Bolim 5: Polinomlar ve
Seyrek Matrisler

C ile Veri Yapilan ve Algoritmalar

Polinom ADT Terim dizisi padd Bagli liste ile carpim Uclii gésterim

transpose - fast_transpose Seyrek carpim CSR
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Gosterim segmek
Polinom i¢in katsayi dizisi ile terim dizisini
bellek ve zaman acgisindan karsilastirmak.

Baglh liste ile carpim
Polinomlar bagl listeyle carpip ayni Gsli
terimleri birlestirmek.

Transpoz almak

transpose ve fast_transpose'u izleyip
O(cols-terms) ile O(cols + terms)'t
karsilastirmak.

Birlestirme (merge) mantigi
Sirali iki terim dizisini padd ile O(n + m)'de
toplamak ve analiz etmek.

Seyrek matris

Matrisi (row, col, value) tcluleriyle tutup ne
zaman kazandirdigini sdylemek.

Carpmak

Seyrek matris carpimini transpoz yardimiyla
kurmak; CSR gdsterimini tanimak.



POLINOM ADT VE GOSTERIM - HOROWITZ 2.4

Polinom: (iis, katsayi) ciftlerinden olusan kiime

AX) = apX" + ... + a¢x + ag; her terim ax' bir
katsayi ve bir istlr. Derece: sifir olmayan en

biiyik is.
islem

Zero() , IsZero(p)

Coef(p, e)

LeadExp(p)

Attach(p, c, e),
Remove(p, e)

SingleMult(p, c, e)

Add(pl, p2) , Mult(pl,
p2)

Anlami

sifir polinomu kur /
sina

e UslU terimin katsayisi
(yoksa 0)

en buyuk Us

terim ekle / ¢ikar

p-cx®

toplam, carpim

Toplama
A(x) + B(x) = X (a; + by)-xi: ayni Usli
katsayilar toplanir.

Carpma
A(X)-B(x) = X (aix' - £ b¥): tsler toplanr,
katsayilar carpilir.



POLINOM ADT VE GOSTERIM

1. yontem (kotii): tiim katsayilan tut

#tdefine MAX_DEGREE 101  /* azami derece + 1 */
typedef struct {
int degree; /* en blylk us */
float coef[MAX DEGREE]; /* coef[i]: x™1 katsayisi */
} polynomial;
polynomial P;

Artisi

degree saklaninca derece
her seferinde hesaplanmaz;
Coef ve toplama ¢ok basittir.

Eksisi
Katsayisi O olan terimler de

tutulur: seyrek polinomda
buyuk bellek israfi.

99 100

0 0 0 0 0 0 0

P(x) = 5x'% icin coef[0..99] bosuna sifir tutar: 101 float, 1 anlamli



POLINOM ADT VE GOSTERIM

2. yontem (daha iyi): yalniz sifir olmayan terimler

#define MAX_TERMS 101  /* azami terim sayisi */ Terimler buYUk usten kuguge
typedef struct { sirali tutulur; her polinom P icinde
float coef; /* katsay1 */ bir [start, finish] araligidir.
int expon; /* us */
} polynomial; 5
polynomial P[MAX_TERMS]; /* tiim polinomlar burada */ Merge mantigy, swralt
int avail = o /* ilk bos konum */ yaptlar lzerinde daha etkin
algoritmalar tiretmemize olanak
saglar”
[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
coef 3 2 4 1 10 3 1
expon 20 5 0 5 3 2 0
A SA A fA A sB A fB A avail

AX)=3x2+2x° +4 - B(x) = x>+ 10x> + 3x* + 1



POLINOM TOPLAMA

Iki isaretciyle birlestirerek toplamak

Usler esit: katsayilar toplanir;
toplam # 0 ise sonuca eklenir; iki
isaretci de ilerler.

A'ninki biiyiik: "A'daki Gsse sahip
bir terim B'de yoktur” — B'nin kalan
terimleri daha kucuktir. A'nin terimi
eklenir, yalniz A ilerler.

B'ninki biiytik: simetrik; B'nin
terimi eklenir.

Birinde terim kalmayinca digerinin
kalani oldugu gibi kopyalanir.

#define COMPARE(X, y) \
((x) < (y) 2 -1:(y) <(x)?21:0)

void attach(float coef, int expon) {
if (avail >= MAX_TERMS) {
fprintf(stderr, "Dizi tasmasi!\n"); exit(1l);
}
P[avail].coef = coef;
P[avail++].expon = expon;
}
#define EK(k) attach(P[k].coef, P[k].expon)

attach(int coef, ..) yazilirsa float katsayi
int'e kirpilir (2.5 — 2). Parametre float olmali.



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[e] [1] [2] [3] [4] [5] [e] [7] [8] [°]

coef 4 2 5 3 -2 1
expon g 2 0 g 2 1
A sa A sb A avail

A =4x* + 2x* + 5 - P[0..2], B = 3x?® - 2x* + x = P[3..5]. Sonuc¢ D, avail = 6'dan baglar: *sd = 6.

Adim 1/14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
> fl?at c; *sd = avail; /* D'nin basi */ <2 -08) (0 =3)(avail = 6
3 while (sa <= fa && sb <= fb)
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
7 case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

13 *fd = avail - 1;
14 %}



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[e] [1] [2] [3] [4] [5] [e] [7] [8] [°]

coef 4 2 5 3 -2 1
expon 3 2 0 3 2 1
A sa A sb A avail

COMPARE(3, 3) = 0: Usler esit.

Adim 2 /14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
2 float c; *sd = avail; /* D'nin basi */ .
> while (sa <= fa & sb <= fb) sa=0)(sb=3)(avail = 6
> switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
7 case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

13 *fd = avail - 1;
14 %}



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[e] [1]

[2]

[3] [4] [5]

[e]

[7]

[8]

[°]

coef 4 2 5 3 =2 il
expon 3 2 0 3 2 1
A sa A sb A avail
c=4+3)=17.
Adim 3 /14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
2 float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
= sa=0)(sb =3

3 while (sa <= fa && sb <= fb)
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) { c=1
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
> case @: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */
13 *fd = avail - 1;
14

}

avail = 6



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[e] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [°]

coef 4 2 5 3 -2 1 7
expon g 2 0 g 2 1 3
A sa A sb A avail

c#0— attach(7, 3) :P[6] = 7x%.

Adim 4 /14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
2 flc?at c; *sd = avail; /* D'nin basi */ ca-0)(sb =3
3 while (sa <= fa && sb <= fb)
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) { c=17
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
7 case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
> if (c) attach(c, P[sa].expon); /* @: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

13 *fd = avail - 1;
14 %}



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[1] [2] [4] [5]

[6]

[7]

[8] [°]

coef 2 5 -2 1 7
expon 2 0 2 1 =)
A sa A sb A avail
iki isaretci de ilerler.
Adim 5/ 14

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2

void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){

float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
while (sa <= fa && sb <= fb)
switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
sa++; sb++;

}
for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

*fd = avail - 1;

DEGISKENLER

= 1) (sb = l-l) avail =7

(S a
Cc

7



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[1] [2] [4] [5]

[6] [7] [8] [°]

coef 2 5 -2 1 7
expon 2 0 2 1 =)
A sa A sb A avail

COMPARE(2, 2) = 0: Usler esit.

1
2
>
>
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14 3

Adm 6/ 14

void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){

float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
while (sa <= fa && sb <= fb)
switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
sa++; Sb++;

}
for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

*fd = avail - 1;

DEGISKENLER

sa =1 sb = 4

avail =7



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[1]

[2]

[4] [5]

[6]

[7]

[8]

[°]

coef 2 5 -2 1 7
expon 2 0 2 1 =)
A sa A sb A avail
c=2+(-2)=0.

Adim 7 /14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
2 float c; *sd = avail; /* D'nin basi */

= sa=1)(sb =4

3 while (sa <= fa && sb <= fb)
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) { c=0
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
> case @: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */
13 *fd = avail - 1;
14

}

avail =7



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[1] [2] [4] [5]

[6]

[7]

[8]

[°]

coef 2 5 -2 1 7
expon 2 0 2 1 =)
A sa A sb A avail

¢ = 0 - terim sonuca eklenmez (x* birbirini gotirdi).

1
2
3
4
5
6
7
| 2
9

10
11
12
13

14 3

Adm 8/ 14

void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){

float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
while (sa <= fa && sb <= fb)
switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
if (c) attach(c, P[sa].expon); /* @: ekleme */
sa++; Sb++;
}
for (; sa <= fa; sa++) EK(sa);
for (; sb <= fb; sb++) EK(sb);
*fd = avail - 1;

/* A'da kalan */
/* B'de kalan */

DEGISKENLER

sa =1

Cc

0

sb

1}

avail =7



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[2] [5]

[6]

[7]

[8] [°]

coef 5 1 7
expon 0 1 =)
A sa A sb
iki isaretci de ilerler.
Adim9 /14

1
2
3
4
5
6
7
8
| 2

void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){

float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
while (sa <= fa && sb <= fb)
switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
sa++; sb++;

}
for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

*fd = avail - 1;

A avail

DEGISKENLER

= 2) (sb = 5) avail =7

(:Sél
C

0



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

padd: A + B terim terim

[2] (5]

[6]

[7]

[8]

[°]

coef 5 1 7
expon 0 1 =)
A sa A sb

COMPARE(O, 1) = -1: B'nin Ussu blyuk.

