf[n.to] = u; queueData[rear++] =
n.to; }
}
}
if (visited[t] == @) return -1; // no path
int len = 0, v = t;
while (v !'= s) { pathOut[len++] = v; v = parentOf[v]; }
pathOut[len++] = s;
for (int i = 0; 1 < len / 2; i++) { // pathOut was built backwards, from t to s
int tmp = pathOut[i]; pathOut[i] = pathOut[len - 1 - i]; pathOut[len - 1 - i] = tmp;
}
return len - 1; // path length, in edges

Tam program ( code/week-05/c/bfs_shortest_path.c / code/week-085/java/BfsShortestPath.java ), animasyonun her

senaryosu igin bfs_shortest_path i galistirir ve yeniden kurulan yolu (ya da "yol yok"u) yazdirr.
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E Programin tamami: bfs_shortest_path.c / BfsShortestPath. java v
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Shortest path by EDGE COUNT from s to t, using BFS parent pointers
* walked back to reconstruct the path. Neighbours are examined in
* alphabetical order (as in bfs.c).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX_V 32
#define MAX_LBL 4

typedef struct AdjNode { int to; struct AdjNode *next; } AdjNode;
typedef struct Graph {

char label[MAX_V][MAX_LBL];

AdjNode *adj[MAX_V];

int vertex_count;
} Graph;

int visited[MAX_V], parent_of[MAX_V];

/* returns the path length in edges, or -1 if t is unreachable; fills path_out[©0..len] with s..t
*/
int bfs_shortest_path(Graph *g, int s, int t, int *path_out) {
int queue_data[MAX_V], front = @, rear = 0;
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++) visited[i] = 0;
visited[s] = 1;
queue_data[rear++] = s;
while (front < rear) {
int u = queue_data[front++];
for (AdjNode *n = g->adj[u]; n != NULL; n = n->next) { /* alphabetical order */
if (!visited[n->to]) { visited[n->to] 1; parent_of[n->to] = u; queue_data[rear++] =

n->to; }
}
}
if (!visited[t]) return -1; /* no path */
int len = 9, v = t;
while (v !'= s) { path_out[len++] = v; v = parent_of[v]; }
path_out[len++] = s;
for (int 1 = 0; i < len / 2; i++) { /* path_out was built backwards, from t to s
&/
int tmp = path_out[i]; path_out[i] = path_out[len - 1 - i]; path_out[len - 1 - i] = tmp;
}
return len - 1; /* path length, in edges */
}
/* ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, neighbour
* lists kept in alphabetical (insertion) order to match the animation. ---- */

typedef struct { const char *a, *b; } Edgeln;

static int find_or_add_vertex(Graph *g, const char *1bl) {
for (int i = @; i < g->vertex_count; i++)
if (strcmp(g->label[i], 1bl) == @) return i;
strncpy(g->label[g->vertex_count], 1bl, MAX_LBL - 1);
g->label[g->vertex_count][MAX_LBL - 1] = '"\0"';
g->adj[g->vertex_count] = NULL;
return g->vertex_count++;

static AdjNode *new_node(int to) {
AdjNode *n = malloc(sizeof(AdjNode));
n->to = to;
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n->next = NULL;
return n;

static void add_neighbour_sorted(Graph *g, int v, int neighbour) {

AdjNode *n = new_node(neighbour) ;

if (g-»adj[v] == NULL || strcmp(g->label[g->adj[v]->to], g->label[neighbour]) > @) {
n->next = g->adj[v];
g->adj[v] = n;
return;

}

AdjNode *cur = g->adj[v];

while (cur->next != NULL && strcmp(g->label[cur->next->to], g->label[neighbour]) <= @)
cur = cur->next;

n->next = cur->next;

cur->next = n;

}

static void build_graph(Graph *g, int directed, EdgeIn edges[], int n) {

g->vertex_count = 0;

for (int i = 9; i < MAX_V; i++) g->adj[i] = NULL;

