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11.7. Tén hoc phan: Ciu tric dit liéu Loai hoc phén: 2

B¢ mon phu trach giang day: Khoa hoc May tinh Khoa phu trach:
CNTT . < .
Ma hoc phan: 17207 Tong so TC: 3
TS tiét Ly thuyét Thyc hanh/Xemina | Ty hoc | Bai tip 16n Do 4n mon hoc
60 30 30 0 0 0

Diéu kién tién quyét: ‘ ‘
Sinh vién phai hoc xong cac hoc phan sau moi duge dang ky hoc phén nay:
Toan cao cap, Toan roi rac, Ngon ngit C, Tin hoc dai cuong.

Muc tiéu cia hoc phan:
Cung cap kién thire va rén luyén k¥ nang thuc hanh cau tric dit liéu cho sinh vién.

Noi dung chii yéu
- Nhiing van dé co ban vé ciu trac dit lidu;
- Céc cau trac dit lidu co ban
- Danh sach lién két;
- Ngin xép, hang doi;
- Cau tric cay;
- Bang bam, ...

Noi dung chi tiét ciia hoc phin:

PHAN PHOI SO TIET

TEN CHUONG MUC TS | LT | TH/Xemina | BT

Chuong I : Khii niém lién quan dén CTDL 2 2 0

1.1. Giai thuat va cau trac dit liéu.

1.2. Giai thudt va céc van dé lién quan.

1.3. Ngon ngit dién dat giai thuat.

1.4. Kiéu dit liéu, cAu trac dit liéu, kiéu dit liéu triru
tuong.

Chuwong II : Céc kiéu dir liéu triru twong co ban 12 | 6 6

2.1. Danh sach

2.1.1. Khai niém danh sach

2.1.2. Cac phep toan trén danh sach

2.1.3. Cai dat danh sach

2.1.4. Cac dang danh sach lién két (DSLK): DSLK
don, vong, kép, ...

2.2. Ngan xép (stack)

2.2.1. Khai niém

2.2.2. Cai dat ngin xép boi mang, DSLK

2.2.3. Ung dung

2.3. Hang doi (queue)

2.3.1. Khéi niém

2.3.2. Cai dat hang doi bdi mang, DSLK

2.3.3. Ung dung

2.4. Bai tap ap dung

Chwong I11: Cay (tree). 18 9 8

3.1. Khai niém.




PHAN PHOI SO TIET

TEN CHUONG MUC TS | LT | TH/Xemina | BT

3.2. Cay tong quat.

3.2.1. Biéu dién cy tong quat.

3.2.2. Duy¢t cay tong quat.

3.2.3. Vai vi du &p dung.

3.3. Cay nhi phan.

3.3.1. Binh nghia va tinh chat

3.3.2. Luu trit cay.

3.3.3. Duy¢t cay.

3.3.4. Cay nhi phan ni vong.

3.4. Céc phép toan thuc hién trén cay nhi phan.

3.4.1. Dyng cay

3.4.2. Duyét cy d¢é tim kiém

3.4.3. Sap xép cay nhi phan

3.5. Cay tim kiém nhj phan (binary search tree)

3.5.1. Khai niém, cai dat.

3.5.2. Cay AVL

3.6. Bai tap

Chuong 1V: Bing bam (hash table) 14 7 6

5.1. Khai niém

5.2. Céc loai ham bam

5.3. Cac phuong phap giai quyét xung dot

5.4. Panh gia hiéu qué cac phuong phép bam

5.5. Bai tép ap dung

Nhiém vu cua sinh vién :
Tham du cac budi thuyét trinh cua gido vién, tu hoc, tu lam bai tdp do gido vién giao,
tham du céc bai kiém tra dinh ky va cudi ky.

Tai liéu hoc tap : ) )
1. Binh Manh Tuong, Cau truc dir liéu va thudt toan, Nha xuat ban PH QG Ha Noi,
2004.
2. D6 Xuén Loi, Cdu tric dit liéu va giai thudt, Nha xuat ban DH QG Ha Noi, 2004.
3. Robert Sedgewick, Cam nang thudt toan, NXB Khoa hoc k¥ thuat, 2000.

Hinh thirc va tiéu chuin danh gia sinh vién:
- Hinh thuec thi cuoi ky : Thi viét.
- Sinh vién phai ddm bao cac diéu kién theo Quy ché cua Nha trudong va cua Bo

Thang diém: Thang diém chix A, B, C, D, F

Piém danh gia hoc phan: Z = 0,3X + 0,7Y.




CHUONG 1. CAC KHAI NIEM MO PAU
1.1. Giai thuat va cu tric dit lidu.

Dé giai mot bai toan trong thuc t& bang may tinh ta phai bit dau tir viée xac dinh bai
toan. Nhiéu thoi gian va cong sirc bo ra dé xac dinh bai toan can giai quyét, tirc 1 phai tra 101
1 rang cau hoi "phai lam gi?" sau d6 13 "lam nhu thé nao?". Thong thuong, khi khoi du, hau
hét cac bai toan 13 khong don gian, khong rd rang. Dé giam bdt su phic tap ciia bai toan thuc
té, ta phai hinh thirc héa no, nghia 13 phat biéu lai bai toan thuc té thanh mot bai toan hinh
thire (hay con goi 1a mo hinh toan). Co thé c6 rat nhiéu bai toan thyuc té c6 cting moét mo hinh
toan.

Vi du : T6 mau ban d6 thé gi6i.

Ta can phai t6 mau cho cac nudc trén ban d6 thé gidi. Trong d6 mdi nude déu duoc to
mot mau va hai nude lang giéng (cing bién gioi) thi phai dugc to bang hai mau khac nhau.
Hay tim mot phuong an t6 mau sao cho s6 mau sir dung 13 it nhat.

Ta c6 thé xem mdi nudc trén ban do the gl(n 1a mot dinh cta dd thi, hai nuéc lang
giéng ctia nhau thi hai dinh ing véi né duge ndi v6i nhau bang mot canh. Bai toan lic nay tré
thanh bai toan t6 mau cho dd thi nhu sau: Mdi dinh déu phai dugc t6 mau, hai dinh c6 canh
nbi thi phai to bang hai mau khac nhau va ta can tim mot phuong 4n t6 mau sao cho s6 mau
dugc st dung la it nhat.

Dbi v6i mot bai toan da duoc hinh thic hod, ching ta co thé tim klem cach giai trong
thuat ngr cia m6 hinh d6 va xac dinh c¢6 hay khong mot chuong trinh c6 san dé giai. Néu
khong c6 mét chuong trinh nhu vay thi it nhat chung ta cling c6 thé tim dugc nhimg gi da biét
vé mo hinh va ding céc tinh chit cia mé hinh dé xay dyung mot giai thudt t6t.

Khi d4 ¢6 mo hinh thich hop cho mot bai toan ta can ¢b gang tim cach giai quyét bai
toan trong md hinh d6. Khoi dau 1a tim mot giai thuat, do 1a mot chudi hitu han céc chi thi
(instruction) ma mdi chi thi c6 mot y nghia rd rang va thuc hién duoc trong mot luong thoi
gian hiru han.

Nhung xét cho cuing, giai thuat chi phan anh cac phép xir Iy, con déi twong dé xu 1y
trong may tinh chinh 1a dit liéu (data ), chiing biéu dién cac thong tin cin thiét cho bai toan:
cac dir lidu vao, cac dir liéu ra, dir liéu trung gian, ... Khong thé néi téi giai thuat ma khong
nghi t1: giai thudt do duoc tac dong trén dir liéu nao, con xet to1 dir liéu thi phai blet dix licu
ay can dugc giai thuat gi tac dong dé dua ra két qua mong muén.. Nhu vay, giita cau tric dir
liéu va giai thudt c6 moi lién quan mat thiét v&i nhau.

1.2. Cau trac dit lidu va cac van dé lién quan.

Trong mot bai toan, dir li¢u bao g@)m mot tip cac phﬁn tur co s¢, dugc goi 1a dit liéu
nguyén ti. D liéu nguyén tr co thé 13 mét chit s§, mot ky tu, ... cling co thé 1a mot s, mot
xau, ... thy vao bai toan. Trén co s¢ cac dir liéu nguyén tir, cadc cung cach kha di theo d6 lien
két chung lai v&i nhau, s& dén dén cac ciu tric dir liéu khac nhau.

Lwa chon mot céu trac dit liéu thich hop dé t6 chirc dit liéu vao va trén co s¢ d6 xay
dung duoc giai thuat xtr Iy hitu hiéu dua toi két qua mong mudn cho bai toan (dir liéu ra), 1a
mot khau quan trong.

Céch biéu dién mot cdu trac dir liéu trong bo nhé duge goi 1a ciu tric luu trir. Py chinh
1a cach cai dat cau triic Ay trén may tinh va trén co so cac cAu tric luu trir ndy ma thyc hién
cac phép xur 1y. C6 thé c6 nhiéu cdu tric luu trit khac nhau cho cting mot cdu trac dit liéu va
nguoc lai.

Khi dé cap t6i cdu tric luu tril, cAn phéan biét: cau tric luu trit tvong ing voi bd nhé
trong — luu trir trong; cdu trac luu trit tng voi bd nhd ngoai — luu trit ngoai. Chung cé dic
diém va cach xur 1y riéng.

1.3. Ngon ngir dién dat giai thuat.
Viéce sir dung mdt ngdn ngir 1ap trinh bac cao dé dién dat giai thuat, nhu Pascal, C, C++,
. s€ gdp mot s6 han ché sau:



- Phai lu6n tuén thu cac quy tac chat ché vé ca phap cua ngén ngir khién cho viéc trinh
bay vé giai thuat va ciu trac dir liéu c6 thién huong ning né, go bo.

- Phai phu thudc vao cAu trac dir liéu tién dinh cua ngon nglr nén co6 luc khong thé hién

duoc dy du cac ¥ vé cdu trac ma ta mudn biéu dat

Mot khi da c6 mo hinh thich hop cho bai toan, ta can hinh thirc hod mét gidi thudt, mot
cdu triic dif liéu trong thuat ngir ciia mo hinh d6. Khaoi dau 13 viét nhimg ménh dé tong quat
roi tinh ché dan thanh nhimng chudi ménh d& cu thé hon, cudi cung 1a cac chi thi thich hop
trong mot ngdn ngilr 1ap trinh.

O budc nay, noi chung, ta c6 mot giai thuat, mot cAu trac dir lidu tuong doi rd rang, no
gan gidng nhu mot chuong trinh duogc viét trong ngdn ngit 14p trinh, nhung n6 khong phai 1a
mot chuong trinh chay dugc vi trong khi viét giai thuat ta khong chi trong ning dén cu phap
clia ngdn ngit va cac kiéu dir liéu con & muc triru trong chir khong phai 1a cac khai bao cai dat
kiéu trong ngdn ngir lap trinh.

Chang han véi giai thuat t6 mau d6 thi GREEDY, gia sir d6 thi 1a G, giai thuat s& xac
dinh mét tap hop Newclr cac dinh cua G duge t6 cung mot mau, ma ta goi la mau méi C &
trén. Dé tién hanh t6 mau hoan tit cho do thi G thi giai thuat nay phai duoc goi lap lai cho dén
khi toan thé cac dinh déu duge t6 mau.

void GREEDY ( GRAPH *G, SET *Newclr )
{
Newclr = ; /*1*/
for (mdi dinh v chua t6 mau cia G) /*2*/
if (v khong dugc nbi véi mot dinh nao trong Newclr) /*3*/
{
danh déu v da dugc t6 mau; /*4*/
thém v vao Newclr; /*5*/

}

Trong thu tuc bang ngdn ngir gia nay chung ta da dung mot s6 tir khod ctia ngdn ngir C
xen 1an cac ménh d¢ tiéng Viét. Didu ddc biét nira 14 ta ding cac kleu GRAPH, SET co vé xa
la, chung 1a cac "kiéu dir liéu triru tuong" ma sau nay ching ta s¢ viét bang cac khai béo thich
hop trong ngén ngir lap trinh cu thé. Di nhién, dé cai dat thu tyc nay ta phai cu thé hoa dan
nhitng ménh dé bang tiéng Viét ¢ trén cho dén khi méi ménh dé tuong ung voi mot doan ma
thich hop ctia ngdn ngir 1ap trinh. Chang han ménh d¢ if & /*3*/ ¢6 thé chi tiét hoa hon nita
nhu sau:

void GREEDY ( GRAPH *G, SET *Newclr )
{

Newclr=; /*1*/

for (mdi dinh v chwa t6 mau cua G) /*2*/

{

int found=0; /*3.1*/

for (mdi dinh w trong Newclr) /*3.2%/

if (co canh nbi gitta v va w) /*3.3%/
found=1; /*3.4*/

if (found==0)/*3.5*/

{
danh dau v d3 dugc to mau; /*4*/
thém v vao Newclr; /*5*/

}

}

¥
GRAPH va SET ta coi nhu tip hop. C6 nhiéu cach dé biéu dién tap hop trong ngodn ngit
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lap trinh, dé don gian ta xem cac tdp hop nhu 1a mot danh sach (LIST) cac s6 nguyén biéu
dién chi s6 cua cac dinh va két thiic bang mot gia tri dic biét NULL. Vé&i nhimg qui wéc nhu
vay ta c6 thé tinh ché giai thust GREEDY mot bude nita nhu sau:
void GREEDY ( GRAPH *G, LIST *Newclr)
{
int found;
intv,w;
Newclr=;
v= dinh d4u tién chua dugc t6 mau trong G;
while (v<>null)
{
found=0;
w=dinh dau tién trong newclr;
while( w<>null) && (found=0)
{
if (6 canh ndi gitta v va w)
found=1;
else w= dinh ké tiép trong newclr;

¥
if (found==0)

{
Panh dau v da duoc t6 mau;
Thém v vao Newclr;
¥ L
v= dinh chua t6 mau ke tiép trong G;

¥
¥

1.4. Kiéu dir liéu (data types), cau trac dir liéu (data structures), kiéu dir liéu triru tugng
(abstract data types —ADT).