Adim 10/ 14

1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){
2 float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
»  while (sa <= fa & sb <= fb)

> switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {

> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */

6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */

7 case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;

8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */

9 sa++; Sb++;

10 }

11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa);
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb);
13 *fd = avail - 1;

14 }

/* A'da kalan */
/* B'de kalan */

A avail

DEGISKENLER

sa =2

sb

5

avail =7



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[2] [6] [7] [8] [9]

coef 5 7 1
expon 0 =) 1
A sa A avail

B'nin terimi (x) D'ye eklenir; yalmiz sb ilerler.

Adim 11/ 14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
2 float c; *sd = avail; /* D'nin basi */ -
3 while (sa <= fa & sb <= fb) sa=2)(sb=6) (avail =8)
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biiyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
7 case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */
13 *fd = avail - 1;

14 3



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[2]

[6] [7] [8] [°]

coef 5 7 1
expon 0 =) 1
A sa A avail
sb = 6 > fb = 5 — B bitti, donguden cikihr.
Adim 12/ 14
void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER

float c; *sd = avail;
while (sa <= fa && sb <= fb)

case -1: EK(sb); sb++; break;
case 1: EK(sa); sa++; break;

* D'nin b *
/ nin basi */ sa =2 sb =6

/* B biyik */
/* A biyik */

case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */

sa++; Sb++;
10 }

11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa);
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb);

13 *fd = avail - 1;
14 %}

1
2
>
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
5
6
7
8
9

/* A'da kalan */
/* B'de kalan */

avail = 8



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

coef

expon

A'da kalan 5 oldugu gibi kopyalanir.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

| »
12
13
14 }

Adim 13/ 14

void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){

float c; *sd = avail; /* D'nin basi */
while (sa <= fa && sb <= fb)
switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) {
case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
sa++; Sb++;

¥
for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

*fd = avail - 1;

[6]

[7] [8]

[°]

A avail

DEGISKENLER



POLINOM TOPLAMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
padd: A + B terim terim

[6] [7] [8] [9]
coef 7 1 5

expon =) 1 0

A avail

*fd = 8. D(x) = P[6..8] = 7x® + x + 5.

Adim 14/ 14
1 void padd(int sa,int fa,int sb,int fb,int*sd,int*fd){ DEGISKENLER
2 fl?at c; *sd = avail; /* D'nin basi */ ca=3)(<b =6)(avail = 9
3 while (sa <= fa && sb <= fb)
4 switch (COMPARE(P[sa].expon, P[sb].expon)) { <§d = é) (fd = g)
> case -1: EK(sb); sb++; break; /* B biyik */
6 case 1: EK(sa); sa++; break; /* A biyik */
7 case ©: c = P[sa].coef + P[sb].coef;
8 if (c) attach(c, P[sa].expon); /* 0: ekleme */
9 sa++; Sb++;
10 }
11 for (; sa <= fa; sa++) EK(sa); /* A'da kalan */
12 for (; sb <= fb; sb++) EK(sb); /* B'de kalan */

| »  *fd = avail - 1;
14 }



POLINOM TOPLAMA

padd'in karmasikhg:

e A'da n, B'de m terim: her déngu turunda
en az bir isaretci ilerler - en cok n + m
tur.

e Kalan kopyalama donguleri de toplamda
n + m'yi agsmaz —» O(n + m).

e Eniyi durum: tim Usler ortak (n = m); her
tur case O, iki isaretci birlikte ilerler —
Q(n).

e Sirali olmasaydi: her terim icin sonugta

arama/araya ekleme (kaydirma) —» O(n?)
dizeyine ¢ikardi.

“[stenen O(n+m) ise, daha iyisi
yaptlabiliyorsa ne ala!”

Ortak P dizisinin bedeli

Sonuglar hep avail 'dan eklenir; artik
polinomlarin yeri geri kazanilmaz. P dolunca
sikistirma (compaction) gerekir — ya da
bagli liste.



POLINOM TOPLAMA - ODEV
ODEV 2: pmult, n polinomu toplamak ve carpmak

1. Iki polinomu (P dizisi gosterimiyle) carpan pmult yordamini yazin ve performans
analizini yapin.
2. n tane polinomu nasil toplardiniz? Veri yapisini kurun.

3. n tane polinomu nasil carpardiniz? Veri yapisini kurun.

> Coziim



BAGLI LISTE iLE POLINOM - HOROWITZ 4.4

Polinomu bagl listeyle tutmak

typedef struct pol _oge *pol gosterge;
typedef struct pol_oge {

int katsayi;

int us;

pol gosterge bag;
} pol_oge;

Yalniz sifir olmayan terimler, Usse gore azalan
sirada.

Terim sayisi dnceden bilinmez; ortak dizi,
avail ve sikistirma derdi yok.

Araya ekleme/silme isaretci degistirerek O(1)
(yeri bulunduktan sonra).

katsayi us bag

3 |14 | 1P 2 8 |e1—P 1 o |0

a=3x""+2x% + 1

Toplama yine birlestirme

Liste padd'i de iki isaretciyle ylrir: O(n + m);

sonuc¢ digimleri malloc ile gelir, is bitince
free edilmeli (Horowitz 4.4).



BAGLI LISTE iLE POLINOM

Yardimcilar: YeniTerimEkle ve SonrakiTerimiSil

/* terim olustur; Onceki varsa pesine ekle */ /* Onceki'den sonrakini sil */
pol_gosterge YeniTerimEkle(int Us, int Katsayi, void SonrakiTerimiSil(
pol_gosterge Onceki) { pol_gosterge Onceki) {
pol_gosterge p = malloc(sizeof *p); pol gosterge Silinecek =
if (!p) { printf("Bellek yetmiyor!\n"); exit(1); } Onceki->bag;
p->us = Us; p->katsayi = Katsayi; if (!Silinecek) return;
if (Onceki) { /* araya ya da sona */ Onceki->bag =
p->bag = Onceki->bag; /* Once yeni diugim */ Silinecek->bag;
Onceki->bag = p; /* sonra oOnceki */ free(Silinecek);
} else p->bag = NULL; /* tek basina */ }
return p;
} Adres 6nce Silinecek 'de

tutulur: bag guincellendikten sonra
free edilebilsin; "bellekteki
kalinti temizlenmelidir”.



BAGLI LISTE iLE POLINOM

Liste olarak verilen iki polinomu carpmak

pol gosterge yerlestir(pol_gosterge r,
int us, int kat) {
while (r->bag && r->bag->us > us) r = r->bag;

if (!r->bag || r->bag->us < us)
YeniTerimkEkle(us, kat, r); /* yeni Us */
else if ((r->bag->katsayi += kat) == 0)
SonrakiTerimiSil(r); /* 0 oldu */
return r;

}

A'nin her terimi B'nin her terimiyle
carpilir: isler toplanir, katsayilar
carpilir.

Sonug listesi sirali kalmal; ayni Gsla
terim varsa katsayi glincellenir, 0
olursa terim silinir.

bas : p'nin bir sonraki terimiyle
carpimlar, bir dncekinin gBas ile
carpiminin éniinden baslayamaz —
arama oradan baglar.
Okunakhlik icin ic déngl govdesi
yerlestir yordamina ayrildi.



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

A =x+1,B =x - 1 carpilacak (beklenen x* - 1). Sonuc listesi bos.

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15 }

pol_

katsayi us bag

rBas = NULL (bos liste)

Adm1/14

pol gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas,

pol_gosterge gBas) {
gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;

for (p = pBas; p; p = p->bag) {

r

= bas; /* aramaya buradan basla */

for (g = gBas; g; q = gq->bag) {

}
}

int us = p->us + g->us;

int kat = p->katsayi * g->katsayi;

if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ig¢in */

return rBas;

A=x+1-B=x-1

DEGiSKENLER
p=?)(a=2
bas = NULL

r = NULL

rBas = NULL



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

rBas = NULL (bos liste)

p = x. r = bas = NULL (henUz liste yok).

Adm2 /14

1 pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas,

2 pol_gosterge gBas) {

3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
> for (p = pBas; p; p = p->bag) {

| 2 r = bas; /* aramaya buradan basla */
6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {

7 int us = p->us + g->us;

8 int kat = p->katsayi * g->katsayi;

9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ig¢in */
12 }

13}

14 return rBas;
15}

p:xq:—

DEGiSKENLER

p =&(C1,1) )( r = NULL ) ( bas = NULL

rBas = NULL



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

rBas = NULL (bos liste)

us=1+1=2kat=1(1)=1.

Adim3/14

1 pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas,

2 pol_gosterge gBas) {

3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
4 for (p = pBas; p; p = p->bag) {

5 r = bas; /* aramaya buradan basla */
6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {

> int us = p->us + g->us;

> int kat = p->katsayi * g->katsayi;

9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ic¢in */
12 }

13}

14 return rBas;
15}

p:xq:x

DEGiSKENLER
p=&1,1))(q = &(1,1) (us = 2)

r = NULL ) ( bas = NULL

rBas = NULL




BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

] o

A rBas, r, bas

Liste bos — ilk diigiim x% rBas = r = bas.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

Adim4 /14

pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas,

pol_gosterge gBas) {

pol gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
for (p = pBas; p; p = p->bag) {

}

r

= bas; /* aramaya buradan basla */

for (g = gBas; g; q = gq->bag) {

}

int us = p->us + g->us;

int kat = p->katsayi * g->katsayi;

if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ic¢in */

return rBas;

p:Xx QX

DEGiSKENLER

p=&C1,1) ) (q=&(1,1)  (us =

kat

 eea)

<bas

&(1,2i)<}Bas = &(1,2i)

2



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

p:Xx QX

q ilk terimdi — bas = r = &(1,2): p'nin sonraki terimi buradan aramaya baslayacak.