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int a = find_or_add_vertex(g, edges[i].a), b = find_or_add_vertex(g, edges[i].b);
if (a == b) continue; /* self-loop: no traversal edge to add */
add_neighbour_sorted(g, a, b);
if (!directed) add_neighbour_sorted(g, b, a);

}

static void free_graph(Graph *g) {
for (int i = 0; i < g->vertex_count; i++) {
AdjNode *cur = g->adj[i];
while (cur) { AdjNode *nx = cur->next; free(cur); cur = nx; }
g->adj[i] = NULL;

}

static void run_scenario(const char *label, int directed, const char *s_label, const char
*t_label, EdgeIn edges[], int n) {

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

Graph g;

build_graph(&g, directed, edges, n);

int s = find_or_add_vertex(&g, s_label), t = find_or_add_vertex(&g, t_label);

int path[MAX_V];
int len = bfs_shortest_path(&g, s, t, path);

if (len < @) {
printf("no path from %s to %s\n", s_label, t_label);

} else {
printf("path from %s to %s (length %d):", s_label, t_label, len);
for (int i = 0; i <= len; i++) printf(" %s", g.label[path[i]]);
printf("\n");

}

free_graph(&g) ;
printf("\n");

int main(void) {
/* normal: 7 vertices, undirected, A to F, 10 edges */

EdgeIn normal[] = {
{"A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {"D", "E"},
{"E", ET), (UFY, UG"), {767, A"},
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/* edge: 9 vertices, NO PATH from A to H (2 separate components) */
EdgeIn no_path[] = {

{"A", "B"}, {"B", "C"}, {"C", "D"}, {'D", "E"},
{"E", "F"}, {"F", "A"}, {"A", "D"},
{"G", "H"}, {"H", "I"}, {"I", "G"}
b
run_scenario("edge: 9 vertices, NO PATH from A to H (2 separate components)", 0,
no_path, 9);

/* edge: a single vertex, shown with a self-loop: s = t, length @ */
EdgeIn single[] = { {"A", "A"} };
run_scenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop: s

single, 1);

t, length 0", 0,

return 0;
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"F", normal, 10);

("A", "D"}, {"B", "E"}, {"C", "F"}
b
run_scenario("normal: 7 vertices, undirected, A to F, 10 edges", @, "A",
/* hard: 8 vertices, directed, P to W, 12 edges */
EdgeIn hard[] = {
("P", "Q"}, {"P", "R"}, {"Q", "S"}, {"R", "S"},
{US", TR, T U, (0T, VU, U, W),
VLW, QT TR, {"R", "U"}, {"W", "P"}
b
run_scenario("hard: 8 vertices, directed, P to W, 12 edges”, 1, "P", "W", hard, 12);
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/* Week 5 -- Graphs and Traversals
* Shortest path by EDGE COUNT from s to t, using BFS parent pointers
* walked back to reconstruct the path. Neighbours are examined in
* alphabetical order (as in Bfs.java).
* CEN207 Data Structures (formerly CE205)
2/
public class BfsShortestPath {
static final int MAX_V = 32;

static class AdjNode { int to; AdjNode next; AdjNode(int to) { this.to = to; } }
static class Graph {

String[] label = new String[MAX_V];

AdjNode[] adj = new AdjNode[MAX_V];

int vertexCount;

}
static int[] visited = new int[MAX_V], parentOf = new int[MAX_V];

// returns the path length in edges, or -1 if t is unreachable; fills pathOut[@..len] with
s..t
static int bfsShortestPath(Graph g, int s, int t, int[] pathOut) {
int[] queueData = new int[MAX_V]; int front = @, rear = 0;
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++) visited[i] = ©;
visited[s] = 1;
queueData[rear++] = s;
while (front < rear) {
int u = queueData[front++];
for (AdjNode n = g.adj[u]; n != null; n = n.next) { // alphabetical order

if (visited[n.to] == @) { visited[n.to] = 1; parentOf[n.to] = u;
queueData[rear++] = n.to; }
}
}
if (visited[t] == @) return -1; // no path
int len = 9, v = t;
while (v != s) { pathOut[len++] = v; v = parentOf[v]; }
pathOut[len++] = s;
for (int i = 0; i < len / 2; i++) { // pathOut was built backwards, from t
to s
int tmp = pathOut[i]; pathOut[i] = pathOut[len - 1 - i]; pathOut[len - 1 - i] = tmp;
}
return len - 1; // path length, in edges
}
// ---- construction: build Graph from a (label, label) edge list, neighbour