Khai niém triru twong hoa

Trong tin hoc, triru twong hoa nghia 1a don gian hoa, lam cho né sang sta hon va dé hiéu
hon. Cu thé triru tuong hoa 1a che di nhitng chi tiét, 1am ndi bat cai téng thé. Triru tuong hoa
¢6 thé thuc hién trén hai khia canh 1a triru tuong hoa dir li€u va triru tuong hda chuong trinh.

Triru twong héa chwong trinh

Triru twong hoa chuong trinh 14 sy dinh nghia cac chuong trinh con dé tao ra cac phép
toan triru tugng (su tong quat hoa ciia cac phép toan nguyén thiy). Chang han ta c6 thé tao ra
mot chuong trinh con Matrix_Mult dé thuyc hién phép toan nhan hai ma tran. Sau khi
Matrix_mult dd dugc tao ra, ta ¢6 thé ding né nhu mot phép toan nguyén thuy (ching han
phép cong hai sd).

Truru twong hda chuong trinh cho phép phan chia chuong trinh thanh cac chuong trinh

con. Sy phan chia nay s& che dau tat ca cac 1énh cai dit chi tiét trong cac chuong trinh con. O
cap d6 chuong trinh chinh, ta chi thay 151 goi cac chwong trinh con va diéu nay duoc goi 1a sy
bao goi.

Vi du nhuy mot chuong trinh quén 1y sinh vién dugc viét bang triru tugng héa co thé
la:

void main()

{

Nhap(Lop);

Xu_ly (Lop);

Xuat (Lop);

¥



Trong chwong trinh trén, Nhap, Xu_ly, Xuat 1a cic phép toan triru tuong. Chiing che déu
bén trong rat nhiéu 1énh phirc tap ma & cip do chuong trinh chinh ta khong nhin thiy duoc.
Con Lop 1a mot bién thudc kiéu dit liéu triru tugng ma ta s€ xét sau.

Chuong trinh dugc viét theo cach goi cac phép toan triru tuong co 1é thudc vao cach
cai dat kiéu dir liéu khong?

Triru twgng hoa dir li€u

Triru tuong hoa dir lidu la dinh nghia cac kiéu dit liéu triru tuong

Mot kiéu dir lidu triru taong la mot mé hinh todn hoc ciing véi mét tdp ‘hop cac phép
todn (operator) triu tugng dugc dinh nghia trén mé hinh do. Vi du tap hop sd nguyén cung
vé6i cac phép toan hop, giao, hiéu 1a mot kiéu dir liéu triru tuong.

Trong mét ADT céc phép toan co thé thyc hién trén cac doi tuong (toan hang) khong chi
thudc ADT d6, ciing nhu két qua khong nhét thiét phai thuoc ADT. Tuy nhién, phai cé it nhét
mot toan hang hodc két qua phai thuoc ADT dang xét.

ADT la sw tong quat hod cia cdc kiéu dit liéu nguyén thuy.

Dé minh hoa ta c¢6 thé xét ban phéc thao cudi ciing ctia thi tuce GREEDY. Ta di dung
mot danh sach (LIST) cac sd nguyén va cac phép toan trén danh sach newclr 1a:

- Tao mdt danh sach rong.

- Lay phén tir dau tién trong danh sach va tra vé gi tri null néu danh sach rdng.

- Lay phan tir ké tiép trong danh sach va tra vé gia tri null néu khong con phan tir ké
tiép.

- Thém mét sé[Inguyén vao danh sach.

Néu chung ta viét cac chuong trinh con thuc hién cac phép toan nay, thi ta dé dang thay
cac ménh dé hinh thirc trong giai thuat bang cic ciu lénh don gian

Cau 1énh Ménh dé hinh thic
MAKENULL (newclr) newclr=¢;
w=FIRST(newclr) w=phan tir ¢au tién trong newclr
w=NEXT (w,newclr) w=phan tir ké tiép trong newclr
INSERT( v,newclr) Thém v vao newclr

Diéu nay cho théy su thuén loi cua ADT, d6 1a ta ¢6 thé dinh nghia mot kiéu dir liéu tuy
y cung véi cac phép toan can thiét trén né roi ching ta dung nhu 13 cac déi twong nguyén
thuy. Hon nita chiing ta c¢6 thé cai dat mot ADT bang bat ky cach nao, chuong trinh dung
chung ciing khong thay doi, chi c6 cac chuong trinh con biéu dién cho cac phép toan cua
ADT la thay dbi.

Cai dit ADT 1a sy thé hién cac phép toan mong mudn (cic phép toan triru twong) thanh
cac cau Iénh cua ngon ngir 1ap trinh, bao gém cac khai bao thich hop va cac thu tuc thuc hién
cac phép toan triru twong. Dé cai dit ta chon mot cdu tric dir liéu thich hop c6 trong ngon
ngtr 14p trinh hodc 1a mot ciu trac dir liéu phuc hop dugc xay dung 1€n tir cac kiéu dir liéu co
ban ciia ngoén ngtr lap trinh.

Sy khac nhau giita kiéu di liéu va kiéu dit liéu triru twong 13 gi?

Mic du céc thuat ngir kiéu dir lidu (hay kiéu - data type), cau tric dir liéu (data
structure), kiéu dir liéu triru twong (abstract data type) nghe nhu nhau, nhung ching co ¥
nghia rat khac nhau.

Kiéu dir lidu 1a mot tap hop cac gia tri va mot tap hop cac phép toan trén cac gia tri do.
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Vi du kiéu Boolean 1a mét tap hop c6 2 gia tri TRUE, FALSE va cac phép toan trén n6 nhu
OR, AND, NOT .... Kiéu Integer 1 tdp hop cac sb nguyén cé gia tri tir -32768 dén 32767
cung cac phép toén cc_)ng, trtr, nhan, chia, Div, Mod...

Kiéu dir liéu c6 hai loai 12 kiéu dit liéu so cép va kiéu dit liéu 6 ciu tric hay con goi la
cau triic dit li¢u.

Kiéu dir liéu so cap 1a kiéu dit 1iéu ma gié tri dit liéu cua n6 1a don nhat. Vi du: kiéu
Boolean, Integer....

Kiéu dix liéu c6 céu trac hay con goi la cAu trac dit liéu 12 kiéu dix liéu ma gia tri dir licu
ctia no 1a su két hop cua céc gia tri khac. Vi du: ARRAY la mot cAu truc dit liu.

Mot kiéu dir liéu triru tuong 1a mdt mo hinh toan hoc cung vo1 mot tap hop cac phép
toan trén n6. C6 thé néi kiéu dir liéu triru twong 1a mot kiéu dir liéu do ching ta dinh nghia &
mure khai niém (conceptual), no chua dugc cai dat cu thé bang mot ngdn ngir 1ap trinh.

Khi cai dat mot kiéu dir lidu triru twong trén mot ngdn ngit 1ap trinh cu thé, ching ta phai
thue hién hai nhiém vu:

1. Biéu dién kiéu dir liéu triru tugng bang mot ciu tric dir liéu hodc mot kiéu dir lidu
triru tuong khéc da duoc cai dt.

2. Viét cac chuong trinh con thuc hién cac phép toan trén kiéu dir liéu triru twong ma ta
thuong goi 1a cai dat cac phép toan.



CHUONG 2. CAC KIEU DU LIEU TRUU TUQNG CO BAN
2.1. Danh sach
2.1.1. Khéi niém danh sach

Mo hinh toan hoc cua danh sach 1a mot tap hop hitu han cac phan tir c6 cung mot kiéu,
ma tong quét ta goi 1a kiéu phan tir (ElementType). Ta biéu dién danh sach nhu la mét chudi
cac phan tir cta né: ay, ay, . . ., a,v6in > 0. Néu n= 0 ta n6i danh sach rong (empty list). Néun
> 0 ta goi a; 12 phan tir dau tlen va a, 12 phan tir cubi ciing cia danh sach. S6 phan tir cua danh
sach ta goi la d dai ctia danh sach.

Mot tinh chét quan trong cua danh sach 1a cac phan tir ciia danh sach cé thir tyr tuyén
tinh theo vi tri (position) xudt hién ctia cac phan tir. Ta noi a; dimg trudc aj+1, v6i i tir 1 dén n-
1; Tuong tu ta noi ajla phan tr dimg sau aj.1, v6i i tir 2 &én n. Ta ciing noéi a; 14 phéan tir tai vi
tri thit i, hay phan tir tht i cua danh sach.

Vi du: Tap hop ho tén céc sinh vién cta 16p TINHOC 26 duoc liét ké trén gidy nhu sau:

1. Nguyén Trung Cang

2. Nguyén Ngoc Chuong

3. Lé Thi L¢ Suong

4. Trinh Vu Thanh

5. Nguyén Pha Vinh

1a mot danh sach. Danh sach nay gom c6 5 phan tir, mdi phan tir c6 mot vi tri trong danh
sach theo thir tu xudt hién cia no.

2.1.2. Céc pheép toan trén danh séch

Dé thiét lap kiéu dit liéu triru tuong danh sach (hay ngfm gon la danh sach) ta phdi dinh
nghia cac phép toan trén danh sach. Va nhu ching ta sé thiy trong toan bd gido trinh, khong
c6 mot tap hop cac phép toan nao thich hop cho moi ung dung (application). Vi vy ¢ day ta
s€ dinh nghia mot s6 phép toan co ban nhat trén danh sach. Dé thuan tién cho viéc dinh nghia
ta gia sir rang danh sach gdm céc phan tir ¢6 kiéu 14 kiéu phan tir (ElementType); vi tri cua
cac phan tir trong danh sach c6 kiéu 1a kiéu vi tri (position) va vi tri sau phan tir cudi cing
trong danh sach L 1a ENDLIST(L). Can nhan manh rang khai niém vi tri (position) 1a do ta
dinh nghia, n6 khong phai 1a gi4 tri cia cac phan tir trong danh sach. Vi tri c6 thé 1a dong nhat
v6i vi tri Iuru trit phan tir hodc khong.

Céc phép toan dugc dinh nghia trén danh sach la:

INSERT_LIST(x,p,L): xen phan tir x ( kiéu ElementType ) tai vi tri p (kiéu position)
trong danh sach L. Tuc la néu danh séach 13 aj, ay, . , 81, 8p .- B thi sau khi xen ta c6 két qua
ai, a2, . . ., Ap-1, X, Ap, . . ., A Néu vi tri p khong ton tai trong danh sach thi phép toan khong
duoc xac dinh.

LOCATE(X L) thuc hién viéc dinh vi phan tir 6 ndi dung x dau tién trong danh sach L.
Locate tra két qua 1a vi tri (kiéu position) cua phan tir x trong danh sach. Néu x khong co
trong danh sach thi vi tri sau phan tir cudi cung cua danh sach duoc tra vé, tic la
ENDLIST(L).

RETRIEVE(p,L) lay gia tri clia phan tir ¢ vi tri p (kiéu position) cua danh sach L; néu
vi tri p khong c6 trong danh sach thi két qua khong xac dinh (c6 thé thong bao 161).