Adim 5/ 14
1 pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
2 pol_gosterge gBas) { b -&(1,1)) q=-&1,1)) (us =2
3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
4 for (p = pBas; p; p = p->bag) { kat =1 )(r = &(1,2)
5 r = bas; /* aramaya buradan basla */
6 for (q = qBas; q; q = g->bag) { bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)
7 int us = p->us + g->us;
8 int kat = p->katsayi * g->katsayi;
9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);
10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
| » if (q == gqBas) bas = r; /* sonraki p icin */
12 }
3}

14 return rBas;
15}



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

A r, bas
p:xq: =1
us=1+0=1 kat=1(-1) = -1.
Adim 6/ 14
pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
pol_gosterge gBas) { o = &(1,1) <q _ &(_1,0)>(ius _ i)

pol gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;

for (p = pBas; p; p = p->bag) { r = &1,2)

1

2

3

4

5 r = bas; /* aramaya buradan basla */

6 for (q = qBas; q; q = g->bag) { bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)
| 2
>
9

int us = p->us + g->us;
int kat = p->katsayi * g->katsayi;
if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p i¢in */
12 }

13}

14 return rBas;
15}



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

L2 = — e o |

A r, bas

p:xq: =1

yerlestir :r'den sonra 1 Usli terim yok — yeni diigiim —x r'nin pesine eklenir.

Adm7/14

pol gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
pol_gosterge gBas) {
pol gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
for (p = pBas; p; p = p->bag) { kat =-1)(r = &(1,2)
r = bas; /* aramaya buradan basla */

1

i p=8&C,1))(q=&(C(-1,0) (us =1
4

5

6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {

7

8

>

bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)

int us = p->us + g->us;
int kat = p->katsayi * g->katsayi;
if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ig¢in */
12 }

13}

14 return rBas;



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

L2 ]2 afs]o]

A r, bas

p:1qg:—
p = 1.r = bas: arama bastan degil, &(1,2) digimunden baslar.
Adim 8/ 14
1 pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
2 1 B
pol_gosterge qBas) { p=&(1,0) ) r = &(1,2)

3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
> for (p = pBas; p; p = p->bag) { bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)
| 2 r = bas; /* aramaya buradan basla */
6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {
7 int us = p->us + g->us;
8 int kat = p->katsayi * g->katsayi;
9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);
10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ic¢in */
12 }
3}

14 return rBas;
15}



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

BB a0

A r, bas
p:1q:x
us=0+1=1kat=1(1)=1.
Adim 9/ 14
pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
pol_gosterge gBas) { o = &(1,0) <q _ &(1,1)> (gs _ 1)

pol gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;

for (p = pBas; p; p = p->bag) { r = &(1,2)

1

2

3

4

5 r = bas; /* aramaya buradan basla */

6 for (q = qBas; q; q = g->bag) { bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)
| 2
>
9

int us = p->us + g->us;
int kat = p->katsayi * g->katsayi;
if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ic¢in */
12 }

13}

14 return rBas;
15}



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

p:1q:x

yerlestir :1 UslU terim zaten var; katsayi =1 + 1 =0 — SonrakiTerimiSil(r) ile silinir.

Adim 10/ 14

pol gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
pol_gosterge gBas) {
pol gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
for (p = pBas; p; p = p->bag) { kat =1 )(r = &(1,2)
r = bas; /* aramaya buradan basla */

1

i p=&C1,0))(qg=&01,1) (us =1
4

5

6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {

7

8

>

bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)

int us = p->us + g->us;
int kat = p->katsayi * g->katsayi;
if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ig¢in */
12 }

13}

14 return rBas;



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

p:1q:x

q ilk terimdi — bas = r = &(1,2): p'nin sonraki terimi buradan aramaya baslayacak.

Adim 11/ 14
1 pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
2 pol_gosterge gBas) { b -8(1,0)) q =&1,1)) (us =1
3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
4 for (p = pBas; p; p = p->bag) { kat =1 )(r = &(1,2)
5 r = bas; /* aramaya buradan basla */
6 for (q = qBas; q; q = g->bag) { bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)
7 int us = p->us + g->us;
8 int kat = p->katsayi * g->katsayi;
9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);
10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
| » if (q == gqBas) bas = r; /* sonraki p icin */
12 }
3}

14 return rBas;
15}



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

A r, bas
p:1qg: -1
us=0+0=0, kat = 1-(-1) = -1.
Adim 12 /14
pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
pol_gosterge gBas) { o = &(1,0) <q _ &(_1,0)>(ius _ d)

1

2

3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
4 for (p = pBas; p; p = p->bag) { r = &1,2)

5 r = bas; /* aramaya buradan basla */

6 for (q = qBas; q; q = g->bag) { bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)
| 2 int us = p->us + q->us;

> int kat = p->katsayi * g->katsayi;

9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p i¢in */
12 }

13}

14 return rBas;
15}



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

BBy 0

A r, bas

p:1qg: -1

yerlestir :r'den sonra O Usli terim yok — yeni diigiim -1 r'nin pesine eklenir.

Adim 13/ 14

pol gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
pol_gosterge gBas) {
pol gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;
for (p = pBas; p; p = p->bag) { kat =-1)(r = &(1,2)
r = bas; /* aramaya buradan basla */

1

i p=&0C1,0))(q=&(-1,0) (us =0
4

5

6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {

7

8

>

bas = &(1,2) ) (rBas = &(1,2)

int us = p->us + g->us;
int kat = p->katsayi * g->katsayi;
if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ig¢in */
12 }

13}

14 return rBas;



BAGLI LISTE iLE POLINOM - KODU ADIM ADIM CALISTIR
PolCarp: (x + 1):(x = 1)

katsayi us bag

BB 0o

A rBas

x+Dx-1=x*-1

Sonuc: x* = 1. n'm = 4 carpim yapildi; ayni Uislii —x ve +x birlesip silindi.

Adim 14 / 14

1 pol_gosterge PolCarp(pol_gosterge pBas, DEGiISKENLER
2 pol_gosterge gBas) { rBas = &(1,2)
3 pol_gosterge p, q, r = NULL, bas = NULL, rBas=NULL;

4 for (p = pBas; p; p = p->bag) {

5 r = bas; /* aramaya buradan basla */
6 for (q = gBas; q; q = q->bag) {

7 int us = p->us + g->us;

8 int kat = p->katsayi * g->katsayi;

9 if (rBas) r = yerlestir(r, us, kat);

10 else rBas=r=bas=YeniTerimEkle(us, kat, NULL);
11 if (q == gBas) bas = r; /* sonraki p ig¢in */
12 }

13}

| » return rBas;
15 }



BAGLI LISTE iLE POLINOM

Problemin diger ¢oziimleri (A: n, B: m terim)

yontem karmasikhk
1 ' Hepsi carpilir, her gelen sona eklenir; sonra siralanir ve birlestirilir O(n*m?)
2 Hepsi garpilir; her seferinde bastan taranip uygun konuma eklenir O(n*m?)
3 A'nin her terimiyle carpim igin bir liste kurulur, her adimda sonugla O(n°m)

birlestirilir (merge)

4 3.yontem, kicik polinom dista O(min(n,m)?max(n,m))
5 A'nin her terimi icin ayri liste; en sonda hepsi (ikiser ikiser) birlestirilir O(m-n-lg n)
6 5.yontem, kiiciik polinom dista O(m-n-lg min(m,n))

7 Dizi acilir, n. indis n. Ussu tutar —

( “n. indisin n. dssii tuttugu bir dizi mi? ASLA!"



SEYREK MATRIS

Seyrek matris: 6gelerin cogu sifir

i A W N P O

(4] 1 2 3 4 5
15 0 0 22 0 -15
(%] 11 3 0 0 0
0 0 0 -6 0 0
0 0 0 0 0 0
91 0 0 0 0 0
0 0 28 0 0 0

36 hiicreden yalniz 8'i dolu

Kesin tanimi zordur; 2B dizide tutmak ¢ok sayida
sifir icin bellek kaybidir. Cozim: her dolu 6geyi
(row, col, value) Uglislyle tutmak.

#define MAX_TERMS 101
t#tdefine MAX_COL 50  /* azami sltun */
typedef struct {
int row, col, value; /* satir, sutun, deger */
} term;
term M[MAX_TERMS];

MIO0] basliktir: satir sayisi, stitun sayisi, dolu 6ge
sayisi. Ucliiler 6nce satira, sonra siituna gore
sirahdir.



SEYREK MATRIS

Uclii tablo ve ne zaman kazandirir?

=
o
=

col

value

8

15

22

-15

11

3

-6

91

v | pIN|IPIP|IO|I®O|®O O

NI®O|WINIPIIW| OO

28

Bellek

rows-cols tamsayi yerine 3-(t + 1). t = rows-cols/3
olunca esitlenir; yani matrisin 3'te 1'i dolu
oldugunda bellek maliyeti aynidir. Daha doluysa bu
yapi tercih edilmez.

Bu ornekte
36 tamsayi yerine 3-9 = 27 tamsay..

ADT islemleri

Create(max_row, max_col), Transpose(a), Add(a, b),
Multiply(a, b) — Horowitz ADT 2.3. Baska
gosterimler de var (bagh listeli, CSR...).



TRANSPOZ ALMA

Transpoz: M[il[j] — M'[j]Ii]

Satirlan sttun olarak yazariz:

M M’
1) 3 1
0 | 4 314

 Ucliilerde basitce row ile col'u
degistirmek yetmez: sonug satir sirasini
bozar.

* Degistirip sonra siralamak ya da her
ogeyi yerine kaydirarak eklemek
pahalidir.

e COzUm: transpozun satirlari = M'nin
sUtunlar; stitun sititun taranip sirayla
uretilir.