// lists kept in alphabetical (insertion) order to match the animation. ----

static class EdgeIn {
String a, b;
EdgeIn(String a, String b) { this.a = a; this.b = b; }

static int findOrAddVertex(Graph g, String 1bl) {
for (int i = @; i < g.vertexCount; i++)
if (g.label[i].equals(1lbl)) return i;
g.label[g.vertexCount] = 1bl;
g.adj[g.vertexCount] = null;
return g.vertexCount++;

}

static void addNeighbourSorted(Graph g, int v, int neighbour) {
AdjNode n = new AdjNode(neighbour);

if (g.adj[v] == null || g.label[g.adj[v].to].compareTo(g.label[neighbour]) > 0) {
n.next = g.adj[v];
g.adjlv] = n;
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return;

}

AdjNode cur = g.adj[v];

while (cur.next != null && g.label[cur.next.to].compareTo(g.label[neighbour]) <= 0)
cur = cur.next;

n.next = cur.next;

cur.next = n;

}

static void buildGraph(Graph g, boolean directed, EdgeIn[] edges) {
g.vertexCount = 0;
for (EdgeIn e : edges) {
int a = findOrAddVertex(g, e.a), b = findOrAddVertex(g, e.b);
if (a == b) continue; // self-loop: no traversal edge to add
addNeighbourSorted(g, a, b);
if (!directed) addNeighbourSorted(g, b, a);

}

static void runScenario(String label, boolean directed, String sLabel, String tlLabel,
EdgeIn[] edges) {
System.out.println("-- " + label + " --");
Graph g = new Graph();
buildGraph(g, directed, edges);
int s = findOrAddVertex(g, sLabel), t = findOrAddVertex(g, tlLabel);

int[] path = new int[MAX_V];
int len = bfsShortestPath(g, s, t, path);

if (len < 0) {
System.out.println("no path from " + sLabel + " to " + tLabel);
} else {
StringBuilder sb = new StringBuilder("path from " + sLabel + " to " + tLabel + "
(length " + len + "):");
for (int i = ©; i <= len; i++) sb.append(' ').append(g.label[path[i]]);
System.out.println(sb);
}

System.out.println();
}

public static void main(String[] args) {
// normal: 7 vertices, undirected, A to F, 10 edges
EdgeIn[] normal = {
new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",

"E"),
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "G"), new EdgeIn("G", "A"),
new EdgeIn("A", "D"), new EdgeIn("B", "E"), new EdgeIn("C", "F")
bo
runScenario("normal: 7 vertices, undirected, A to F, 10 edges", false, "A", "F", normal);
// hard: 8 vertices, directed, P to W, 12 edges
EdgeIn[] hard = {
new EdgeIn("P", "Q"), new EdgeIn("P", "R"), new EdgeIn("Q", "S"), new EdgeIn("R",
"5y,
new EdgeIn("S", "T"), new EdgeIn("T", "U"), new EdgeIn("T", "V"), new EdgeIn("U",
||w|v)'
new EdgeIn("V", "W"), new EdgeIn("Q", "T"), new EdgeIn("R", "U"), new EdgeIn("W",
"pr)
Do
runScenario("hard: 8 vertices, directed, P to W, 12 edges", true, "P", "W", hard);