DELETE_LIST(p, L) chuong trinh con thyc hién viéc xoa phan tor ¢ vi tri p (kiéu
position) cua danh sach. Néu vi tri p khong c6 trong danh sach thi phép toan khong duoc dinh
nghia va danh sach L s€ khong thay doi

NEXT(p L) cho két qua 13 vi tri ctia phan tir (kiéu position) di sau phan tir p; néu p la
phan tir cudi cung trong danh sach L thi NEXT(p,L) cho két qua 1a ENDLIST(L). Next khong
xé4c dinh néu p khong phai 1a vi tri cia mot phan tir trong danh sach.

PREVIOUS(p,L) cho két qua 13 vi tri ciia phan tir dtmg trudc phan tir p trong danh
sach. Néu p 13 phan tir dau tién trong danh sach thi Previous(p, L) khong xac dinh. Previous
cling khong xac dinh trong trudng hop p khong phai la vi tri cua phan tir nao trong danh sach.

FIRST(L) cho két qua 1a vi tri cta phan tir ddu tién trong danh sach. Néu danh sach
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rong thi ENDLIST(L) duoc tra vé.

EMPTY_LIST(L) cho két qua TRUE néu danh sach c6 rdng, nguoc lai né cho gia tri
FALSE.

MAKENULL_LIST(L) khéi tao mot danh sach L rong.

Trong thiét ké cac giai thuat sau nay ching ta dung cic phép toan triru twong da dugc
dinh nghia ¢ day nhu 1a cac phép toan nguyén thuy.

Vi du: Dung céc phep toan triru tuong trén danh sach, viét mot chuong trinh con nhan
mot tham sb 13 danh sach roi sdp xép danh sach theo thir tir ting dan (gia sir cic phan tir trong
danh sach thudc kiéu co thi tw).

Gia sit SWAP(p,q) thuc hién viéc dbi chd hai phan tir tai vi tri p va q trong danh sach,
chuong trinh con sdp xép duoc viét nhu sau:

void SORT(LIST L)

{

Position p,q; //kiéu vi tri cta cac phan tir trong danh sach
p=FIRST(L);//vi tri phan tir dau tién trong danh sach
while (p!=ENDLIST(L))

{

q=NEXT(p,L);//vi tri phan tir dérmg ngay sau phan tir p
while (q!=ENDLIST(L))

{

if (RETRIEVE(p,L) > RETRIEVE(q,L))
swap(p,q); // dich chuyén noi dung phan tur
g=NEXT(q,L);

¥

p=NEXT(p,L);

¥

¥ ‘ , ‘

Tuy nhién, can phai nhan manh rang, day la cac phép toédn triru tugng do ching ta dinh
nghia, nd chua dugc cai dit trong cac ngdn ngit 1ap trinh. Do d6, dé cai dat giai thuat thanh
mot chuong trinh chay duogc thi ta cling phai cai dat cac phép toan thanh cac chuong trinh con
trong chuong trinh. Hon nita, trong khi cai dat cu thé, mot sé tham sd hinh thuc trong cac
phép toan troru tuong khong dong vai tro gi trong chuong trinh con cai dat chung, do vay ta cé
thé bé qua né trong danh sach tham sé ctia chuong trinh con. Vi du: phép toan triru tuong
INSERT_LIST(x,p,L) c6 3 tham sb hinh thirc: phan tir muén thém x, vi tri thém vao p va
danh sach duoc thém vao L. Nhung khi cai dat danh sach bang con tré (danh sach lién két
don), tham s6 L 1a khong can thiét vi v6i ciu triic nay chi cd con tro tai vi tri p phai thay doi
dé ndi két v6i 6 chira phan tor méi. Trong bai giang nay, ta Van gilt ding nhiing tham so trong
cach cai dat dé 1am cho chuong trinh dong nhat va trong subt doi voi cac phuong phap cai dat
cua cung mot kiéu dir liéu triru tuong.

2.1.3. Cai dat danh sach

a. Cai dit danh sach bang mang (danh sach dic)

Ta c6 thé cai dat danh sach bang mang nhu sau: ding mét mang &é heu giir lién tiép cdc
phan tir cua danh sach tir vi tri dau tién cia mang. Voi cach cai dat nay, di nhién, ta phai uoc
luong sO phan tir ctia danh sach dé khai bao s6 phan tir ciia mang cho thich hop. D@ thiy rang
s6 phan tir ciia mang phai duoc khai bao khong it hon s6 phan tir ciia danh sach. N6i chung 13
mang con thira mot s6 chd trong. Mat khéc ta phai luu giit d6 dai hién tai cua danh sach, do
dai nay cho biét danh sach c6 bao nhiéu phan tir va cho biét phan ndo cua mang con trong
nhu trong hinh I1.1. Ta dinkh nghia vi tri ciia mét phan tir trong danh sdch la chi s6 ciia mang
tai vi tri lew triv phan tr d6 + 1(vi phan tie dau tién trong mang la chi 56 0).



Chi sb 0 1 Last-1 Maxlength-1

Noidung | o o rthir 1 | Phén tir th 2 Phan tir cudi cung
phan tir trong danh sach

Cai dat danh sach bang mang

Vi hinh 4nh minh hoa trén, ta can céc khai bao cn thiét 1a #define MaxLength ...

//S6 nguyén thich hop dé chi d6 dai cua danh sach typedef ... ElementType;/kiéu cta
phan tir trong danh sach
typedef int Position; //kiéu vi tri cua cac phan tir
typedef struct {

ElementType Elements|[MaxLength];

//méang chtra cac phan tir ciia danh sach

Position Last;

//gitr 0 dai danh sach

} List;

Trén day 1a sy biéu dién kiéu dit liéu triru trwong danh sach bang cau trac dir liéu
mang. Phan tiép theo 14 cai dit cac phép toan co ban trén danh sach.

Khéi tao danh sach rong

Danh sach rdng 1a mot danh sach khong chira bat ky mot phan tir nao (hay do dai
danh sach bang 0). Theo cach khai bao trén, truong Last chi vi tri ciia phan tir cubi cing
trong danh sach va d6 cling do dai hién tai ctia danh sach, vi vay dé khai tao danh sach r5ng
ta chi viéc gan gié tri trudng Last nay bang 0.
void MakeNull_List(List *L)

{

L->Last=0;

¥

Cau héi ap dung:

1. Hay trinh bay cach goi thyc thi chuong trinh con tao danh sach rong trén?

2. Hay giai thich cach khai bdo tham s hinh thirc trong chwong trinh con va cach
truyén tham s khi goi chuong trinh con d6?

Kiém tra danh sach rong

Danh sach rSng la mot danh sach ma d¢ dai cua nd béng 0.

int Empty_List(List L){

return L.Last==0;

} ‘

Xen mét phan tir vao danh sach

Khi xen phan tir ¢4 ndi dung x vao tai vi tri p ctia danh sach L thi s& xuat hién cac kha
nang sau:

- Mang day: moi phan tor cua mang déu chira phan tir cia danh sach, tirc 1a phan tur
cudi cung cua danh sach nam ¢ vi tri cudi cung trong mang. Noi cach khac, dg dai cia danh
sach bang chi sd toi da ctia mang; Khi d6, khong con chd cho phan tir méi, vi vy viée xen 1a
khong thé thuc hién duoc, chuong trinh con gép 16i.

- Nguoc lai ta tiép tuc xét:

Néu p khong hop 1¢ (p>last+1 hodc p<l1 ) thi chuong trinh con gap 15i; (Vi tri xen p<1
thi khi d6 p khong phai 1a mot vi tri phan tir trong trong danh sach dic. Néu vi tri p>L.last+1
thi khi xen s€ lam cho danh séch L khong con 1a mot danh sach déc nira vi nd c6 mdt vi tri
trong mang ma chua c6 ndi dung.)

- Néu vi tri p hop 1¢ thi ta tién hanh xen theo cac budc sau:

+ Doi cac phan tir tir vi tri p dén cudi danh sach ra sau 1 vj tri.
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+ Do dai danh sach tang 1.
+ Dua phan tor méi vao vi tri p
Chuong trinh con xen phan tir x vao vi tri p cta danh sach L ¢ thé viét nhu sau:
void Insert_List(ElementType X, Position P, List *L)
{
if (L->Last==MaxLength) printf("Danh sach day");
else if ((P<1) || (P>L->Last+1)) printf("Vi tri khong hop le");
else{
Position Q;
/*Doi cac phan tir tir vi tri p (chi s6 trong mang 1a p-1) dén cudi danh sach sang
phai 1 vi tri*/
for(Q=(L->Last-1)+1;Q>P-1;Q--)
L->Elements[Q]=L->Elements[Q-1]; /Pua x vao vi tri p
L->Elements[P-1]=X
L->Last++;//Tang d0 dai danh sach 1én 1
¥
oo
Xo6a phan tir ra khéi danh sach
Xoa mot phan tir & vi tri p ra khoi danh sach L ta lam cong viéc nguoc lai voi xen.
Trude tién ta kiém tra vi tri phan tir can x6a xem c6 hop 1& hay chwa. Néu p>L.last
hodc p<1 thi ddy khong phai 13 vi tri ctia phan tir trong danh sach.
Nguoc lai, vi tri da hop 1€ thi ta phai doi cac ph?m tur tur vi tri p+1 dén cudi danh sach
ra trude mot vi tri va do dai danh sach giam di 1 phan tir ( do da x6a b6t 1 phan tir).
void Delete_List(Position P,List *L)

{

if (P<1) || (P>L->Last))

printf(" Vi tri khong hop le");

else if (EmptyList(*L))

printf("Danh sach rong!");

else{

Position Q;

/*Doi cac phan tir tir vi tri p+1 (chi s6 trong mang 13 p) dén cudi danh sach sang
trai 1 vi tri*/

for(Q=P-1;Q<L->Last-1;Q++)

L->Elements[Q]=L->Elements[Q+1];

L->Last--;

¥

¥

Pinh vi mot phén tir trong danh sach

bé dinh vi vi tri phan ttr dau tién co noi dung x trong danh sich L, ta tlen hanh do tim
tir dau danh séach. Neu tim thay x thi vi tri cua phan tr tim thay duoc tra vé, néu khong tim
thay thi ham tra vé vi1 tri sau vi tri cia phan tir cuoi cung trong danh sach, tic 1a ENDLIST(L)
(ENDLIST(L)= L.Last+1). Trong truong hop c6 nhleu phan tir ciing gia tri x trong danh sach
thi vi tri cia phan tir dugc tim thay dau tién duoc tra ve.

Position Locate(ElementType X, List L)

{

Position P;

int Found = 0;

P = First(L); //vi tri phan tir dau tién

/*trong khi chua tim thay va chwa két thuc danh sach thi xét phan tir ké tiép*/

while ((P != EndList(L)) && (Found == 0))

if (Retrieve(P,L) == X) Found = 1,



else P = Next(P, L);

return P;

} -

Luwu y : Cac phép toan sau phai thiet ke truéc Locate

- First(L)=1

- Retrieve(P,L)=L.Elements[P-1]

- EndList(L)=L.Last+1

- Next(P,L)=P+1

Vi du : Van dung cac phép toan trén danh sach dac dé viét chuong trinh nhap vao mot
danh sach cac sb nguyén va hién thi danh sach vira nhdp ra man hinh. Thém phan tir c¢6 noi
dung x vao danh sach tai vi tri p (trong d6 x va p dugc nhép tir ban phim). Xo6a phan tir dau
tién c6 ndi dung x (nhap tir ban phim) ra khéi danh séch.

Huéng giai quyét :

Gia su ta da cai dat dﬁy du cac phép toan co ban trén danh séach. Pé thuc hién yéu cau
nhu trén, ta can thiét ké thém maot s6 chuong trinh con sau :

- Nhap danh sach tir ban phim (READ LIST(L)) (Phép toan nay chua c6 trong kiéu
danh séch)

- Hién thi danh sach ra man hinh (in danh sach) (PRINT LIST(L)) (Phép toan nay
chua c6 trong kiéu danh sach).