“Kaydirma, tasima kullantiyorsa
veri yapisinin hakkt verilmiyor demektir!”

transpose i¢ dongusini j = 0 'dan
baslatmak baslik M[0]'I da tarar. (M[0].col =
sttun sayisi hicbir i'ye esit olmadigindan
sonu¢ bozulmuyor, ama gereksiz.) Dogrusu
4= 1,



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value row col value

e 1 2 3
Mie]| 3 4 4 T[e]| 4 3 4
7|0 0|3
M[1]| o 2 7 T[1]
—
w21l @ | 3 3 T[2] elale]e
TEN B! 1 4 T[3] 2|e|0|oe
M[4]]_2 0 2 T[4] M (3x4)
Baslik: T 4x3 olur (satir & siitun), yine 4 terim.
Adm 1/18
void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER

int n = M[@].value, i, j, cur;
T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[O@].row;

1

: n =4
> T[@].value = n;

5

6

7

8

9

if (n > 0) {
cur = 1; /* T'de siradaki */
for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
if (M[j].col == 1i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }

13}
14}




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
M[e]| 3 4 4 T[@]
M[1]| @ 0 7 stitun 0 T[1]
M[2]| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
M[4]| 2 0 2 T[4]
Sttun 0: M[1].col = 0 esit — T[1] = (0, 0, 7), cur = 2.
Adim2/18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
“ for (j = 1; j <= n; j++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
> T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
| 2 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value 6 1 2 3
4 3 4
7 0 0 3
0 %) 7
(] 4 0 0
2 0 0 0
M (3x4)

DEGiSKENLER
n=4)(cur = é) <} = é) (j = i)




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
Miel| 3 4 4 T[0]
M[1]| @ 0 7 stitun 0 T[1]
M[2]| © 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
M[4]| 2 0 2 T[4]
Sttun 0: M[2].col = 3 # 0 — atla.
Adim3/18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[e].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
“ for (3 = 1; j <= n; j++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[]j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value o 1 2 3
4 3 4
7 0 0 3
0 0 7
(] 4 0 0
2 0 0 0
M (3x4)

DEGiSKENLER

n=4)(cur =2)(1i

M[j].col =3




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 0 T[1]
M[2]| o 3 3 T[2]
Mi31| 1 1 4 T[3]
M4l 2 0 2 T[4]
Sttun 0: M[3].col = 1 # 0 — atla.
Adim4/18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value o 1 2 3
4 3 4
7 0 0 3
0 0 7
(] 4 0 0
2 0 0 0
M (3x4)

DEGiSKENLER

n=4)(cur =2)(1i

M[j].col =1




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value row col value

e 1 2 3
Miel| 3 4 4 T[e]| 4 3 4 o7 Tolols
M[1]| @ 0 7 stitun 0 T[1]| @ 0 7
m21 e [ 3 | 3 e | 2 | 2 |2l alele
TSR 4 T[3] 2|2fefefe
M4 2 0 2 T[4] M (3x4)
Sutun 0: M[4].col = 0 esit — T[2] = (0, 2, 2), cur = 3.
Adim5/18
1 void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER
2 int n = M[@].value, i, j, cur; - .
n=4)(cur =3)(1i
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row; -
4 T[@].value = n; M[jl.col =@
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
> T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
| 2 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value row col value o 1 2 3
Mie]| 3 4 4 T[e]| 4 3 4
. 70|03
M[1]| @ 0 7 sttun 1 T[1]| @ 0 7
w2l e | 3 3 21l @ | 2 2 olalele
M3l 1 1 4 T3] 2(eje e
Mi4]| 2 0 2 T[4] M (3x4)

Satun 1: M[1].col = 0 # 1 — atla.

Adim6/18
1 void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER
2 int n = M[@].value, i, j, cur; h=u cur -3 i
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[e].value = n; M[jl.col =0
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
“ for (j = 1; j <= n; j++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[]j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 sttun 1 T[1]
M[21| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
M4l 2 0 2 T[4]
Satun 1: M[2].col = 3 # 1 — atla.
Adim7/18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value
4 3 4
0 0 7
0 2 2

N O IN|©

®|® |w|w

DEGiSKENLER

n =4

cur =3)(1i

M[j].col =3




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value row col value

e 1 2 3
Miel| 3 4 4 T[e]| 4 3 4 oG Telols
M[1]| @ 0 7 sutun 1 T[1]| @ 0 7
weil @ | 3 | 3 |~ 12| e | 2| 2 |tpefalefe
w12 | 2| 4 s1lLa | 2 | 4 |2l21ejeje
M[4]]_2 0 2 T[4] M (3x4)
Sutun 1: M[3].col = 1 esit - T[3] = (1, 1, 4), cur = 4.
Adim 8/ 18
1 void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER
2 int n = M[@].value, i, j, cur; - .
n==4)(cur =4)(1i
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row; -
4 T[@].value = n; M[j].col =1
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
> T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
| 2 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
Miel| 3 4 4 T[0]
M[1]| @ 0 7 sttun 1 T[1]
M[2]| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
Mi41| 2 0 2 T[4]
Sdtun 1: M[4].col = 0 # 1 - atla.
Adim9/18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[e].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
“ for (3 = 1; j <= n; j++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[]j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value
4 3 4
0 0 7
0 2 2
1 1 4

DEGiSKENLER

n =4

M[j]l.col =0

e 1 2 3
70|03
o400
2|0 |0 e

M (3x4)
cur =4 )(1i =




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mell 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 2 T[1]
M[2]| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
M4l 2 0 2 T[4]
Satun 2: M[1].col = 0 # 2 — atla.
Adim 10/ 18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value o 1 2 3
4 3 4
70|03
0 0 7
B > > o400
1 1 2 2|0 |0 e
M (3x4)
DEGiSKENLER
n=4)(cur =4 )(1i =
M[jl.col =0




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 2 T[1]
M[21| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
M4l 2 0 2 T[4]
Sttun 2: M[2].col = 3 # 2 — atla.
Adim 11 /18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value
4 3 4
0 0 7
0 2 2
1 1 4

DEGiSKENLER

n =4

M[j].col =3

e 1 2 3
70|03
o400
2|0 |0 e

M (3x4)
cur = 4)(1i =




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 2 T[1]
M[2]| o 3 3 T[2]
Mi31| 1 1 4 T[3]
M4l 2 0 2 T[4]
Sttun 2: M[3].col = 1 # 2 — atla.
Adim 12 /18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value
4 3 4
0 0 7
0 2 2
1 1 4

DEGiSKENLER

n =4

M[j].col =1

e 1 2 3
70|03
o400
2|0 |0 e

M (3x4)
cur = 4)(1i =




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 2 T[1]
M[21| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
mMi41| 2 %) 2 T[4]
Sttun 2: M[4].col = 0 # 2 — atla.
Adim 13 /18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value
4 3 4
0 0 7
0 2 2
1 1 4

DEGiSKENLER

n =4

M[j]l.col =0

e 1 2 3
70|03
o400
2|06 |0 e

M (3x4)
cur = 4)(1i =




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 3 T[1]
M[21| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
M4l 2 0 2 T[4]
Satun 3: M[1].col = 0 # 3 — atla.
Adim 14 /18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value 6 1 2 3
4 3 4
70|03
) 0 7
B > > o400
1 1 2 2|06 |0 e
M (3x4)
DEGiSKENLER
n=4)(cur =4)(1i =
M[jl.col =0




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value row col value

e 1 2 3
Mel| 3 4 4 T[e]| 4 3 4 o7 Tolols
M[1]| @ 0 7 stitun 3 T[1]| @ 0 7
w21 @ | 3 | 3 21l e | 2 | 2 |tlelalele
mM[3]| 1 1 4 T[3] 1 1 4 21200 6e
Mall 2 ] e | 2 mall. 3 | e | 3 M (3x4)
Sutun 3: M[2].col = 3 esit — T[4] = (3,0, 3), cur = 5.
Adim 15/ 18
1 void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER
2 int n = M[@].value, i, j, cur; - .
n=4)(cur =5)(1
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row; -
4 T[@].value = n; M[j].col =3
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
“ for (j = 1; j <= n; j++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
> T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
| 2 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

®|®|w|w

row col value row col value 0 1

mel|l 3 | 4 4 Te]| 4 | 3 4
) 7| e

M[1]| @ 0 7 stitun 3 T[1]| @ 0 7
w2l @ | 3 B 21l @ | 2 2 °o[4
MENI 1 4 31 1 | 1 4 2| @

mia1| 2 | e 2 Ta1| 3 | o 3

Satun 3: M[3].col = 1 # 3 — atla.

Adim 16/ 18
1 void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER
2 int n = M[@].value, i, j, cur; =1 cur -5
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
“ for (j = 1; j <= n; j++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[]j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value
mel| 3 | 4 4 T[e]
M[1]| @ 0 7 stitun 3 T[1]
M[21| o 3 3 T[2]
M3l 1 1 4 T[3]
mMi41| 2 %) 2 T[4]
Sttun 3: M[4].col = 0 # 3 — atla.
Adim 17 /18
1 void transpose(term M[], term T[]) {
2 int n = M[@].value, i, j, cur;
3 T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
4 T[@].value = n;
5 if (n > 0) {
6 cur = 1; /* T'de siradaki */
7 for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
8 for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
> if (M[j].col == i) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

row col value
4 3 4
0 0 7
0 2 2
1 1 4
3 2] 3

DEGiSKENLER

n =4

M[j]l.col =0

e 1 2 3
70|03
o400
2|06 |0 e

M (3x4)
cur =5)(1i =




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
transpose: her siitun icin tiim terimleri tara

row col value row col value 0 1 ) 3
miel| 3 | 4 4 Tie1| 4 | 3 4
70|03
M[1]| @ [2) 7 T[1]| © 0 7
w2l @ | 3 B 21l @ | 2 2 olalele
MENI 1 4 31| 1 1 4 2(eje)e
Mall 2 ] e | 2 a1l 3 | e | 3 M (3x4)

Bitti: T satir sirasina gore kendiliginden sirali (M'de satirlar siraliyd). 4 siitun x 4 terim = 16 karsilastirma.