// edge: 9 vertices, NO PATH from A to H (2 separate components)
EdgeIn[] noPath = {
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new EdgeIn("A", "B"), new EdgeIn("B", "C"), new EdgeIn("C", "D"), new EdgeIn("D",
"E"Y,
new EdgeIn("E", "F"), new EdgeIn("F", "A"), new EdgeIn("A", "D"),
new EdgeIn("G", "H"), new EdgeIn("H", "I"), new EdgeIn("I", "G")
b
runScenario("edge: 9 vertices, NO PATH from A to H (2 separate components)", false, "A",
"H", noPath);
// edge: a single vertex, shown with a self-loop: s = t, length ©
EdgeIn[] single = { new EdgeIn("A", "A") };
runScenario("edge: a single vertex, shown with a self-loop: s = t, length 8", false, "A",
"A", single);
}
}
Deneyin

gcc -std=c11 -Wall -Wextra -o /tmp/x bfs_shortest_path.c && /tmp/x
Beklenen ¢ikti:

-- normal: 7 vertices, undirected, A to F, 10 edges --
path from A to F (length 2): A G F

-- hard: 8 vertices, directed, P to W, 12 edges --
path from P to W (length 3): PR U W

-- edge: 9 vertices, NO PATH from A to H (2 separate components) --
no path from A to H

-- edge: a single vertex, shown with a self-loop: s = t, length 0 --
path from A to A (length 0): A

javac -Xlint:all -d /tmp/j BfsShortestPath.java && java -cp /tmp/j BfsShortestPath

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

8.4 Karmasiklik, hatalar, kendini sinama

Karmasiklik. BFS'in kendisi O(V + E)'dir; yolu ebeveyn isaretgilerini yiirliyerek yeniden kurmak O(yol uzunlugu)'dur, bu da en
fazla O(V)'dir. Toplam: diiz BFS ile ayni, O(V + E) — en kisa yolu bulmak, bir yolun var olup olmadigini bulmanin 6tesinde
higbir ekstra maliyet ¢ikarmaz.
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Sik yapilan hatalar

e Yeniden kurulan yolu ters gevirmeyi unutmak. parent_of i t'den s'ye geriye ylirimek zorunlu olarak diigtimleri
t ... s sirasinda Uretir; onlari oldugu gibi yazdirmak yolu sessizce ters bildirir.

» BFS'in en kisa yolunun benzersiz oldugunu varsaymak. Ayni minimum uzunlukta birkag farkli en kisa yol var
olabilir — 6rnegdin yukaridaki "normal” senaryonun gizgesinde A'dan C'ye 2 kenarli iki farkl yol vardir, A-B-C ve
A-D-C ; bu algoritma bunlardan birini bildirir — ebeveyn isaretgilerinin gergeklestirdigi hangisiyse — elle
bulabileceginiz belirli bir yol degil.

e Bu algoritmayi agirlikli bir gizgede kullanmaya kalkismak. bfs_shortest_path, kenarlar sayar, toplam agirhg
degil; agirlikli bir cizgede en az kenarli yol, mutlaka en diisiik toplam maliyetli yol degildir. Hafta 9'un Dijkstra
algoritmasi bu daha genel problemi ¢ozer, tam olarak bu ebeveyn-isaretgisi yeniden kurma teknigini yeniden
kullanarak.

+/ Kendini sina: BFS en kisa yolu ile agirlikh en kisa yol v

Bir gizgede s 'den t 'ye iki yol var: biri her biri 10 agirhginda 2 kenardan gegiyor (toplam agirlik 20), digeri her biri 1
agirhginda 5 kenardan gegiyor (toplam agdirlik 5). bfs_shortest_path hangisini "en kisa yol" olarak bildirir, ve bu
Hafta 9'un Dijkstra algoritmasinin verecegi yanitla ayni mi?

Yanit. bfs_shortest_path, agirhg tamamen goz ardi eder ve yalnizca kenar sayar, o yiizden 2 kenarli yolu en kisa
olarak bildirir (uzunluk 2). Hafta 9'un ele alacagi Dijkstra algoritmasi ise bunun yerine 5 kenarli yolu en ucuz olarak
bildirir, giinkii toplam agirligi (5), 2 kenarli yolunkinden (20) daha dustiktir. Bu tam olarak BFS'in "en kisa" kavraminin
yalnizca agirliksiz gizgelere uygulanmasinin nedenidir — agirliklar dnem kazandigi an, kenar sayisi ile toplam maliyet
anlasmazliga disebilir.