Thuc ra thi chung ta chi can st dung cic phép toan MakeNull List, Insert List,
Delete List, Locate va cac chuong trinh con Read_List, Print_List vira noi trén 1a c6 thé giai
quyét duoc bai toan. Dé dap mg yéu cau dat ra, ta viét chuong trinh chinh dé ndi két nhimng
chuong trinh con lai véi nhau nhu sau:

int main()

{

List L;

ElementType X;

Position P;

MakeNull_List(&L); //Khéi tao danh sach rong

Read_List(&L);

printf("Danh sach vua nhap: ");

Print_List(L); // In danh sach len man hinh

printf("Phan tu can them: *);

scanf("%d",&X);

printf("Vi tri can them: *');

scanf("%d",&P);

Insert_List(X,P,&L);

printf("Danh sach sau khi them phan tu la: ");

PrintList(L);

printf("Noi dung phan tu can xoa: ");

scanf("%d",&X); P=Locate(X,L);

Delete_List(P,&L);

printf("Danh sach sau khi xoa %d la: ", X);

Print_List(L);

return O;

h

b. Cai dit danh sach bing con tré ( danh sach lién két)

Céch khac dé cai dat danh sach 1a dung con tré dé lién két cac 6 chura cac phan tu.
Trong cach cai dit nay cac phan tir ctia danh sach duoc luu trit trong cac 6, mdi 6 c6 thé chi
dén 6 chira phan tir ké tiép trong danh sach. Ban doc c6 thé hinh dung co ché nay qua vi du
Sau:

Gia st 1 16p c6 4 ban: Bong, Tay, Nam, Bic co dia chi 1an luot 1a d, t, n, b. Gia su:
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bong c6 dia chi cia Nam, Tay khong cé dia chi cia ban nao, Bac giilr dia chi cua Péng, Nam
co dia chi ciia Tay (xem hinh v€ sau).

Bic d N
——| Déng | n
Tay | d Nam
\
t

Nhu vay, néu ta xét thir tw cac phan tir bang co ché chi dén nay thi ta c6 mot danh
sach: Béc, bong, Nam, Tay. Hon nira, dé c6 danh sach nay thi ta can va chi can gitr dia chi
clia Bic.

Trong cai dat, dé mot 6 co thé chi dén 6 khac ta cai dat mdi 6 12 mot mau tin (record,
struct) co hai truong: trudng Element giit gia tri clia cac phan tir trong danh sach; trudng next
14 mot con tré giit dia chi cta 6 ké tiép. Trudng next ctia phan tir cudi trong danh sach chi dén
mot gia tri ddc biét 1a NULL. Cau trac nhu vay goi 1a danh sach cai dat bang con tré hay danh
sdch lién két don hay ngan gon 1a danh sdch lién két. Vi dy (hinh bl):

1 2 n

A 4

ai a T— ... —/?” a, —T—> NULL

HEADER
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Dé quan 1y danh sach ta chi can mot bién giit dia chi 6 chtra phan tir dau tién cua danh sach,
tte 14 mot con trd trod dén phan tir dau tién trong danh sach. Bién nay goi 1 chi diém dau danh
séch (Header) . Bé don gian hoa van dé, trong chi tiét cai dat, Header 1a mot bién cung kiéu
v6i cac 6 chira cac phan tir cuia danh sach va né c6 thé dugc cip phat 6 nhd y nhu mét 6 chira
phan tir cia danh sach (hinh b1). Tuy nhién, Header 1a mét 6 dic biét nén né khong chira phan
tr ndo cua danh sach, trudong dir liéu ciia 6 nay 1a réng, chi co truong con tro Next trd tdi 6
chira phﬁn tir dau tién that su cta danh sach. Néu danh sach rSng thi Header->next tro tdi
NULL. Viéc cap phat 6 nhé cho Header nhu 13 mot 6 chira dit liéu binh thuong nham ting
tinh don gian ciia cac giai thuat thém, xo4 cac phan tir trong danh sach.

O day, ta can phan biét rd gia tri cia mot phan tir va vi tri (position) ctia nd trong ciu
trac trén. Vi dy, gia tri cua phén ttr dau tién cta danh sach trong hinh vé trén 1a a;, Trong Khi
vi tri cua no 1a dia chi cua 6 chura no, tirc 1a gia tri nam & truong next cua 6 Header. Gia tri va
vi tri clia cac phan tir ciia danh sach trong hinh trén nhu sau:

Phén tir Gié tr Vi tri

thir

1 al HEADER 1

2 a2 1

n an (n-1)

Sau phan Khong N va n->next co gia tri 1a
tir cudi cing  |xdc dinh  [NULL

Nhu da théy trong bang trén, vi tri clia phén tor thu i 1a (i-1), nhu vay dé biét duogc vi
tri ctia phan tir thir i ta phai truy xuat vao 6 tha (i-1). Khi thém hodc xo4 mdt phan tir trong
danh sach lién két tai vi tri p, ta phai cap nhat lai con tr6 tro ti vi tri nay, tirc 1a cap nhat lai
(p-1). Néi cach khac, dé thao tac vao vi tri p ta phai biét con tré tré vao p ma con tro nay
chinh 1a (p-1). Do d6, ta dinh nghia p-1 nhu 1a vi tri cta p. Co thé n6éi ndm na ring vi tri cua
phan tir a; 1a dja chi ctia 6 dng ngay phia trude 6 chira a;. Hay chinh xéac hon, ta néi, vi tri ciia
phan tir thtr i 14 con tré trd toi 6 co truong next tro t6i 6 chira phan tir a; Nhu vay vi tri ciia
phan ttr thtr 1 13 con trd tro dén Header, vi tri phan tir thir 2 13 con trd tro 6 chtra phan tir ag, vi
tri cua phﬁn tr thar 3 1a con tré tro 0 ay, ..., vi tri phﬁn tu thir n 14 con tré trd 6 chira an.1. Vay vi
tri sau phan tir cudi trong danh sach, tirc 1a ENDLIST, chinh 1a con tro tré 6 chira phén tir a,
(xem hinhvg).

Theo dinh nghia nay ta co, néu p 13 vi tri ctia phan tir thir p trong danh sach thi gia tri
ctia phan tr & vi tri p nay nam trong trudng element ciia 6 duge tré boi p->next. N6i cach
khac, p->next->element chtra ndi dung ctia phan tir & vi tri p trong danh sach.

Cic khai bso can thiét 1a

typedef ... ElementType; //kiéu ctia phan tir trong danh sach

typedef struct Node

{

ElementType Element;//Chtra ndi dung ctia phan tir

Node* Next; /*con tré chi dén phan tir ké tiép trong danh sach*/

h

typedef Node* Position; // Kiéu vi tri

typedef Position List;

Tao danh sach rong

Nhu di néi & phéan trén, ta dung Header nhu 1a mot bién con tré c6 kiéu gidng nhu
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kiéu ctia mot 6 chira mot phan tir cia danh sach. Tuy nhién, truong Element cua Header
khong bao gio dugc dung, chi c6 truong Next dung dé tré téi 6 chira phan tir dau tién cua
danh sach. Vay néu nhu danh sach rong thi truong 6 Header van phai ton tai va 6 nay co
truong next chi dén NULL (do khong c6 mdt phan tir nao). Vi vay khi khoi tao danh sach
rong, ta phai cap phat 6 nhé cho HEADER va cho con trd trong trudng next cia nd trd toi
NULL.

void MakeNull_List(List *Header)

{

(*Header)=(Node*)malloc(sizeof(Node));

(*Header)->Next= NULL;

¥

Kiém tra mot danh sach rong

Danh sach rong néu nhu trudng next trong 6 Header tro téi NULL.

int Empty_List(List L)

{

return (L->Next==NULL);

¥

Xen mot phﬁn tir vao danh sach : ) i

Xen mét phén tir c6 gid tri x vao danh sach L tai vi tri p ta phai cap phat mot 6 moi dé
luu trlr phan tr m&1 nay va noi keét lai cac con tro dé dua 6 méi nay vao vi tri p. So do noi két
va thir tu cac thao tac dugc cho trong hinh b2.
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: Thém mot phén tor vao danh sach tai vi tri p
void Insert_List(ElementType X, Position P, List *L)
{
Position T;
T=(Node*)malloc(sizeof(Node));
T->Element=X;
T->Next=P->Next;
P->Next=T;
¥
Cau héi on tap:
Tham s6 L (danh sach) trong chuwong trinh con trén c6 bé duge khong? Tai sao?
X6a phin tir ra khéi danh sach

temp

Hinh b3: X6a mot phan tir tai vi tri p

Tuong ty nhu khi xen mot phan tr vao danh sach lién két, mubn x6a mot phan tir khoi
danh sach ta can biét vi tri pcua phan tir mudn x6a trong danh sach L. N6i két lai cac con tro
bang cach cho p tro tdi phan tir dimg sau phan tir thir p. Trong cac ngdn ngir lap trinh khong
¢6 co ché thu hdi ving nhé tu dong nhu ngdn ngit Pascal, C thi ta phai thu hdi ving nhé cua 6
bi x6a mdt cac tuong minh trong giai thuat. Tuy nhién, vi tinh don gidn cua giai thudt cho nén
d6i khi chiing ta khong dé cap dén viéc thu hdi ving nhé cho cac 6 bj xoa. Chi tiét va trinh tu
cac thao tac dé xoa mot phan tir trong danh sach lién két nhu trong hinh b3. Chuong trinh con
c6 thé duoc cai dat nhu sau:

void Delete_List(Position P, List *L)

{

Position T;

if (P->Next!=NULL)

{

T=P->Next; /*/giit 6 chira phan tir bj x04 dé thu hdi ving nhd*/
P->Next=T->Next; /*ndi két con tro tro toi phan tir thir p+1*/
free(T); //thu hdi vung nhé

¥

}
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Pinh vi mdt phin tir trong danh sach lién két

Dé dinh vi phan tir x trong danh sach L ta tién hanh tim tir diu danh sach (6 header)
néu tim thay thi vi tri cia phan tir déu tién duoc tim thiy s& duoc tra vé néu khong thi
ENDLIST(L) duoc tra vé. Néu x co trong sach sach thi ham Locate tra vé vi tri p ma trong do
ta co x = p->next->element.

Position Locate(ElementType X, List L)

{

Position P;

int Found = 0;

P=L;

while ((P->Next = NULL) && (Found == 0))

if (P- >Next->Element == X) Found = 1;

else P = P->Next;

return P;

¥ , o ,

Thue chat, khi goi ham Locate ¢ trén ta c6 thé truyén gié tri cho L 1a bat ky gid tri nao.
Néu L 1a Header thi chuong trinh con s& tim x tir dau danh sach. Néu L 1a mét vi tri p bat ky
trong danh sach thi chuong trinh con Locate s€ tién hanh dinh vi phén to x tu vi tri p.

Xac dinh ndi dung phan tir:

Noi dung phan tir dang luu trit tai vi tri p trong danh sach L la p->next- >Element. Do
d6, ham sé tra vé gia tri p->next->element néu phan tir c6 ton tai, nguoc lai phan tir khong ton
tai (p->next=NULL) thi ham khong xac dinh

ElementType Retrieve(Position P, List L)

{

if (P->Next!=NULL)

return P->Next->Element;

}

Hay thiét ké ham Locate bang cach str dung cac phép toan triru tuong co
ban trén danh sach?

c. So sanh hai phuong phap cai dat

Khong thé két luan phuong phap cai dat nao hiéu qua hon, ma né hoan toan tuy thudc
vao ting tng dung hay tuy thudc vao cac phép toan trén danh sach. Tuy nhién, ta ¢ thé tong
két mot s6 vu nhuoc diém cia timg phuong phap 1am co s& dé lua chon phuong phap cai dat
thich hop cho timg ng dung:

Cai dat bang mang doi hoi phai xac dinh s6 phan tir ciia mang, do d6 néu khong thé
wdc luong duge sb phan tir trong danh sach thi kho ap dung cach cai dat nay mot cach hiéu
quéa vi néu khai bao thiéu chd thi mang thudng xuyén bi diy, khong thé 1am viéc duoc con
néu khai bao qua thira thi lang phi bd nhé.

Cai dit bang con tro thich hop cho su bién dong ciia danh sach, danh sach c6 thé rong
hodc 16n tuy y chi phu thudc vao bd nhé tdi da ciia may. Tuy nhién, ta phai tén thém ving
nhd cho cac con tro (trudng next).

Cai dat bang mang thi thoi gian xen hodc xoa mot phan tir ti 16 v6i s6 phan tir di sau vi
tri xen/ x6a. Trong khi cai dat bang con tro cac phép toan nay mat chi mot hang thoi gian.