Adim 18/ 18

void transpose(term M[], term T[]) { DEGiSKENLER
int n = M[@].value, i, j, cur;
T[@].row = M[@].col; T[@].col = M[@].row;
T[@].value = n;

1

: n=4)(cur =5
3

4

5 if (n > 0) {

6

7

8

9

cur = 1; /* T'de siradaki */
for (1 = 0; i < M[@].col; i++) /* her siitun */
for (j = 1; j <= n; Jj++) /* her terim */
if (M[j].col == 1) {
10 T[cur].row = M[j].col; T[cur].col = M[j].row;
11 T[cur].value = M[j].value; cur++;
12 }
13}

| »



TRANSPOZ ALMA

transpose'un karmasikhgi

e Dis dongl cols kez, i¢ dongl terms kez

Cikis yolu

— O(cols - terms). Her terimin T'de nereye gidecegini 6nceden
e Matris doluysa terms = rows-cols — bilseydik, M'yi bir kez tarayip her terimi

O(cols? - rows): 2B dizide transpoz dogrudan yerine koyardik.

O(rows-cols) iken daha kotu!
* Yani bellekten kazanirken zamandan Ornek

kaybettik — terms <« rows-cols Transpozun 0. satirinda 2, 1. satirinda 3 6ge

oldugunda anlamli. olacaksa: 0. satir T[1]'den, 1. satir T[3]'ten, 2.
e Sorun: ayni M dizisini her siitun icin satir T{6]'dan baslar.

yeniden taramak.



TRANSPOZ ALMA

fast_transpose: 6nce sayma, sonra yerlestirme

void fast_transpose(term M[], term T[]) { row col value
int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; T[e]| 6 6 8
int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL]; T[1][ e 0 15
T[@].row = nc; T[@].col = M[@].row; T[@].value = nt; T[2]) © 4 91
if (nt <= @) return; /* bos matris */ T3] 1 1 11
for (i = 9; i < nc; i++) row_terms[i] = ©; T[4l 2 1 3
for (i = 1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++; TIS] e 5 28
start_pos[@] = 1; T6]) 3 | © 22
for (1 = 1; i < nc; i++) 713 2 -6
start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1]; TEel] 5 6 -15

for (1 = 1; 1 <= nt; i++) {

j = start_pos[M[i].col]++; /* yerini al, artir */ 6x6 6rnekte row terms = [2

T[j].row = M[i].col; T[j].col = M[i].row; - !

T[j].value = M[i].value; 1, 2, 2, 0, 1], start_pos = [1, 3,
¥ 4,6, 8, 8].

}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

mel[ 3 | & 4 L A | | | | |
M[1]| © 0 7
mi21[ e | 3 | 3 startpos | | | | |
M[31] 1 1 4 stitun 0 siitun 1 stitun 2 situn 3
M[4T| 2 0 2

Baslik kopyalanir: T 4x3, 4 terim. nt > 0 — devam.

Adim 1/10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) { DEGiISKENLER
2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; e =4 (nt =1
3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

» T[@].row = nc; T[@].col = M[O].row;

» T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */

7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

8 for (i =1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;

9 start_pos[0] = 1;

10 for (1 =1; i < nc; i++)

11 start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];

12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

wel[ 3 | a 4 L A | e | e | ° | 4 |
mal[ e | e 7
w21 e | 3 3 start_pos | | | | |
M[31] 1 1 4 stitun 0 siitun 1 stitun 2 situn 3
mal[ 2 | e 2

row_terms sifirflanir: T'nin her satiri (= M'nin her siitunu) icin sayac.

Adim 2 /10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) { DEGiISKENLER
2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; e =) (nt =1
3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O@].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */
» for (i = 0@; i < nc; i++) row_terms[i] = O;

8 for (i =1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;
9 start_pos[0] = 1;

10 for (1 =1; i < nc; i++)

11 start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];
12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

0

0

wie1[ 3 a a row_terms | 1 | (%]
M[1]| O 0 7

mi21| @ | 3 3 start_pos | |
M[3]| 1 1 4

M[4]| 2 0 2

M[1] sttun O'da — row_terms[0]++ = 1.

1
2
3
4
5
6
7
»
9

Adim 3 /10

void fast_transpose(term M[], term T[]) {

int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value;
int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];
T[@].row = nc; T[@].col = M[@].row;
T[@].value = nt;
if (nt <= @) return; /* bos */
for (i = @; 1 < nc; i++) row_terms[i] = 0;
for (i = 1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;
start_pos[@] = 1;
for (i = 1; i < nc; i++)

start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];
/* 2. asama: terimleri yerine koy */

sttun 0 sttun 1 sttun 2 situn 3

DEGiISKENLER

nc = 4 nt =

M[i].col = ©

1}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

row_ter‘ms| 1 | 0 | 0 | 1|

miell 3 | 4 4
M[1] 0 2] 7 S | |
wi2] e 3 3 start_pos
misll 2 | 2 4
miall 2 | o 2

M[2] sutun 3'te - row_terms[3]++ = 1.

Adim4 /10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) {

2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value;

3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */
7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

»  for (i = 1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;
9 start_pos[0] = 1;

19 for (1 = 1; i < nc; i++)

11 start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];
12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */

sttun 0 sttun 1 sttun 2 situn 3

DEGiISKENLER

nc = 4 nt =

M[i].col = 3

1}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

row_ter‘ms| 1 | 1 | 0 | 1|

M[el| 3 4 4
M[1]| © 0 7
21| e 3 3 start_pos | |
M[3]| 1 1 4
M[4]| 2 0 2

M[3] sttun 1'de — row_terms[1]++ = 1.

Adim5/10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) {

2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value;

3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */
7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

»  for (i = 1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;
9 start_pos[0] = 1;

19 for (1 = 1; i < nc; i++)

11 start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];
12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */

sttun 0 sttun 1 sttun 2 situn 3

DEGiISKENLER

nc = 4 nt =

M[i].col =1

1}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

row_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

M[el| 3 4 4
M[1]| © 0 7
21| e 3 3 start_pos | |
M[3]| 1 1 4
M[4]| 2 0 2

MJ4] sttun 0'da — row_terms[0]++ = 2.

1
2
3
4
5
6
7
»
9

Adim6 /10

void fast_transpose(term M[], term T[]) {

int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value;
int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];
T[@].row = nc; T[@].col = M[@].row;
T[@].value = nt;
if (nt <= @) return; /* bos */
for (i = @; 1 < nc; i++) row_terms[i] = 0;
for (i = 1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;
start_pos[@] = 1;
for (i = 1; 1 < nc; i++)

start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];
/* 2. asama: terimleri yerine koy */

sttun 0 sttun 1 sttun 2 situn 3

DEGiISKENLER

nc = 4 nt =

M[i].col = ©

1}



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

wel[ 3 | a 4 I"o‘“’—te'ﬂmsl z | 1 | ° | 1 |
M[1]| © 0 7
mi21[ e | 3 | 3 startpos 1] | | |
M[31] 1 1 4 stitun 0 siitun 1 stitun 2 situn 3
M[4T| 2 0 2

0. sutunun terimleri T[1]'den baslayacak: start_pos[0] = 1.

Adim7/10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) { DEGiISKENLER
2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; e =) (nt =1
3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */

7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

& for (i =1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;
>  start_pos[@] = 1;

10 for (1 =1; i < nc; i++)

11 start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];
12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

wel[ 3 | a 4 L A | z | 1 | ° | 1 |
M[1]| © 0 7
mi21[ e | 3 | 3 startpos [ 1 [ 3] | |
M[31] 1 1 4 stitun 0 siitun 1 stitun 2 situn 3
M[4T| 2 0 2

start_pos[1] =1+ 2 =3.

Adim 8/ 10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) { DEGiISKENLER
2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; ne = 8) (nt
3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */

7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

8 for (i =1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;

9 start_pos[0] = 1;

> for (i =1; i < nc; i++)

> start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];

12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

r‘ow_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1

M[el| 3 4 4 |
M[1]| © 0 7
mi21| @ | 3 3 start_pos | C | 3 | E | |
M[31] 1 1 4 stitun 0 siitun 1 stitun 2 situn 3
M[4T| 2 0 2

start_pos[2] =3 + 1 =4.

Adim9/10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) { DEGiISKENLER
2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; ne = 4) (nt
3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */

7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

8 for (i =1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;

9 start_pos[0] = 1;

> for (i =1; i < nc; i++)

> start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];

12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (1): say ve baslangiclari bul

row col value

r‘ow_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

M[el| 3 4 4
M[1]| © 0 7
M[2]| © B 3 star‘t_posl g I g I o | g |
M[31] 1 1 4 stitun 0 siitun 1 stitun 2 situn 3
M[4T| 2 0 2

start_pos[3] =4 + 0 = 4 (2. situn bos: 3. situn da 4'ten baslar).