Ozet

Bu hafta gizgeyi (graph) kurdu — herhangi bir 6riintiide bagli diigiimler ve kenarlar, Hafta 4'lin agaclarini "déngu yok, tek
ebeveyn" garantisini kaldirarak genellestirdi. Terimlerle (yonli/yonsiiz, agirlikl, derece, yol, dongii, bilesen), iki gosterimle
(edge lookup igin hizli olan O(V*2) komsuluk matrisi; seyrek gizgeler ve bu haftanin her gezinmesi igin varsayilan olan O(V
+ E) komsuluk listesi) ve dort algoritmayla tanistiniz, hepsi Hafta 1-4'ten bir fikrin dogrudan genellestiriimesi: genislik
oncelikli arama (kuyruk, seviye seviye kesif, kenar sayisina gore en kisa yollari dogal olarak bulur), hem 6zyinelemeli
(¢agri yigini, kenarlari agag/geri/ileri/gapraz olarak siniflandirir) hem de yinelemeli (6zyinelemeli siirimle ayni sirada
ziyaret eden agik bir yigin) derinlik oncelikli arama, bagh bilesenler (her ziyaret edilmemis diigiimden yeniden BFS) ve en
kisa yol yeniden kurma (BFS'in ebeveyn isaretgileri, geriye dogru yiiriiniir). Oniimiizdeki hafta arama ve hashlemeye
doner; Hafta 9, bu haftanin BFS tabanli adirliksiz en kisa yolunun dogrudan 6n izledigi agirlikli en kisa yol algoritmalari igin
gizgelere geri doner.

Alistirmalar

1. Konigsberg'in yedi koprisiini bir gizge olarak gizin (dort kara pargasi diigiim olarak, yedi kopri kenar olarak). Her
diigiimiin derecesini hesaplayin ve Euler'in kriterinin (bir Euler yolu ancak ve ancak sifir ya da iki digimiin tek dereceli
olmasi durumunda var olur) boyle bir ylriyisiin olmadigini dogru tahmin ettigini dogrulayin.

2. 0z-donglisi ve goklu kenari olmayan, v digiimlii yonsiiz bir gizge igin, olasi maksimum kenar sayisi nedir? Yanitinizi
v cinsinden ifade edin ve bir ¢izge bu maksimuma yaklastikga hangi gosterimin (matris ya da liste) digerinden daha
fazla yer kapladigini belirtin.

RTEU Bilgisayar Miihendisligi - Dr. Ogr. Uyesi Ugur CORUH - 2026-2027 Giiz Page 114 /117



CEN207 Veri Yapllari Hafta 5 — Ders Notu

3. graph_terminology.c 'nin out_degree 'sini, bir 6z-donglyu ders kitabi derece tanimiyla tam olarak eslesecek sekilde
iki kez sayacak sekilde degistirin (bolim 2'nin "sik yapilan hatalar" notuna bakin). Diizeltmenizi "normal" senaryonun
D diigimine (bir 6z-dongiisi olan) karsi dogrulayin.

4. adjacency_matrix.c 'nin matrix 'ini kullanarak bir int has_edge(int a, int b) fonksiyonu yazin ve karmasikhgini
belirtin. adjacency_list.c 'nin adj dizisini kullanarak aynisini yapin ve o karmasikligi da belirtin.

5. bfs.c'nin bfs fonksiyonunu, P yerine Q 'dan baslayarak "zor" (yonlii) senaryo iizerinde elle izleyin. Varsa, Q 'dan
hangi diigiimlere ulagilamaz?