Phép truy nhap vao mdt phan tir trong danh sach, chang han nhu PREVIOUS, chi tén
mot hing thoi gian doi véi cai dat bang mang, trong khi déi voi danh sach cai dit bang con trd
ta phai tim tir ddu danh sach cho dén vi tri trude vi tri ctia phan tir hién hanh.N6i chung, danh
sdch lién két thich hop véi danh sich c¢é nhiéu bién dong, tic 13 ta thuong xuyén thém, xoa
céc phan ti.

d. Cai dit bang con nhay

Mot sb ngdn ngir 1ap trinh khong co ciing cap kiéu con tré. Trong truong hop nay ta co
thé "gia" con tro dé cai dat danh sach lién két. Y tuong chinh 1a: ding mang dé chira cac phan
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tir cia danh sach, cac "con tro" sé 1a cac bién s6 nguyén (int) dé giir chi s6 cta phan tir ké tiép
trong mang. Dé phan biét gitta "con tré that" va "con tro gia" ta goi cac con trod gia nay la con
nhay (cursor). Nhu vy dé cai dit danh sach bang con nhdy ta cin mot mang ma mdi phan tir
xem nhu 13 mot 6 gdm c6 hai truong: trudng Element nhu théng 16 giit gia tri cua phan tir
trong danh sach (c6 kiéu Elementtype) truong Next 1a con nhay dé chi t6i vi tri trong mang
ctia phan tir ké tiép. Chang han hinh d.1 biéu dién cho mang SPACE dang chira hai danh sach
Ly, L,. Dé quan 1i cac danh sach ta cling cAn mot con nhay chi dén phﬁn tr ddu ctia mdi danh
sach (gibng nhu header trong danh sach lién két). Phan tir cudi cing ctia danh sach ta cho chi
t6i gia tri dac biét Null, co thé xem Null = -1 v&i mot gia thiét 1a mang SPACE khong ¢6 vi
tri nao c6 chi sé -1.

Trong hinh d.1, danh séch L; gdm 3 phan tt : f, o ,r. Chi diém déu cua Ly 1a con nhay
b gid tri 5, tirc 14 n6 tré vao 6 luu giir phan tir du tién cta Ly, trudng next cta 6 ndy co gia
tri 112 6 luu trit phan tir ké tiép (ttrc 13 0). Trudng next tai 6 chtra o 13 4 13 6 luu trit phan tir ké
tiép trong danh sach (tirc 1a r). Cudi cing truong next ctia 6 nay chira Null nghia 1a danh sach
khong con phan tir ké tiép.

Phan tich tuong tu ta c6 Ly g@)m 4 phén tr:w,i,n,d

0 d Null
1 0 4
2
3 n 0
4 r Null
i ’ 5 f 1
Chi diém cua danh sach thir nhat L, —
6 i 3
7 7 w 6
Chi diém cua danh sach thir hai L, —
8
9
Chi s6 Elements Next

Mang SPACE

Hinh d.1 Mang dang chira hai danh sach L; va L,

Khi xen mdt phan tir vao danh sach ta ldy mot 6 trong trong mang dé chira phan tir
moi ndy va ndi két lai cac con nhay. Nguoc lai, khi xo4 mot phan tir khoi danh sach ta nbi két
lai cac con nhay dé loai phan tr nay khoi danh sach, dleu nay kéo theo s6 6 trong trong mang
tang 1én 1. Van dé 1a lam thé nao dé quan li cac 6 trong nay dé biét 6 nao con tréng 6 nao di
dung? mot giai phap 1 lién két tdt ca cdc 6 trong vao mét danh sdich ddc biét goi la
AVAILABLE, khi xen mét phan tir vao danh sach ta 1y 6 tréng ddu AVAILABLE dé chuta
phin tr moi nay. Khi xod mot phan tir tir danh sich ta cho 6 bi xoa ndi vao dau
AVAILABLE. Tat nhién khi méi khoi dau viée xdy dung cau trac thi mang chua chtra phan
tir ndo cta bat ky mot danh sach nao. Lic nay tat ca cac 6 ciia mang déu 1a 6 tréng, va nhu
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vay, tat ca cac 6 déu duoc lién két vao trong AVAILABLE. Vi¢c khéi tao AVAILABLE ban
dau c6 thé thuc hién bang cach cho phan tir thr i ctia mang trd t6i phan tir i+1.
Cic khai b4o can thiét cho danh sach
#define MaxLength ... /Chieu dai mang
#define Null -1 //Gia tri Null
typedef ... ElementType; /*kiéu ctia cac phn tir trong danh sach*/
typedef struct{
ElementType Elements; /*truong chira phan tur trong danh sach*/
int Next; //con nhay tro dén phan tir ké tiép

} Node;
Node Space[MaxLength]; /Mang toan cuc
int Available;
AVAILLABLE — 0 1
1 2
Maxlength-2 Maxlength-1
Maxlength-1 Null
Chi s6 Elements Next
Mang SPACE

Hinh d2: Khoi tao Available ban dau

Khéi tao cu triic — Thiét 1ap available ban dau

Ta cho phan tir thir 0 ctia mang tré dén phan tir thir 1,..., phan tir cudi cung tré Null.
Chi diém dau cia AVAILABLE 1a 0 nhu trong hinh I1.7

void Initialize()

L

inti;

for(i=0;i<MaxLength-1;i++)

Space[i].Next=i+1;

Space[MaxLength-1].Next=NULL;

Available=0;

Yoo

Chuyén mot 6 tir danh sach nay sang danh sach khac

Ta théy thuc chat cua viée xen hay x0d mot phﬁn tr 1a thuc hién viée chuyén mot O tur
danh sach nay sang danh sach khac. Chang han muén xen thém mét phan tir vao danh séch Ly
trong hinh I1.6 vao mot vi tri p nao do ta phai chuyén mot 6 tir AVAILABLE (tirc 1a mot 6
tréng) vao L, tai vi tri p; mubn xo4 mot phan tir tai vi tri p ndo dé trong danh sach L,, ching
han, ta chuyen 6 chira phan tir d6 sang AVAILABLE, thao tac nay xem nhu la giai phong bo
nh¢ bi chiém boi phan tir nay. Do d6, tot nhit ta viét mot ham thyc hién thao tac chuyen mot
6 tir danh sach ndy sang danh sach khac va ham cho két qua kiéu int tuy theo chuyén thanh
cong hay that bai (12 0 néu chuyén khong thanh cong, 1 néu chuyén thanh cong). Him Move
sau day thyc hién chuyén 0 duoc tro to1 boi con nhay P vao danh sach khac dugce tré boi con
nhay Q nhu trong hinh d3. Hinh d3 trinh bay céc thao tac co ban dé chuyén mot 6 (6 dugc
chuyén ta tam goi 1a 6 moi):
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v /------; > e B—
b
2 4
Q ---» > > e B—
/1
temp

Hinh d3:

Chuyén 1 6 tir danh sach ndy sang danh sach khac (cac lién két v& bang nét dut biéu
dién cho cac lién két cii - trude khi giai thuat bat dau)

-Dung con nhdy temp dé tré 6 duoc tro bai Q.

-Cho Q tro td1 6 moi.

-Cap nhat lai con nhay P bang cach cho no tro toi 6 ké tiép.

-N6i con nhay trudng next ctia 6 méi (6 ma Q dang tro) tro vao 6 ma temp dang tro.

int Move(int *p, int *q)

{

int temp;

if (*p==Null)

return O;

//Khong co o de chuyen

else

{

temp=*q;

*q:*p;

*p=Space[*q].Next;

Space[*q].Next=temp;

return 1; //Chuyen thanh cong

}

¥

Trong cach cai dit nay, khai niém vi tri twong tu nhu khai ni€m vi tri trong trudng hop
cai dat bang con tro, tirc 13, vi tri ctia phan tir thr I trong danh sach 1a chi sb cta 6 trong mang
chira con nhay tro dén 6 chua phﬁn tur thtr i. Vi du xét danh sach L; trong hinh d.1, vi tri cia
phan tir thir 2 trong danh sach (phan tir c6 gia tri 0) 13 5, khong phai la 1; vi tri cua phan tir thir
3 (phan tir ¢6 gia tri r ) 1a 1, khong phai 1 4. Vi tri ctia phan tir thi 1 (phan tr co gia tri f)
dugc dinh nghia la -1, vi khong ¢6 6 nao trong mang chira con nhdy tré dén 6 chira phan tir f.

Xen mét phan tir vao danh sach

Mudn xen mdt phan tir vao danh sach ta can biét vi tri xen, goi 13 p, réi ta chuyén 6
ddu cia available vao vi tri nay. Cha ¥ rang vi tri cta phan tir du tién trong danh sach duoc
dinh nghia la -1, do d6 néu p=-1 c6 nghia la thuc hién viéc thém vao dau danh sach.

void Insert_List(ElementType X, int P, int *L)

{ if (P = =-1) //Xen dau danh sach

{

if (Move(&Auvailable,L)) Space[*L].Elements=X;

else printf("Loi! Khong con bo nho trong");

}

else //Chuyen mot o tu Available vao vi tri P

{
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if (Move(&Available,&Space[P].Next))

// O nhan X la o tro boi Space[p].Next

Space[Space[P].Next].Elements=X;

else printf("Loi! Khong con bo nho trong");

by

} ,

Xo04a mét phan tir trong danh sach

Mudn xod mdt phan tir tai vi tri p trong danh sach ta chi can chuyén é chira phan ti tai
Vi tri nay vao dau AVAILABLE. Tuong ty nhu phép thém vao, néu p=-1 thi Xo4 phan tr dau
danh sach.

void Delete_List(int p, int *L)

if (p==-1) //Neu la o dau tien

{

if (!Move(L,&Available)) printf("Loi trong khi xoa");

// else Khong lam gi ca

¥

else

if ("Move(&Space[p].Next,&Available))

printf("Loi trong khi xoa");

/lelse Khong lam gi

¥
2.1.4. Cac dang danh sach lién két (DSLK): DSLK don, vong, kép, ...

Mot s6 ing dung doi hoi chung ta phai duyét danh sich theo ca hai chiéu mot cach
hiéu qua. Chang han, cho phan tir X can biét ngay phan tir trudc X va sau X mot cach mau
chong. Trong truong hop nay ta phai dung hai con tr6, mot con tro chi den phan tir ding sau
(next), mot con trd chi dén phan tir dimg trudc (previous). Vi cach to chirc nay ta c6 mot
danh sach lién két kép. Dang ctia mot danh sach lién kép nhu sau:

A 4
N

Z P > X

Hinh I1.15 Hinh anh mot danh sach lién két kép

Cic khai bdo can thiét

typedef ... ElementType;

//kiéu ndi dung ctia cac phan tir trong danh sach

typedef struct Node{

ElementType Element; //luu trit ndi dung phan tir

//Hai con tr6 tro téi phan tir trudc va sau

Node* Prev;

Node* Next;

h

typedef Node* Position;

typedef Position DoubleList;

Bé quéan 1i mot danh sach lién két kép ta c6 thé dung mot con trd tro dén mot 6 bat ky
trong ciu tric. Hoan toan tuong tu nhu trong danh sach lién két don di trinh bay trong phan
trudce, con tro dé quan li danh sach lién két kep co thé 12 mot con tro c6 kiéu gidng nhu kiéu
phan tir trong danh sach va no ¢ thé dugc cip phat 6 nhé (twong tu nhu Header trong danh
sach lién két don) hodc khong duge cép phat 6 nhd. Ta ciing c¢6 thé xem danh sach lién két
kép nhu 1a danh sach lién két don, v6i mot bd sung duy nhét 13 co con trd previous dé ndi két
cac 6 theo chidu nguoc lai. Theo quan diém nay thi chiing ta c6 thé cai dit cac phép toan thém
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(insert), xoa (delete) mot phan tir hoan toan twong ty nhu trong danh sach lién két don va con
tr6 Header ciing can thiét nhu trong danh sach lién két don, vi n6 chinh 1a vi tri ctia phan tir
dau tién trong danh sach.

Tuy nhién, néu tin dung kha ning duyét theo ca hai chiéu thi ta khdng can phdi cap
phét bé nhé cho Header va vi tri (position) ctia mot phan tir trong danh sach c6 thé dinh nghia
nhu sau: Vi tri cua phd‘n twr @ la con tro tro toi 6 chira ai, tirc la dia chi 6 nhd chira ai. NOi
ném na, vi tri cua ai la 6 chira a;. Theo dinh nghia vi tri nhu vay cac phép toan trén danh sach
lién két kép s& duoc cai dit hoi khac v6i danh sach lién don. Trong cach cai dit nay, chung ta
khong sir dung 6 dau muc nhu danh sach lién két don ma s& quan 1y danh sich mot cac truc
tiép (header chi ngay dén 6 dau tién trong danh sach).