Adim 10/ 10

1 void fast_transpose(term M[], term T[]) { DEGiISKENLER
2 int i, j, nc = M[@].col, nt = M[@].value; ne = 8) (nt
3 int row_terms[MAX_COL], start_pos[MAX_COL];

4  T[O].row = nc; T[@].col = M[@].row;

5 T[@].value = nt;

6 if (nt <= 0) return; /* bos */

7 for (i =0; i < nc; i++) row_terms[i] = ©;

8 for (i =1; i <= nt; i++) row_terms[M[i].col]++;

9 start_pos[0] = 1;

> for (i =1; i < nc; i++)

> start_pos[i] = start_pos[i-1] + row_terms[i-1];

12 /* 2. asama: terimleri yerine koy */



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value row col value

row_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

}

M[e]| 3 4 4 T[el| 4 | 3 4
M[1]| o 0 7 T[1]
w21 @ | 3| 3 Start—posl 1 | : | 4 | 4 | 2]
M[3] 1 1 4 stun 0 situn 1 sttun 2 sltun 3 T[3]
Mial| 2 0 2 T[4]
M bir kez, bastan sona taranir; her terim dogrudan yerine gider.
Adim 1/10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
I > for (i = 1; i <= nt; i++) { S
3 j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
a T[j].row = M[i].col; start_pos = [1, 3, 4, 4]
5 T[j].col = M[i].row;
6 T[j].value = M[i].value;
7
8

—

( “Programci, program yazdgt dilin isle¢ dnceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value

row col value

wel[ 3 [ a | a row—te'ﬂms| 2 | 1 | e | 1 | trelfa [ 3] a
Mi1]| e 2 7 T[1]| @ | o 7
w21 e [ 3| 3 start pos | 2 | 3 [ 4 | 4 | 2]
M[3] 1 1 4 sttun 0 stun 1 sttun 2 siitun 3 T[3]
Mial| 2 0 2 T[4]
MI[1] = (0, 0, 7): j = start_pos[0]++ — j = 1, start_pos[0] = 2.
Adim 2 /10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 i = M i = M i
for (1 =15 1 <= nt; 1t+) { nt =4) (@ = 1) (Mil.col = 0)
| > j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
4 T[j].row = M[i].col; (G =1)(start_pos = [2, 3, 4, 4])
5 T[j].col = M[i].row;
6 T[j].value = M[i].value;
[
¢}

( “Programci, program yazdidi dilin islec 6nceliklerini iyi bilmelidir”




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value

row col value

row_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

Mie]| 3 4 4 T[e]l| 4 | 3 4
M[1]| @ 0 7 T[1]| @ | © 7
w21 @ | 3 3 Start—posl g | g | 4 | 4 | 2]
M[3] 1 1 4 stun 0 situn 1 sttun 2 sltun 3 T[3]
Mial| 2 0 2 T[4]
T[1] = (0, 0, 7): satir/sutun yer degistirdi.
Adim 3 /10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
5 C e s es L
forj (1=1;1«< n‘F, 1) { nt =4)(i=1)(Mil.col =0
3 j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
> T[j]l.row = M[i].col; j =1)(start_pos = [2, 3, 4, u]
> T[j].col = M[i].row;
> T[j].value = M[i].value;
[
8

}

( “Programci, program yazdgt dilin isle¢ dnceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value

row col value

mel[ 3 [ a | a rowterns | 2 [ 1 |0 |1 | tel[a ]3] a
M[1]| © 2] 7 T[1]| © %) 7
w21l @ | 3 3 start_pos | 2 | : | 4 | 2 | T[2]
M[3] 1 1 4 situn 0 stitun 1 stitun 2 siitun 3 T[3]
M[4]| 2 0 2 T[4]1| 3 | @ 3

M[2] = (O, 3, 3):j = start_pos[3]++ — j = 4, start_pos[3] = 5.

Adim 4 /10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 for (1 =1; i<=nt; i++) { . 3
nt =4)(i=2)(MIil.col =3
| > j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */ )C )
4 T[j].row = M[i].col; (5 =u)(start_pos = [2, 3, 4, 5])
5 T[j].col = M[i].row;
6 T[j].value = M[i].value;
7}
¢}

( “Programci, program yazdidi dilin islec 6nceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value

row col value

row_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

M[e]l| 3 4 4 Tlel| 4 | 3 4
M[1] (] 2] 7 T[1]| © %) 7
w21 @ | 3| 3 Start—posl 2 | : | 4 | > | 2]
M[3] 1 1 4 situn 0 stitun 1 stitun 2 siitun 3 T[3]
M[4]| 2 0 2 T[41|.3 | © 3

T[4] = (3, 0, 3): satir/sutun yer degistirdi.

Adim5/10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 for (i =1; i <= nt; i++) { nt =4)(i=2)(Mi]l.col = 3
3 j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
> T[j]l.row = M[i].col; j =4)(start_pos = [2, 3, 4, 5]
> T[j].col = M[i].row;
> T[j].value = M[i].value;
7}
8

}

( “Programci, program yazdgt dilin isle¢ dnceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value

row col value

wol[ 3 [ a | a routerns | 2 | 1 [ @ | 1| tre1[a [ 3] a
M[1]| © 0 7 T[1]] @ | © 7
w21 e [ 3 | 3 startpos | 2 | 4 | 4 | 5 | 2]

M[3] 1 1 4 sttun 0 sttun 1 sttun 2 situn 3 T[3] 1 1

M[4]| 2 0 2 T[4]| 3 %) 3

MI[3] = (1, 1, 4): j = start_pos[1]++ — j = 3, start_pos[1] = 4.

Adim 6/ 10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 for (1 =1; i<=nt; i++) { . 3
nt =4)(i=3)(MIil.col =1
| > j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */ )C )
4 T[j].row = M[i].col; (5 =3)(start_pos = [2, #, 4, 5])
5 T[j].col = M[i].row;
6 T[j].value = M[i].value;
7}
¢}

( “Programci, program yazdidi dilin islec 6nceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value row col value

row_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

M[e] 3 4 4 T[e]| 4 3 4
M[1] 0 0 7 T[1]| © 0 7
w21 @ | 3| 3 Start—posl 2 | 4 | 4 | > | 2]

M[3] 1 1 4 sttun 0 sttun 1 sttun 2 situn 3 T[3] 1 1

M[4] 2 2] 2 T[4]] 3 0 3

T3] = (1, 1, 4): satir/sutun yer degistirdi.

Adim 7 /10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 for (i =1; i <= nt; i++) { nt =4)(i=3)(M4i]l.col =1
3 j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
> T[j].row = M[i].col; j =3)(start_pos = [2, 4, 4, 5]
> T[j].col = M[i].row;
> T[j].value = M[i].value;
7}
8

}

( “Programci, program yazdgt dilin isle¢ dnceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value

row col value

wel[ 3 [ a | a row—te'ﬂms| 2 | 1 | e | 1 | trelfa [ 3] a
M(1]| o (2 7 T[1]| @ | o 7
mi21| @ | 3 3 Sta"t—posl = | - | - | = | 21l e [ 2] 2
M[3] 1 1 4 sttun 0 stun 1 sttun 2 siitun 3 T[3] 1 1 4
M4l 2 0 2 T[4]| 3 | o 3
M[4] = (2,0, 2): j = start_pos[0]++ — j = 2, start_pos[0] = 3.
Adim 8/ 10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 i = [ = s
for: (i=1;1«< n’F, i++) { nt =4)(i = LDCM[i].col = 0)
| > j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
4 T[j].row = M[i].col; (5 =2)(start_pos = [3, #, 4, 51)
5 T[j].col = M[i].row;
6 T[j].value = M[i].value;
[
¢}

( “Programci, program yazdidi dilin islec 6nceliklerini iyi bilmelidir”




TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value row col value

row_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

Mie]| 3 4 4 T[e]| 4 | 3 4
M[1]| o 0 7 T[1]1| @ | @ 7
w21 @ | 3 3 Start—posl E | 4 | 4 | g | 21l e | 2 | 2
M[3] 1 1 4 sttun 0 stun 1 sttun 2 siitun 3 T[3] 1 1 4
Mia]| 2 0 2 1141 3 | o 3
T[2] = (0, 2, 2): satir/sutun yer degistirdi.
Adim9/10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 i = [ = s
forj (i=1;1ic«< n'F, i++) { nt =4)(i=u4)(Mil.col =0
3 j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
> T[j].row = M[i].col; j =2)(start_pos = [3, 4, 4, 5]
> T[j].col = M[i].row;
> T[j].value = M[i].value;
[
8

}

( “Programci, program yazdgt dilin isle¢ dnceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA - KODU ADIM ADIM GALISTIR
fast_transpose (2): terimleri yerine koy

row col value row col value

r‘ow_ter‘msl 2 | 1 | 0 | 1|

Mie]| 3 4 4 T[e]| 4 | 3 4
M[1]| @ 0 7 T[11] o | o 7
w21 @ | 3 3 Start—posl . | g | o | o | 21l e [ 2 | 2
M[3] 1 1 4 sttun 0 stun 1 sttun 2 siitun 3 T[3] 1 1 4
Mia]| 2 0 2 1141 3 | o 3
Bitti — sonuc transpose ile ayni. iki dogrusal tarama: O(cols + terms).
Adim 10/ 10
1 /* 1. asama: row_terms ve start_pos hazir */ DEGiISKENLER
2 for (1 =1; i<=nt; i++) { Nt = 1
3 j = start_pos[M[i].col]++; /* oku, artir */
4 T[j].row = M[i].col; start_pos = [3, 4, 4, 5]
5 T[j].col = M[i].row;
6 T[j].value = M[i].value;
7}
| >3

( “Programci, program yazdgt dilin isle¢ dnceliklerini iyi bilmelidir”



TRANSPOZ ALMA

Analiz ve tek dizili stiriim

Donguler: num_cols o /* row_terms'l yerinde start_pos'a ¢evir */

num_terms + num_cols + for (i = @, pos = 1; i < nc; i++) {
num_terms (_,_ sabitler): int ¢ = cnt[i]; /* bu silitundaki terim sayisi */
cnt[i] = pos; /* artik baslangi¢ konumu */
2-terms + 2-cols + 3 = O(cols + pos += C;
terms) }
Dolu matriste O(rows-cols): 2B for (1 = 1; i <= nt; i++) {
dizideki transpozla ayni derece. J = ent[M[i].col]++;
o .. T[j].row = M[i].col; T[j].col = M[i].row;
Bedeli: iki yardimci dizi (O(cols) T[3].value = M[i].value;
bellek). }

bellekle olur denmisti ya, iste sayarak siralamanin (counting sort) ta kendisi: anahtar

i RS el Hizli transpoz tek bir dizi kullanilarak da yazilabilir. Bu,
buo..” = sutun no.