6. dfs_recursive.c'nin dfs_visit ini, ilk cagriyl A yerine C 'den baslatarak "zor" senaryo lizerinde elle izleyin (dfs in
yine de sonrasinda diigiim sirasiyla diger her ziyaret edilmemis diigiimii ziyaret ettigini hatirlayin). Bélim 5'teki izle
karsilastirildiginda hangi kenarlarin siniflandirmasi degisir, ve neden?

7. dfs_iterative.c'yi, komsular ters degil ileri alfabetik sirada itecek sekilde degistirin. "normal” senaryo lizerinde
calistirin ve ortaya gikan visit order I orijinaliyle karsilastirin. Farki agiklayin.

8. connected_components.c, yonli girdiden bile her zaman yonsiiz bir komsuluk listesi kurar. (Uygulamaya gerek yok,
yalnizca s6zle) u ve v 'nin ancak her iki yonde de yonli bir yol varsa ayni bilesende sayildigi giiglii bagli bilesenleri
sayacak ikinci bir sirim, count_strong_components I betimleyin. Bolim 7'nin "zor" senaryosunda count_components
ile ayni yaniti verir miydi? Neden ya da neden degil?

9. bfs_shortest_path.c yi kullanarak, bolim 8'in "normal” senaryosunda A ‘dan diger her diigiime en kisa yolu bulun
(fonksiyonu hedef basina bir kez ¢agirin, ya da yalnizca A 'dan bir kez gagirip ortaya ¢ikan parent_of dizisini diger
alti diigim igin de yeniden kullanin — hangisi daha verimli, ve neden?).

10. Bir sehrin otobis agi, yonsiiz, adirliksiz bir gizge olarak modelleniyor (otobiis duraklarn diigiim, arada duraksiz
dogrudan hatlar kenar). Bir turist, X duragindan v duragina gitmek igin en az kag otobus degisikligi gerektigini
bilmek istiyor. Bu haftadan tam olarak hangi algoritmanin bu soruyu yanitladigini ve bildirdigi sayinin neden "duraklar”
degil "degisiklikler" oldugunu bir ya da iki ciimleyle agiklayin.

Kendini sina

/1. Bir agag (Hafta 4) ile genel bir ¢izge arasindaki temel yapisal fark nedir? v

Bir ajag, dongiisii olmayan bagli bir ¢izgedir ve herhangi iki digiim arasinda tam olarak bir yol vardir; genel bir gizge
dongdlere izin verir ve bir digiimiin birden fazla yolla ulasilabilir olmasina izin verir, 0 ylizden agag dolasimlari hig
visited igaretine ihtiyag duymaz, gizge dolasimlari ise her zaman duyar.

/2. Komsuluk listesi neden BFS ve DFS igin varsayilan segim, komsuluk matrisi degil? v

Her iki gezinme de tekrar tekrar "bu diigimin komsulari kim?" diye sorar — bir listede O(deg(v)), bir matriste O(V)
(tam bir satir taramasi) — ve gergek aglarin tipik oldugu seyrek gizgeler i¢in liste de gok daha az bellek kullanir, O(V +
E), O(V*2) yerine.

/ 3. BFS'te, bir diigiim neden ¢ikarma aninda degil, ekleme aninda visited olarak igaretlenmelidir? v

Cikarma aninda isaretlemek, ayni diigiimiin, herhangi bir kopyas! islenmeden 6nce farkli komsular tarafindan birden
fazla kez kuyruga eklenmesine izin verir; bu hem yer israf eder hem de seviye/ebeveyn degerlerinin yanlis tizerine

yazilmasi riskini tasir.
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/4. Bir DFS geri kenari ne gosterir, ve bir ileri ya da capraz kenardan nasil farklidir? v

Bir geri kenar, hala gri olan (su anki DFS yolunda) bir diigiime — bir ataya — isaret eder ve her zaman bir dongii
gosterir. ileri ve capraz kenarlar (yalnizca yonlii cizgeler) zaten siyah (bitmis) diigiimlere isaret eder ve kendi
baslarina bir dongl gostermezler.