Tao danh sich lién két kép rong

Gia str DL 14 con trd quan 1i danh sach lién két kép thi khi khoi tao danh sach rong ta
cho con tré nay tré NULL (khéng cap phat 6 nhd cho DL), tirc 12 gan DL=NULL.

void MakeNull_List (DoubleList *DL)

{

(*DL)= NULL;

L o

Kiém tra danh sach lién két kép rong

R rang, danh sach lién két kép rong khi va chi khi chi diém dau danh sach khong trd
t6i mot 6 xéc dinh nao ca. Do d6 ta s& kiém tra DL = NULL.

int Empty (DoubleList DL)
{

return (DL==NULL);

}

X6a mdt phin tir ra khéi danh sach lién két kép

DPé x04 mot phén tu tai vi tri p trong danh sach lién Kkét kép duoc tro bot DL, ta phai
cha y dén céc trudong hop sau:

- Danh sach rong, tirc 1a DL=NULL: chuong trinh con dung.

- Truong hop danh sach khac rong, tic 1a DL!=NULL, ta phai phan biét hai
truong hop O bi xoa khong phai 1a 6 duoc tré boi DL, ta chi can cap nhat lai cac con tro dé
n6i két 6 trudc p véi 6 sau p, cac thao tac can thiét 1a (xem hinh I1.16):

/\1

— ) :/
\_/2

P->previous P p->next

> e E—

Hinh I1.16 X6a phan ti tai vi tri p

Néu (p->previous!=NULL) thi p->previous->next=p->next;

Néu (p->next!=NULL) thi p->next->previous=p->previous;

Xo4a 0 dang duogc trd boi DL, tirc 1a p=DL: ngoai viéc cap nhat lai cac con trd dé ndi
két cac 6 trudc va sau p ta con phai cap nhat lai DL, ta c6 thé cho DL tro dén phén tr trudc nod
(DL = p->Previous) hodc den phan tir sau n6 (DL = p- >Next) tuy theo phan tir ndo c6 mit
trong danh sach. Pic biét, néu danh sach chi c6 mot phan tir tirc 13 p->Next=NULL va p-
>Previous=NULL thi DL=NULL.

void Delete_List (Position p, DoubleList *DL)
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if (*DL == NULL)

printf(’Danh sach rong”);

else

{

if (p==*DL)

(*DL)=(*DL)->Next;

//X6a phan tir dau tién cua danh sach nén phai thay déi DL

else

p->Previous->Next=p->Next;

if (p->Next!=NULL)

p->Next->Previous=p->Previous;

free(p);

¥

¥ , ,

Thém phan tir vao danh sach lién ket kép

Pé thém mot phan tir x vao vi tri p trong danh sach lién két kép dugc tré boi DL, ta
cling can phan biét may truong hop sau:

Danh sach rdng, tic 1a DL = NULL: trong trudng hop nay ta khong quan tim dén gia
tri ciia p. Dé thém mot phan tir, ta chi cin cip phat 6 nhd cho nd, gan gia tri x vao trudng
Element ctia 6 nhé nay va cho hai con tr6 previous, next tré t6i NULL con DL tré vao 6 nhé
nay, cac thao tac trén c6 thé viét nhu sau:

DL=(Node*)malloc(sizeof(Node));

DL->Element = x; DL->Previous=NULL; DL->Next =NULL;

Néu DL!=NULL, sau khi thém phan tir x vao vi tri p ta c6 két qua nhu hinh I1.18

—> > Y > -
—T < < — N
inh
1.1
7
P Dan
P->previous p->next ,h
sac
h
trude khi thém phan to X
— > > X > Y > T
<« < < < —

i P ->next
P->previous P

Hinh II.18: Danh sach sau khi thém phén tir x vao tai vi tri p (phan tir tai vi tri p cii trd
thanh phan tir "sau" cua x) ‘

Lueu y: cdc ki hiéu p, p->Next, p->Previous trong hinh II.18 dé chi cdc é truée khi
thém phan tir x, tirc la né chi cdc é trong hinh 11.17.

Trong trudng hop p=DL, ta ¢ thé cap nhat lai DL dé DL tro téi 6 mdi thém vao hoic
dé no tré dén 6 tai vi tri p cu nhu n6 dang tré cling chi l1a su lya chon trong chi tiét cai dat.

void Insert_List (ElementType X,Position p, DoubleList *DL)
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if (*DL == NULL)

{
(*DL)=(Node*)malloc(sizeof(Node));
(*DL)->Element = X;
(*DL)->Previous =NULL;
(*DL)->Next =NULL;

else{
Position temp;
temp=(Node*)malloc(sizeof(Node));
temp->Element=X;
temp->Next=p;
temp->Previous=p->Previous;
if (p->Previous!=NULL)

p->Previous->Next=temp;

p- >Previous=temp;

}

}

2.2. Ngan Xép (stack)
2.2.1. Khai niém

Ngan Xép (Stack) 1a mdt danh sach ma ta gidi han viéc thém vao hoac loai bo mot
phan ttr chi thyc hién tai mot dau cua danh sach, dau nay goi la dinh (TOP) clia ngan xep

Ta c6 thé xem hinh anh truc quan cua ngan Xep bang mot chong dia dat trén ban.
Muén thém vao chong d6 1 dia ta dé dia moi tren dinh chong, mubn lay cac dia ra khoi chong
ta cling phai lay dia trén trudc. Nhu vay ngan xep 1a mot cAu tric ¢6 tinh chat “vao sau - ra
trudc” hay “vao trude — ra sau (LIFO (last in - first out ) hay FILO (first in — last out)).

Cic phép toan trén ngin xép

- MAKENULL_STACK(S): tao mét ngdn xép rong.

- TOP(S) xem nhu mét ham tra vé phan tir tai dinh ngan xép. Néu ngan Xep rong thi
ham khong xé4c dinh. Luu ¥ rang ¢ day ta dung tir "ham" dé ngu ¥y 1a TOP(S) ¢6 tra két qua ra.
N6 c6 thé khong dong nhat v6i khai niém ham trong ngdn ngit 1ap trinh nhu C chang han, vi
c6 thé kiéu phan tir khong thé 1a kiéu két qua ra cua ham trong C.

- POP(S) chuong trinh con xo0a mot phan ti tai dinh ngin xép.

- PUSH(x,S) chuong trinh con thém mot phan tir X vao dau ngin xép.

- EMPTY_STACK(S) kiém tra ngin xép rong. Ham cho két qua 1 (true) néu ngin
xép rong va 0 (false) trong trudng hop nguoc lai.

Nhu d3 noi tir trude, khi thiét ké giai thuat ta co thé dung cac phép toan triru tuong
nhu 13 cic "nguyén thiy" ma khong can phai dinh nghia lai hay giai thich thém. Tuy nhién, dé
giai thuat dé thanh chuong trinh chay dugc thi ta phai chon mot cAu trac dit lidu hop li dé cai
dat cac "nguyén thuy" nay.

Vi du: Viét chuong trinh con Edit nhan mot chudi ki ty tir ban phim cho dén khi gap ki
tu @ thi két thiic viéc nhap va in két qua theo thir tw nguoc lai.

void Edit(){

Stack S;

char c;

MakeNull_Stack(&S);

do{

// Lueu tirng ky tw vao ngdn xép

c=getche();
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Push(c,&S);

Iwhile (c!'='@");

printf("\nChuoi theo thu tu nguoc lai\n"); // In ngan xep
while ('Empty_Stack(S))

{

printf("%c\n", Top(S));
Pop(&S);

¥

}éﬁu héi on tap: ) . ) )

Ta c6 thé truy xuat tryc tiép phan tu tai vi tri bat ky trong ngan xép dugc khong?
2.2.2. Cai dat ngan xép béi mang, DSLK

a. Cai dit ngin xép bing danh sach:

Do ngan xép 1a mot danh sach dic biét nén ta co thé sir dung kiéu dit liéu triru tuong
danh sach dé biéu dién cach cai dit n6. Nhu vy, ta c6 thé khai bio ngin xép nhu sau:

typedef List Stack;

Khi chung ta da dung danh sach dé biéu dién cho ngan xép thi ta nén st dung cac phép
toan trén danh sach dé cai dat cac phép toan trén ngin xép. Sau day 13 phan cai dit ngan xép
bang danh sach.

Tao ngin xép rong:

void MakeNull_Stack(Stack *S)

{

MakeNull_List(S);

}

Kiém tra ngiin xép réng:
int Empty_Stack(Stack S)

{
return Empty_List(S);

Thém phin tir vao ngin xép

void Push(Elementtype X, Stack *S)

{

Insert_List (X, First (*S), &S);

¥

X6a phin tir ra khéi ngiin xép

void Pop (Stack *S)

{

Delete_List (First (*S), &S);

¥

~ Tuy nhién d¢ tang tinh hiéu qua cua ngan x&p ta c6 thé cai dat ngan xep tryc tiép tur

cac cau trac dir liéu nhu céc phan sau.

b. Cai dit bang mang , ‘ , i

Dung mdt mang dé luu trit lién ti€p cac phan tir cua ngan xep. Céac phan tir dua vao
ngan xep bat dau tur vi tri o chi s6 cao nhat cia mang, xem hinh sau. Ta con phai dung mét
bieén s6 nguyén (TOP_IDX) giit chi s0 ctia phan tir tai dinh ngan xép.

0

1

top_idx Phan tir 1
Phan tir 2
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Maxlenth-1 Phan tir cudi cung (phén ti dau tién dugc them vao
ngan xép)

Khai bao ngan xép

#define MaxLength ... //d0 dai cua mang

typedef ... ElementType; //kiéu cc phan tir trong ngan xép

typedef struct {

ElementType Elements[MaxLength]; //Luu ndi dung cta cc phan tir

int Top_idx; //giit vi tri dinh ngan xép

} Stack;

Tao ngan xep rong

Ngén x&p rong 1a ngan xep khong chua bat ky mot phan tr nao, do d6 dinh ctia ngan
Xep khong dugc phep chi dén bat ky vi tri nao trong mang. bé tién cho qua trinh thém va xo6a
phan tir ra khoi ngan xép, khi tao ngan xép rong ta cho dinh ngin xép nam & vi tri maxlength.

void MakeNull_Stack(Stack *S)

{

S->Top_idx=MaxLength;

¥

Kiém tra ngin xép rong

int Empty_Stack(Stack S)

{
return S.Top_idx==MaxLength;

}
Kiém tra ngiin xép day
int Full_Stack(Stack S)

{
return S.Top_idx==

}

Lé"ly ndi dung ph?m tur tai dinh cua ngan xép :

Ham tra vé ndi dung phﬁn tuo tai dinh cia ngan xép khi ngan xép khong rSng. Néu
ngan xép r5ng thi ham hién thi cau thong bao 16i.

ElementType Top(Stack S)

{

if ('\Empty_Stack(S))

return S.Elements[S.Top_idx];

else printf("Loi! Ngan xep rong");

}

Chu y Néu ElementType khong thé 1a kiéu két qua tra vé cia mot ham thi ta
¢6 thé viét Him Top nhu sau:

void TOP(Stack S, Elementtype *X)

{

//Trong d6, x s& luu trit ndi dung phan tir tai dinh ciia ngan xép

if ('"Empty_Stack(S))

*X = S.Elements[S.Top_idx];

else printf(“Loi: Ngan xep rong “);

¥

Chuong trinh con x6a phén tir ra khéi ngin xép

Phan tir dugc x6a ra khoi ngin xép 1a tai dinh cua ngin xép. Do d6, khi xoa ta chi can
dich chuyén dinh ctia ngin xép xudng 1 vi tri (top_idx tang 1 don vi )
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void Pop(Stack *S){ if ('Empty_Stack(*S))

S->Top_idx=S->Top_idx+1;

else printf("Loi! Ngan xep rong!");

¥

Chuong trinh con thém phz‘m tir vao ngan xép

Khi thém phan tr c6 ndi dung x (kiéu ElementType) vao ngan xép S (kiéu Stack),
trude ti€n ta phai kiém tra xem ngan x&p c6 con chd trng dé luu trix phan tir méi khong. Néu
khéng con chd trong (ngin xép day) thi bao 16i; Nguoc lai, dich chuyén Top idx 1én trén 1 vi
tri va dat x vao tai vi tri dinh maoi.

void Push(ElementType X, Stack *S)

{

if (Full_Stack(*S))

printf("Loi! Ngan xep day!");

else{

S->Top_idx=S->Top_idx-1;

S->Elements[S->Top_idx]=X

ks

¥ ,

Bai tap: Cai dat ngan xép st dung con tro.

2.2.3. Ung dung

Ung dung ngiin xép dé loai bé dé qui ciia chuong trinh

Néu mot chuong trinh con dé qui P(x) duoc goi tir chuong trinh chinh ta néi chuong
trinh con duoc thuc hién & mic 1. Chuong trinh con nay goi chinh nd, ta néi né di sau vao
mirc 2... cho dén mot mire k. R rang muc k phai thyc hién xong thi mirc k-1 méi duoc thyc
hién tiép tuc, hay ta con néi 1a chuwong trinh con quay vé mirc k-1.