SEYREK MATRIS CARPIMI - HOROWITZ 2.5

I:)mxp = Amxn° anp

dij = Zk=0"" aik * by  Ucliilerde A'nin i. satiri ardisik durur, ama
A'nin i. satiri ile B'nin j. siitunu “carpilip B'nin j. sltunu daginiktir.
toplanir”. iki seyrek matrisin carpimi seyrek o Bu yiizden énce B'nin transpozu alinir
olmak zorunda degil: (fast_transpose): B'nin sttunlari B™nin
A B D ardisik satirlar olur.

1] 1 Ll e Sonra A'nin her satiri ile B™nin her satiri,

1]60 el =11]1]1 col alanina gore birlestirilerek (merge)

1]e 2 SN || carpilir.

“Once ilk matrisin transpozu alinir” demek
yanhstir; Horowitz'in mmult ‘inda (ve
mantik olarak) transpozu alinan ikinci
matris B'dir.



SEYREK MATRIS CARPIMI - HOROWITZ PROGRAM 2.9 UYARLAMASI

Yardimcilar: satir sonu, nokta carpim, sakla

/* s'deki terimin satirinin bittigi yer */ void sakla(term d[], int *nd,
int son(term t[], int s) { int r, int c, int s) {
int e = s; if (s == @) return;
while (e <= t[0@].value && if (++*nd >= MAX_TERMS) {
t[e].row == t[s].row) e++; fprintf(stderr, "Cok terim\n");
return e; exit(1);
} }
/* a[x..ex) satiri - b[y..ey) satiri */ d[*nd].row = r;
int carp(term a[], int x, int ex, d[*nd].col = c;
term b[], int y, int ey) { d[*nd].value = s;
int sum = 9; }

while (x < ex && y < ey) o -
if (a[x].col < b[y].col) x++; carp , padd gibi iki isaretgili

else if (a[x].col > b[y].col) y++; birlestirmedir: yalniz ayni k (col) degerli

1 = : * : ; :
else sum += a[x++].value * bly++].value; terimler carpilir. Sifir toplam saklanmaz.
return sum;

}



SEYREK MATRiS GARPIMI - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

a[e]
a[1]
a[2]
a[3]

A (2x3)
row col value
2 3 3

2] 2] 1

2] 2 2

1 1 3

bt[e]
bt[1]
bt[2]
bt[3]

BT (B: 3x2)

row col value
2 3 3
2] 0 4
2] 2 6
1 1 5

D=AB(@2x2)
row col value

diell 2 | 2 | o

d[1]

d[2]

A =[1,0,2],[0,3,0]], B = [[4,0],[0,5],[6,0]]; B'nin transpozu bt &nceden alindi.

void smult(term a[], term bt[], term d[]) {

for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
/* A satiri [ra,ea) */

Adim1/12

for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));

1
I » int ra, ea, rb, eb, nd = 0;
3
4 ea = son(a, ra);
5
6 eb = son(bt, rb);
7
8
9 }
03

11 d[e].row = a[@].row;

12 d[@].value = nd;
13}

d[@].col = bt[0].row;

/* B situnu [rb,eb)

*/

DEGIiSKENLER
nd =0



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A'nin 0. satir: a[1..2].

1
2
3
| >
5
6
7
8
9

10
11
12
13}

int ra, ea, rb, eb, nd = 9;

for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
ea = son(a, ra);

void smult(term a[], term bt[], term d[]) {

/* A satiri [ra,ea) */

for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

eb = son(bt, rb);

/* B situnu [rb,eb) */

sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));

}
}

d[@].row = a[@].row;

d[@].value = nd;

d[@].col = bt[0].row;

A (2x3) BT (B: 3x2)

row col value row col value

2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3

o | o 1 bt[1]| @ | @ 4

0 | 2 2 bt[2]| @ | 2 6

1|1 3 bt[31] 1 | 1 5
Adim2/12

D =AB(2x2)
row col value
dle1| 2 | 2 0
d[1]
d[2]

DEGISKENLER

<¥a = i:)(éa = é) nd =0




SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D=AB(@2x2)

row col value row col value row col value
a[e]] 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dle1| 2 | 2 0
a[1]| @ | @ 1 bt[1]| © | © 4 d[1]
a[2]] @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6 d[2]
a[3]| 1 1 3 bt[3]| 1 1 5

B'nin 0. stitunu = bt[1..2].
Adim3 /12

1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGiSKENLER
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */ nd
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

I > eb = son(bt, rb); /* B siitunu [rb,eb) */
7
8
9

1
w
]
o

ra =1 ea

1
(o]

sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
}
0}
11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;
12 d[e].value = nd;
13 }



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D =AB(2x2)

row col value row col value row col value
a[e]] 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dle1| 2 | 2 1
a[1]1| @ | @ 1 bt[1]| © | © 4 df11|l @ | @ | 16
a[2]] @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6 d[2]
a[31] 1 | 1 3 bt[31] 1 | 1 5

carp: 114 + 2.6 = 16 — d[1] = (0, O, 16).

Adim4 /12

1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGIiSKENLER

2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9; _ _
ra=1)(ea=3)(rb

3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {

4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */ eb =3

5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

6 eb = son(bt, rb); /* B situnu [rb,eb) */

> sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,

> carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));

° }

0}

11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;

12 d[@].value = nd;

13 }



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D=AB(@2x2)

row col value row col value row col value
a[e]] 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dle1| 2 | 2 1
a[1]| @ | o 1 bt[1]| @ | @ 4 df1]| e | e | 16
a[2]] @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6 d[2]
a[31] 1 | 1 3 bt[31] 1 | 1 5

B'nin 1. stitunu = bt[3..3].
Adim5/12

1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGIiSKENLER
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */ nd
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

I > eb = son(bt, rb); /* B siitunu [rb,eb) */
7
8
9

1
w
]
o

ra =1 ea

1
=

sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
}
0}
11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;
12 d[@].value = nd;
13 }



SEYREK MATRiS GARPIMI - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2)
row col value row col value
ale]| 2 | 3 3 btfel| 2 | 3 3
a[1]| @ | o 1 bt[1]| @ | @ 4
a[2]| @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6
a(3]| 1 | 1 3 bt[3]] 1 | 1 5
carp: ortak col yok = 0 — sifir, saklanmaz.
Adim6/ 12
1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) {
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {
6 eb = son(bt, rb); /* B situnu [rb,eb) */
> sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
> carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
° }
0}

11 d[e].row = a[@].row;

12 d[@].value = nd;
13}

d[@].col = bt[0].row;

D =AB (2x2)

de]
d[1]
dr2]

row col value

2

2

1

0

0

16

DEGIiSKENLER

I'a

eb

1

1}

ea

nd

rb =3



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D =AB(2x2)
row col value row col value row col value
afel| 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dfel| 2 | 2 1
a[1]| @ | @ 1 bt[1]| © | © 4 d[1]| @ | e | 16
a[2]1] @ | 2 2 bt[2]] © | 2 6 d[2]
a[31f 1 | 1 3 bt[3]] 1 | 1 5
A'nin 1. satir: a[3..3].
Adim7/12
1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGIiSKENLER
2 i = M
int ra, ea, rb, eb, nd Q; (}a _ 3:)<éa _ 4) nd =1
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
I > ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {
6 eb = son(bt, rb); /* B sltunu [rb,eb) */
7 sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
8 carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
9

}
0}
11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;
12 d[@].value = nd;
133



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D=AB(@2x2)

row col value row col value row col value
a[e]] 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dle1| 2 | 2 1
a[1]| @ | @ 1 bt[1]| © | © 4 d[1]1| @ | @ | 16
a[2]] @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6 d[2]
a[31l 1 | 1 3 bt[31] 1 | 1 5

B'nin 0. stitunu = bt[1..2].
Adim 8/ 12

1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGIiSKENLER
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */ nd
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

I > eb = son(bt, rb); /* B siitunu [rb,eb) */
7
8
9

1
=
]
o

ra =3 ea

1
=

sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
}
0}
11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;
12 d[@].value = nd;
13 }



SEYREK MATRiS GARPIMI - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2)
row col value row col value
ale]| 2 | 3 3 btfel| 2 | 3 3
a[1]| e | o 1 bt[1]| © | @ 4
a[2]1] @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6
a(3] 1 | 2 3 bt[3]] 1 | 1 5
carp: ortak col yok = 0 — sifir, saklanmaz.
Adim9/12
1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) {
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {
6 eb = son(bt, rb); /* B situnu [rb,eb) */
> sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
> carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
° }
0}

11 d[e].row = a[@].row;

12 d[@].value = nd;
13}

d[@].col = bt[0].row;

de]
d[1]
dr2]

D =AB (2x2)

row col value

2

2

1

0

0

16

DEGIiSKENLER

I'a

eb

3

3

ea

nd

rb =1



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D=AB(@2x2)

row col value row col value row col value
a[e]] 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dle1| 2 | 2 1
a[1]| @ | @ 1 bt[1]| © | © 4 d[1]1| @ | @ | 16
a[21] e | 2 2 bt[2]| © | 2 6 d[2]
a[3]| 1 1 3 bt[3]| 1 1 5

B'nin 1. stitunu = bt[3..3].
Adim 10 /12

1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGIiSKENLER
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */ nd
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

I > eb = son(bt, rb); /* B siitunu [rb,eb) */
7
8
9

1
=
]
o

ra =3 ea

1
=

sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
}
0}
11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;
12 d[@].value = nd;
13 }



SEYREK MATRiS CARPIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2) D =AB(2x2)

row col value row col value row col value
a[e]] 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3 dle1| 2 | 2 2
a[1]| @ | @ 1 bt[1]| © | © 4 d[1]1| @ | @ | 16
a[21] e | 2 2 bt[2]| © | 2 6 df21) 12 | 1 15
a[31l 1 | 1 3 bt[31] 1 | 1 5

carp: 3-5=15-d[2] = (1, 1, 15).