/5. DFS neden ilk ¢gagn bittikten sonra durmak yerine her ziyaret edilmemis diigiimden yeniden v
baslamalidir?

Tek bir DFS ¢agrisi yalnizca baslangi¢ digimiini igeren bagh bilesene ulasir. Bagh olmayan bir gizgede, kalan her
ziyaret edilmemis digimden yeniden baslamak, herhangi bir seye hi¢ ulagmanin tek yoludur ve bir DFS ormani —
bilesen basina bir aga¢ — uretir.

/6. Yinelemeli DFS'te, komsular neden ters alfabetik sirada itilir? v

Y1§in LIFO oldugundan, itilen son komsu ¢ikarilan ilk komsudur. Ters sirada itmek, cikarmanin onlari ileri alfabetik
sirada geri getirmesi anlamina gelir — 6zyinelemeli sirimiin onlari ziyaret ettigi sirayla eslesir.

/7. count_components ne dondiiriir, ve yonlii bir gezinmenin g6z ardi etmeyecegi neyi goz ardi eder? v

Bagl bilesen sayisini donddrir (karsilikli olarak erigilebilen diigiimlerin en biyiik gruplan), her zaman kenar yonini
g0z ardi eder — bir zayif baghhk sorusunu yanitlar, her diigiimin ok yoniine saygi gostererek her bagka diigiime
ulasip ulasamadigini degil.

/8. Genislik oncelikli arama, 6zellikle, kenar sayisina gore en kisa yolu neden garanti eder, derinlik oncelikli v
arama neden garanti etmez?

BFS, baslangigtan mesafeye kesin sirayla kesfeder (d mesafesindeki her sey, d + 1 mesafesindeki her seyden 6nce
kuyruktan ¢ikarilir), o yiizden bir diigiime ilk ulagilan zaman her zaman en kisa yoldandir. DFS bir dala baglanir ve
daha kisa bir yolu denemeden ¢ok 6nce, uzun, dolambagli bir rotayla bir digiime ulasabilir.

/9. bfs_shortest_path, diiz bfs in kullanmak zorunda olmadigi hangi ekstra bilgiyi BFS sirasinda v
kaydeder?

parent_of dizisini. Diiz BFS, dolagim bittikten sonra bunu géz ardi edebilir (ya da yalnizca level_of igin
kullanabilir); en kisa yol stiriimii ise bunu sonrasinda 6zellikle hedeften geriye yiirliylip gergek rotayi — yalnizca
uzunlugunu degil — yeniden kurmak igin gerekir.
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+/ 10. BFS'in en kisa yolu (kenar sayisina gore), agirlikhi bir gizgede en ucuz yoldan neden farkli olabilir? v

Gunki BFS her kenari tam olarak 1'e mal olarak ele alir, daha az kenarli bir yol yine de daha fazla ama daha ucuz
kenarli bir yoldan daha yiiksek toplam agirlhi§a sahip olabilir. Hafta 9'un Dijkstra algoritmasi agirligi agikga hesaba
katar ve farkli bir yanit verebilir.

lleriye bakis

Hafta 6 arama ve hashlemeye (search and hashing) doner: sirali veri izerinde dogrusal ve ikili arama, sonra hash tablolari
— bu derse kadar kurulan sirali yapiyi, hesaplanmis bir indeksle takas ederek ortalama durumda O(1) arama. Hash
tablosu, daha sonra daha hizl gizgeler kurmak igin kendisi bir ara¢ haline gelecek (bir dizi indeksi yerine hash haritasiyla
anahtarlanan bir komsuluk listesi, digimleri kolayca 0..V-1 olarak numaralandirilamayan gizgeler igin). Hafta 9 dogrudan
gizgelere doner, bu haftanin agirliksiz en kisa yol BFS'ini agirlikli ¢izgeler igin Dijkstra algoritmasina genellestirir ve
minimum yayilan agaglari (minimum spanning tree) — agirlikli bir ¢izgeyi bagh tutan en ucuz olasi kenar kimesini —
tanitir.
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