Trong khi mdt chuong trinh con tir murc i di vao murc i+1 thi cac bién cuc bd cua muc i
va dia chi cia ma I¢nh con dang do phai dugc luu trir, dia chi nay goi 1a dia chi tro vé. Khi tir
muc i+1 quay vé mirc i cac gia tri do dugc s dung. Nhu vay nhiing bién cuc bd va dija chi luu
sau dugc dung trudc. Tinh chat nay goi ¥ cho ta dung mot ngan xép dé luu gitr cac gia tri can
thiét ctia mdi 1an goi téi chuong trinh con. Mdi khi 1ii vé mot mirc thi cac gia tri nay dugc lay
ra dé tiép tuc thuc hién mirc nay. Ta c6 thé tom tit qué trinh nhu sau:

Budc 1: Luu cac bién cuc b va dia chi tro vé.

Budc 2: Néu thoa diéu kién ngimg dé qui thi chuyén sang budc 3. Néu khong thi tinh
toan ting phan va quay lai bude 1 (d¢ qui tiép).

Budc 3: Khoi phuc lai cac bién cuc bo va dia chi tré vé.

Vi du sau ddy minh hoa viéc dung ngin xép dé loai bo chuong trinh d¢ qui ctia bai
toan "thap Ha Noi" (tower of Hanoi).

Bai toan "thap Ha Noi" dugc phat biéu nhu sau:

C6 ba coc A,B,C. Khoi dau coc A c6 mét sb dia xép theo thir ty nho dan 1én trén dinh.
Bai toan dit ra 1a phai chuyén toan bo chong dia tir A sang B. Mbi lan thyc hién chuyén mot
dia tor mot coc sang mot coc khac va khong dugce dat dia 1on nam trén dia nho

Chuong trinh con dé qui dé giai bai toan thap Ha Noi nhu sau:

void Move(int n, int A, int B, int C)

//n: s6 dia, A,B,C: coc nguén , dich va trung gian

{

if (n==1)

printf("Chuyen 1 dia tu %c sang %c\n", Temp.A, Temp.B);
else

{

Move(p-l, A,C,B); .
//chuyén n-1 dia tir coc nguon sang coc trung gian

25



Move(},A,B,C); ‘
//chuyén 1 dia tir coc ngudn sang coc dich Move(n-1,C,B,A);
//chuyén n-1 dia tir coc trung gian sang coc dich

¥
¥

Qua trinh thyc hi¢n chuong trinh con dugc minh hoa véi ba dia (n=3) nhu sau:
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Move(1,A,B,C)
Move(2,A,C,B) Move(1,A,C,B)
Move(1,B,C,A)

Move(3,A,B,C) Move(1,A,B,C)
Move(1,C,A,B)
Move(2,C,B,A) Move(1,C,B,A)
Move(1,A,B,C)
Muc 1 muc 2 muc 3

Dé khir dé qui ta phai ndm nguyén tic sau day:

Mbi khi chuong trinh con dé qui duoc goi, tmg véi viée di tir mic i vao muc i+, ta
phai luu trir cac bién cuc b ctia chwong trinh con & budc i vao ngin xép. Ta ciing phai luu
"dia chi ma 1énh" chua duoc thi hanh cua chuong trinh con & murc i. Tuy nhién khi 1ap trinh
bang ngdn ngit cip cao thi diy khong phai 1a dia chi 6 nhd chira ma 1énh ctia may ma ta s& to
chirc sao cho khi murc i+1 hoan thanh thi 1énh tiép theo s& duge thuc hién 1a 1énh dau tién
chua dugc thi hanh trong muc i.

Tap hop cac bién cuc bd cia mdi lan goi chuong trinh con xem nhu 1a mot mau tin
hoat dong (activation record).

MB&i 1an thue hién chuong trinh con tai mure i thi phai xoa mau tin luu cac bién cuc bd
0 muc nay trong ngan xep

Nhu vy néu ta t6 chire ngan xép hop i thi cac gia tri trong ngan xép chang nhu’ng luu
trir dugc cac bién cuc bd cho mdi lan go1 d¢ qui, ma con "diéu khién duogc thir tu trd vé" cua
céc chuong trinh con. Y tuéng nay thé hién trong cai dit khir dé qui cho bai toan thap Ha Noi
13: mau tin luu trir cac bién cuc bd cta chuwong trinh con thyc hién sau thi duoc dua vao ngin
xép trude dé né duge 1y ra ding sau.

//Kiéu cAu tric luu trit bién cuc bd

typedef struct{

int N;

int A, B, C;

} ElementType;

// Chuong trinh con MOVE khong dé qui

void Move(ElementType X)

{

ElementType Temp, Temp1,

Stack S;

MakeNull_Stack(&S); Push(X,&S);
do

{

Temp=Top(S); //Lay phan tu dau
Pop(&S); //Xoa phan tu dau

if (Temp.N==1)

printf("Chuyen 1 dia tu %c sang %c\n", Temp.A, Temp.B);
else

{

// Luu cho loi goi Move(n-1,C,B,A)
Templ.N=Temp.N-1;
Templ.A=Temp.C;
Templ.B=Temp.B;
Templ.C=Temp.A;
Push(Templ,&S);
//Luu cho loi goi Move(1,A,B,C)
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Templ.N=1;
Templ.A=Temp.A,
Templ.B=Temp.B;
Templ.C=Temp.C,;
Push(Templ,&S);

//Luu cho loi goi Move(n-1,A,C,B)
Templ.N=Temp.N-1;
Templ.A=Temp.A,
Templ.B=Temp.C;
Templ.C=Temp.B;
Push(Templ,&S);

¥

} while ('"Empty_Stack(S));

¥

Minh hoa cho 161 goi Move(x) véi 3 dia, tuc
1a x.N=3. Ngan xép khoi dau:

3,AB,C

Ngin xép sau lan lp tht nhat:

2,A,CB

1,AB,C

2,C,B,A

Ngin xép sau lan lap tht hai

1,AB,C

1,A,C,B

1,B,C,A

1,AB,C

2,CBA

Céc lan lap 3,4,5,6 thi chuong trinh con xur ly truong hop chuyén 1 di ia (Umg voi
truong hop khong goi dé qui), vi vdy khong co mau tin nao dugc thém vao ngin xép. Mdi lan
xtr 1y, phan tir dau ngan xép bi x04. Ta s& c6 ngin xép nhur sau.

2,C,BA

Tiép tuc lap bude 7 ta c6 ngan xép nhu sau:

1,C,AB

1,C,B,A

1,AB,C

Céc lan lap tiép tuc chi xtr Iy viée chuyen 1 dia (ng vo1 trudng hop khong goi d¢ qui).
Chuong trinh con in ra cac phép chuyén va dan dén ngin xép rong.

2.3. Hang doi (queue)
2.3.1. Khai niém

Hang doi, hay ngin gon la hang (queue) cting 1a mét danh sach déc biét ma phép thém
vao chi thyc hién tai mot dau ciia danh sach, goi 1a cudi hang (REAR), con phép loai bo thi
thuc hién ¢ du kia ciia danh sach, goi 1a dau hang (FRONT).

Xép hang mua vé xem phim a2 mgt hinh anh truc quan cta khai niém trén, nguoi maéi
dén thém vao cudi hang con nguoi & dau hang mua vé va ra khoi hang, vi vay hang con duoc
goi 1a cau trac FIFO (first in - first out) hay "vao trudc - ra trudc".

Cac phép toan co ban trén hang

- MAKENULL_QUEUE(Q) khéi tao mot hang rong.

- FRONT(Q) ham tra vé phan tir dau tién cia hang Q.

- ENQUEUE(x,Q) thém phan tir x vao cudi hang Q.

- DEQUEUE(Q) x04 phan tir tai diu cua hang Q.

- EMPTY_QUEUE(Q) ham kiém tra hang rdng.
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- FULL_QUEUE(Q) kiém tra hang day.

2.3.2. Cai dat hang doi bdi mang, DSLK

Nhu di trinh bay trong phan ngian xép, ta hoan toan c6 thé ding danh sach dé biéu
dién cho mot hang va dung cac phép toan da duoc cai dit cua danh sach dé cai dit cac phép
toan trén hang. Tuy nhi€n lam nhu vy c6 khi s€ khong hi¢u qua, chéng han dung danh sach
cai dit bang mang ta thiy 1oi goi INSERT _LIST(x,ENDLIST(Q),Q) t6n mot hang thoi gian
trong khi 101 goi DELETE_LIST(FIRST(Q),Q) dé xoa phan tir dau hang (phan t&r & vi tri 0
clia mang) ta phai ton thoi gian ti 16 v6i s6 cac phan tir trong hang dé thuc hién viéc doi toan
bd hang 1én mat vi tri. DPé cai dat hiéu qua hon ta phai c6 mot suy nghi khac dya trén tinh chét
dic biét ctia phép thém va loai bé mot phan tir trong hang.

a. Cai dit hang bang mang

Ta dung mot mang dé chira cac phan tir ctia hang, khai dau phan tir ddu tién cta hang
dugc dua vao vi tri thir 1 cia mang, phan tir thir 2 vao vi tri thir 2 ctia mang... Gia st hang c6
n phén tlr, ta co front=0 va rear=n-1. Khi x0a mdt phén tu front tang 1én 1, khi thém mat phﬁn
tir rear ting 1én 1. Nhu vay hang c6 khuynh huéng di xuéng, dén mot lic nao d6 ta khong thé
thém vao hang duoc nita (rear=maxlength-1) di mang con nhiéu chd tréng (cac vi tri trudc
front) trudng hop nay ta goi 1a hang bi tran (xem hinh sau).Trong trudng hop toan bd mang
da chtra cac phan tir cia hang ta goi 1a hdng bi day.

Cich khic phuc hang bi tran

- Doi toan bo hang 1én front -1 vi tri, cach nay goi 1a di chuyén tinh tién. Trong trudng
hop nay ta ludn cé front<=rear.

- Xem mang nhu 1a mot vong tron nghia 13 khi hang bi tran nhung chwa day ta thém
phan tir méi vao vi tri 0 ciia mang, thém mot phan tir mdi nita thi thém vao vi tri 1 (néu ¢
thé)...R& rang cach lam nay front ¢ thé 16n hon rear. Cach khic phuc nay goi la ding mang
xoay vong (xem hinh 11.12).

0 front — 0
1
2
front — 3 —
4 ] ar
5 —
6 - 6
rear — 7 7
Hang tran Hang sau khi dich chuyén tinh tién
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Hinh v€ minh hoa viéc di chu:yén tinh tién céac phﬁn tur khi hang bi tran

Cai dat hang bang mang theo phuong phap tinh tién i
bé quan 1i mdt hang ta chi can quan 1i dau hang va cuoi hang. C6 thé dung 2 bién so6

nguyén chi vi tri dau hang va cudi hang

Cic khai b4o cin thiét

#define MaxLength ... //chiéu dai tdi da cia mang

typedef ... ElementType;

//Kiéu dit liéu ctia cac phan tir trong hang

typedef struct

{

ElementType Elements[MaxLength]; //Luu trit ndi dung cac phan tr
int Front, Rear; //chi s6 dau va dudi hang

} Queue;

Tao hang rong

Luc nay front va rear khong tré dén vi tri hop 1¢ nao trong mang vy ta ¢ thé cho

front va rear déu bang -1.

void MakeNull_Queue(Queue *Q)

{
Q->Front=-1;
Q->Rear=-1;
¥

Kiém tra hang rong
Trong qua trinh lam viéc ta c¢6 thé thém va x6a cac phan tir trong hang. R0 rang, néu ta

¢6 dua vao hang mot phan tir nao d6 thi front>-1. Khi x04 mot phan tir ta ting front 1én 1.
Hang rdng néu front>rear. Hon nira khi méi khai tao hang, tirc 13 front = -1, thi hang ciing
rong. Tuy nhién dé phép kiém tra hang rdng don gian, ta s& lam mot phép kiém tra khi xoa
mot phan tir ctia hang, néu phan tir bi x04 1a phan tir duy nhat trong hang thi ta dat lai front=-
1. Vay hang rong khi va chi khi front =-1.

mang.

int Empty_Queue(Queue Q)

return Q.Front==-1,

y ‘

Kiém traday =~ C

Hang day néu so phan tur hién c6 trong hang bang so phan tir trong

int Full_Queue(Queue Q){

return (Q.Rear-Q.Front+1)==MaxLength;

¥

X6a phan tir ra khoi hang ‘ ,

Khi x6a mot phan tr ddu hang ta chi can cho front tang 1én 1. Néu front > rear thi hang

thuc chét 12 hang da rdng, nén ta s& khdi tao lai hang rong (tirc 1a dit lai gia tri front = rear =-

1),

void DeQueue(Queue *Q)

{ if ('\Empty_Queue(*Q))

{

Q->Front=Q->Front+1,;

if (Q->Front>Q->Rear)
MakeNull_Queue(Q); //Dat lai hang rong
}

else printf("Loi: Hang rong!");

}
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Thém phan tir vao hang

Mot phz:in tir khi dugc thém vao hang sé nam ké vi tri Rear cii cua hang. Khi thém mat
phan tir vao hang ta phai xét cac truong hop sau:

Néu hang dy thi bao 16i khong thém duoc nira.