Adim 11 /12

1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) { DEGIiSKENLER
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9; ra =3 ea =14 rb
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {

4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */ eb = 4

5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {

6 eb = son(bt, rb); /* B situnu [rb,eb) */

> sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,

> carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));

° }

0}

11 d[@e].row = a[@].row; d[@].col = bt[0@].row;

12 d[@].value = nd;

13 }



SEYREK MATRiS GARPIMI - KODU ADIM ADIM GALISTIR
Seyrek ¢carpim: A'nin satiri - B nin satiri

A (2x3) BT (B: 3x2)

row col value row col value
afe1| 2 | 3 3 bt[e]| 2 | 3 3
al[1]| @ (2] 1 bt[1]| © 2] 4
a[2]] @ | 2 2 bt[2]| @ | 2 6
a[3]] 1 | 1 3 bt[3]] 1 | 1 5

Baslik yazilir: D 2x2, 2 terim. D = [[16, 0], [0, 15]].

Adim 12 /12
1 void smult(term a[], term bt[], term d[]) {
2 int ra, ea, rb, eb, nd = 9;
3 for (ra = 1; ra <= a[@].value; ra = ea) {
4 ea = son(a, ra); /* A satiri [ra,ea) */
5 for (rb = 1; rb <= bt[@].value; rb = eb) {
6 eb = son(bt, rb); /* B sltunu [rb,eb) */
7 sakla(d, &nd, a[ra].row, bt[rb].row,
8 carp(a, ra, ea, bt, rb, eb));
° }
0}

> d[@].row = a[@].row; d[@].col = bt[@].row;
» d[e].value = nd;
13 }

D=AB(@2x2)
row col value

die1| 2 | 2 2

d[1]| © 0 16

df21] 1 | 1 | 15

DEGIiSKENLER
nd =2



SEYREK MATRIS CARPIMI - HOROWITZ 2.5

Seyrek carpimin karmasiklhigi

* Transpoz: O(colsg + tg). Klasik carpim

e A'nin her satiri i icin B" bastan sona O(rowsa-colsa-colsg). Matrisler doluysa (ta =

gezilir: Z; tg = rowsp-tg. rowsa-cols,) seyrek sirim de ayni dereceye
 Her (i, j) cifti icin A satirinin terimleri de Gikar, sabiti daha blyuktdr.
gezilir: ZJ tA = COISB‘tA.
» Toplam: O(colsp-ta + rowsa-tg). Ne zaman deger?
ta < rows-cols ve tg «< rows-cols iken. Sonuc
D'nin seyrek olacagi garanti degildir:
MAX_TERMS asilabilir.



DIiGER GOSTERIMLER

Sikistirnllmis satir (CSR) gosterimi

0 1 2 6 7
val| a5 | 22 | -15 | 11 | 3 | -6 | 91 | 28 |
col_ind| (] | 3 | 5 | 1 | 2 | 3 | (] | 2 |
row_ptr | %) | 3 | 5 | 6 | 6 | 7 | 8 | 1. satir: val[3.4]

Ayni 6x6 matris: 8 + 8 + 7 = 23 tamsayi (Uglulerde 27). 1. satir:  vallrow_ptr[i]

/¥y =M
for (i
y[i] =
for (k
y[il]

row_ptr[i+1]-1] ; bos satir 3 — art arda esit iki row_ptr.

* x  (matris-vektor c¢arpimi) */

0; 1 < rows; i++) {

9;

= row_ptr[i]; k < row_ptr[i+1]; k++)
+= val[k] * x[col_ind[k]];

Kullanim

Bilimsel hesapta en yaygin bicimlerden;
M-x O(rows + terms). Sttun sirumu: CSC.

Bag
row_ptr, fast_transpose'taki start_pos ile
ayni fikir (6nek toplamlarr).



DIGER GOSTERIMLER

Seyrek matrisin bagl listeyle gosterimi

* Uclu dizide ekleme/silme kaydirma ister )
ve MAX TERMS sinir vardir. “Odev kagudi benim kdgidimla

lst tste getirilip (siga tutuldugunda... (fark

e Bagli gosterimde her dolu 6ge bir iy

digumdir; ayni satirdakiler ve ayni
sutundakiler dongiilii listelerle baglanir; Nerede?

satir/sutun baglik dugumleri vardir Seyrek matrisin bagh gerceklemesi, bagl

(Horowitz 4.7). listelerin dogrudan bir uygulamasidir.
e Ekleme/silme O(1) bag degisikligi (yer

bulunduktan sonra); satira ve stituna gore

gezinme kolay.

* Bedeli: 6ge basina iki isaretci ek bellek.



KAPANIS

Karmasiklik Ozeti

islem Zaman Not

padd (n, m terim) O(n + m) sirali terimler + birlestirme

pmult (dizi, art arda padd) O(n?m) kiiciik polinom dista: O(min®*max)
PolCarp (bagli liste) O(n’m) en koti bas ile arama kisalir

transpose O(cols-terms) dolu matriste O(cols®rows)
fast_transpose O(cols + terms) O(cols) ek bellek

Seyrek ¢arpim (smult / mmult) O(colsp-ta + rowsa-tp) once BT

CSR ile M-x O(rows + terms) satir basi dizisi



KAPANIS

Sik Yapilan Hatalar

Terimleri sirasiz tutup padd'i yine
de iki isaretciyle yazmak.

attach 'ta float katsayiyi int
3  parametreyle kirpmak; avail
tasmasini denetlememek.

start_pos[M[i].col]++
5 ifadesinde on ek/son ek farkini
karnistirmak.

Toplami 0 olan terimi sonuca
eklemek ya da listeden silmemek.

Transpozda yalniz row/col
degistirip siralamayr unutmak;
MIO0] bashgini terim sanmak.

Seyrek carpimda A'nin
transpozunu almak; sonucun
seyrek kalacagini varsaymak.



KAPANIS

Alhstirmalar

1A =2x* + 3x* - 1ve B = -3x* + x + 1icin padd'i izleyin. D'de kac terim olur?

2. P dizisi gosteriminde 10 terimli iki polinomun toplami en ¢ok kag attach cagrisi yapar?

3. 5x5 matriste en az kag sifir olmayan 6ge varsa U¢li gosterim 2B diziden fazla yer kaplar?

4. Terimleri (0,1,5), (1,0,2), (1,3,4), (2,1,1) olan 3x4 matrisin row_terms ve start_pos dizileri nedir?
5. fast_transpose tek diziyle nasil yazilir? Hangi siralama algoritmasina benzer?

6. (x* + 1)(x* - 1) carpiminda PolCarp hangi terimi siler?

» ipucu / cevaplar



KAPANIS

Boliim Ozeti

Gosterim onemli

Katsayi dizisi seyrek
polinomda israf; terim dizisi
yalniz anlaml terimleri tutar.

Ucliiler
(row, col, value) + baslk
MIO]; t < rows-cols/3 iken
kazancli.

Siralilik + birlestirme
padd O(n + m): sirali iki

diziyi iki isaretciyle yurimek.

Transpoz

transpose O(cols-t);
fast_transpose say-yerlestir
ile O(cols + t).

Bagh liste

Terim sayisi bilinmiyorsa
esnek; PolCarp ayni Usleri
birlestirir, sifirlari siler.

Carpim

Once BT, sonra satir-satir
birlestirme; CSR ayni “satir
basi” fikrinin standart bicimi.



KAPANIS

Kaynaklar ve Devam

* E. Horowitz, S. Sahni, S. Anderson-Freed, Fundamentals of Data Structures in C, 2. bs.,
2.4-2.5 (polinom, seyrek matris), 4.4 ve 4.7 (bagh polinom ve seyrek matris).

* Y. Saad, Iterative Methods for Sparse Linear Systems, 3.4 (CSR/CSC bigimleri).

«— Bolim 4: Bagh Ders sayfasi Bolim 6: Yiginlar —
Listeler


http://localhost:8765/Bolum_04_Bagli_Listeler.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c
http://localhost:8765/Bolum_06_Yiginlar.html

Son

Boliim 5: Polinomlar ve Seyrek Matrisler

Sonraki bolim: Boéliim 6: Yiginlar - Ders sayfasi



http://localhost:8765/Bolum_06_Yiginlar.html
https://sercankulcu.github.io/teaching/data-structures-and-algorithms-with-c