Néu hang chua day ta phai xét xem hang c6 bi tran khong. Néu hang bi tran ta di
chuyén tinh tién r01 méi ndi thém phan tir méi vao dudi hang ( rear tang 1én 1). Dédc biét néu
thém vao hang rdng thi ta cho front=0 dé front trd dung phan tir dau tién ctia hang.

void EnQueue(ElementType X,Queue *Q)

{

if ("Full_Queue(*Q))

{

if (Empty_Queue(*Q))
Q->Front=0;

if (Q->Rear==MaxLength-1)
{

//Di chuyen tinh tien ra trudc Front -1 vi tri

for(int i=Q->Front;i<=Q->Rear;i++)
Q->Elements[i-Q->Front]=Q->Elements[i]; //Xac dinh vi tri Rear moi
Q->Rear=MaxLength - Q->Front-1;

Q->Front=0;

¥

//Tang Rear de luu noi dung moi

Q->Rear=Q->Rear+1;

Q->Element[Q->Rear]=X;

¥
else printf("Loi: Hang day!");
¥
b. Cai dat hang véi mang xoay vong

Maxlength-1

rear
0
1
front

Hinh II.12 Cai dat hang bang méang xoay vong

Véi phuong phap nay, khi hang bj tran, tic 13 rear=maxlength-1, nhung chua day, tirc
1a front>0, thi ta thém phan tir méi vao vi tri 0 cia mang va ct tiép tuc nhu vay vi tir 0 dén
front-1 1a cac vi tri trong. Vi ta st dung mang mot cach xoay vong nhu vay nén phuong phap
nay goi la phuong phap dung mang xoay vong.

Céac phan khai bao cau tric dir liéu, tao hang rong, kiém tra hang rong giéng nhu
phuong phap di chuyén tinh tién.

Khai bio can thiét

#define MaxLength ... //chiéu dai tdi da cia mang

typedef ... ElementType;
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//Kiéu dit liéu cua cac phan tir trong hang

typedef struct {

ElementType Elements[MaxLength];

//Luu trit ndi dung cac phan tir

int Front, Rear; //chi s6 dau va dudi hang

} Queue;

Tao hang réng

Luc nay front va rear khong tré dén vi tri hop 18 ndo trong mang vay ta c6 thé cho
front va rear déu bang -1.

void MakeNull_Queue(Queue *Q){

Q->Front=-1;

Q->Rear=-1;

¥

Kiém tra hang rong

int Empty_Queue(Queue Q){
return Q.Front==-1,

¥

Kiém tra hang day

Hang diy néu toan bo cac 6 trong mang dang chira cac phan tir cia hang. Véi phuong
phép nay thi front c6 thé 16n hon rear. Ta c6 hai truong hop hang day nhu sau:

- Truong hop Q.Rear=Maxlength-1 va Q.Front =0

- Truong hop Q.Front =Q.Rear+1.

Dé don gian ta c6 thé gom ca hai truong hop trén lai theo mot cong thirc nhur sau:

(Q.rear-Q.front +1) mod Maxlength =0

int Full_Queue(Queue Q)

{
return (Q.Rear-Q.Front+1) % MaxLength==

¥

X6a mdt phin tir ra khéi hang

Khi x6a mot phan tir ra khoi hang, ta x6a tai vi tri dau hang va c6 thé xdy ra céac
trueong hop sau:

Néu hang rong thi bao 16i khong xoa;

Nguoc lai, néu hang chi con 1 phan tir thi khéi tao lai hang rong;

Nguoc lai, thay doi gia tri ctia Q.Front.

(Néu Q.front |= Maxlength-1 thi dat lai Q.front = q.Front +1; Nguoc lai Q.front=0)

void DeQueue(Queue *Q){ if (‘Empty_Queue(*Q){
//Néu hang chi chira mot phan tir thi khoi tao hang lai

if (Q->Front==Q->Rear)

MakeNull_Queue(Q);

else

Q->Front=(Q->Front+1) % MaxLength; //tang Front 1én 1 don vi

}

else printf("'Loi: Hang rong!");

}

Thém mét phin tir vao hang

Khi thém mot phan tir vao hang thi c6 thé xay ra cac truong hop sau:

- Truong hop hang day thi bao 16i va khong thém;

- Nguoc lai, thay dbi gia tri cua Q.rear (Néu Q.rear =maxlength-1 thi dat lai
Q.rear=0; Nguoc lai Q.rear =Q.rear+1) va dat ndi dung vao vi tri Q.rear moi.

void EnQueue(ElementType X,Queue *Q)
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{if (IFull_Queue(*Q))

{

if (Empty_Queue(*Q))

Q->Front=0;

Q->Rear=(Q->Rear+1) % MaxLength;
Q->Elements[Q->Rear]=X;

}

else printf(Loi: Hang day!");

}

Céu héi on tap: i .
Cai dat hang bang mang vong c6 uu di€m gi so vdi bang mang theo phuong

phap tinh tién? Trong ngon ngir 1ap trinh c6 kiéu dit lidu mang vong khong?

c. Cai dat hang bang danh sach lién két (cai @it biang con tro)
Céch ty nhién nhit 1a ding hai con tro front va rear dé tro téi phan tor dau va cubi

hang. Hang dugc cai dat nhu mot danh sach lién két c6 Header 1a mot 6 thuc su, xem hinh

11.13.

Khai bao can thiét i .

typedef ... ElementType; //kiéu phan tir cua hang
typedef struct Node

{

ElementType Element; o

Node* Next; /Con tré chi 6 ké tiép

h

typedef Node* Position;

typedef struct

{

Position Front, Rear; ,

//1a hai truong chi dén dau va cudi cua hang

} Queue;

Khéi tao hang rong ‘

Khi hang rong Front va Rear cung tro vé 1 vi tri d6 chinh 1a 6 header

front >

rear >

Hinh I1.13: Khoi tao hang rong

void MakeNullQueue(Queue *Q)

{

Position Header;

Header=(Node*)malloc(sizeof(Node)); //Cap phat Header
Header->Next=NULL;

Q->Front=Header;

Q->Rear=Header;

}

Kiém tra hang rong

Hang rong néu Front va Rear chi cing mét vi tri 1a 6 Header.
int EmptyQueue(Queue Q)

{

return (Q.Front==Q.Rear);
}
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front
> X *
rear e
front
» X > Y *
rear A
front
> Y *
inh rear 7

.14
Hang sau khi thém va x6a phan tir

Thém mét phin tir vao hang

Thém maot phan tir vao hang ta thém vao sau Rear (Rear->next ), réi cho Rear tré dén
phan tir méi nay, xem hinh II.14. Truong next ctia 6 méi nay tro téi NULL.

void EnQueue(ElementType X, Queue *Q){

Q->Rear->Next=(Node*)malloc(sizeof(Node));

Q->Rear=Q->Rear->Next;

//Dat gia tri vao cho Rear

Q->Rear->Element=X;

Q->Rear->Next=NULL;

¥

X6a mdt phin tir ra khéi hang

Thuc chit 13 x04 phan tr nam & vi tri dau hang do d6 ta chi can cho front tro téi vi tri
ké tiép cua no trong hang.

void DeQueue(Queue *Q){ if ('Empty_Queue(Q))

{

Position T;

T=Q->Front;
Q->Front=Q->Front->Next;
free(T);

}

else printf(”Loi : Hang rong”);
}

2.3.3. Ung dung

Hang doi 1a mot ciu tric dir liéu duoc ding kha phd bién trong thiét ké giai thuat. Bat
ky noi nao ta can quan 1i dir liéu, qua trinh... theo kiéu vao trudc-ra trudc déu co thé tng dung
hang doi.

Vi du rét dé thay 1a quan li in trén mang, nhiéu may tinh yéu cau in dong thoi va ngay
ca mot may tinh cling yéu cau in nhleu lan. Noi chung c6 nhiéu yéu cau in dir lidu, nhung may
in khong thé dap tng tire thoi tat ca cac yéu cau d6 nén chuong trinh quan li in s& thiét 1ap
mot hang doi dé quan li cac yéu cau. Yéu cau nao ma chuong trinh quan li in nhan trudc né sé
giai quyét trude.
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M6t vi du khac 1 duyét cdy theo muc duge trinh bay chi tiét trong chuong sau. Cac
giai thuat duyét theo chiéu rong mot do thi c6 hudng hodc v6 hudng cling dung hang doi dé
quan li cac nat d thi. Cac giai thuat d6i biéu thirc trung t6 thanh hau 6, tién td.

2.4. Bai tap ap dung

1. Viét khai bdo va cac chuong trinh con cai dit danh sach bing mang. Dung céc
chuong trinh con nay dé viét:

a. Chuong trinh con nhan mét diy cac sé nguyén nhap tir ban phim, luu trit n trong
danh séach theo thtr tu nhap vao.

b. Chuwong trinh con nhian mét ddy cac sé nguyén nhép tir ban phim, luu trit né trong
danh séach theo thir tu ngugc voi thir tu nhap vao.

¢. Viét chuong trinh con in ra man hinh cac phan tir trong danh sach theo tht ty ctia
no trong danh sach.

2. Tuong tu nhu bai tap 1. nhung cai dat bang con tro.

3. Viét chuong trinh con sip xép mot danh sich chira cic sd nguyén, trong céc
truong hop:

a. Danh sach duoc cai dat bfmg mang (danh sach dac).

b. Danh sach duoc cai dit bang con tré (danh sach lién két).

4. Viét chuong trinh con thém mot phén tir trong danh sach da cé thir ty sao cho ta van
c6 mot danh sach c6 thir tu bang cach van dung cac phép toan co ban trén danh sach

5. Viét chuong trinh con tim kiém va x6a mot phan tir trong danh sach co thir ty.

6. Viét chuong trinh con nhan vao tir ban phim mot day so nguyén, luu trir n6 trong
moét danh sach ¢6 thir tw khong giam, theo cach sau: voi mdi phan tir dugc nhap vao chuong
trinh con phai tim vi tri thich hgp dé xen né vao danh sich cho ding thtr ty. Viét chuong trinh
con trén cho truong hop danh sach duoc cai dat bang méang va cai dat bang con trd va trong
truong hop tong quat (dung cac phép toan co ban trén danh sach)

7. Viét chuong trinh con loai bo cac phan tir tring nhau (gitr lai duy nhét 1 phan tir)
trong mot danh sach co thir tw khong giam, trong hai trudng hop: cai dat bang mang va cai dat
bang con tro.

8. Viét chuong trinh con nhan vao tir ban phim mét ddy s6 nguyén, luu trlt no trong
mot danh séch c6 thtr tur tang khong c6 hai phan tur trung nhau, theo cach sau: voi m01 phan tir
dugc nhap vao chwong trinh con phai tim kiém xem né cé trong danh sach chua, néu chua c6
thi xen n6 vao danh sach cho dung thir tw. Viét chuong trinh con trén cho trudng hop danh
sach duogc cai dit bang mang va cai dit bang con tro.

9. Viét chuong trinh con trén hai danh sach lién két chira cac s6 nguyén theo thir tur
tang dé duoc mot danh sach ciing co tht ty ting.

10. Viét chuong trinh con xoa khoi danh sach luu trit cic s6 nguyén cac phan tir 1a sd
nguyén l¢, cing trong hai truong hop: cai dat bang mang va bang con tro.

11.  Viét chuong trinh con tach mot danh sach chira cac s6 nguyén thanh hai danh
sach: mot danh sach gdm cac sd chin con cai kia chira céc s6 1é.
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CHUONG 3. CAY (TREE).
1. Pinh nghia
1.1. P6 thi (Graph)

Trude khi xem xét khai niém thé nao 1a mot cay (tree) ching ta nhéc lai khai niém d6 thi
(graph) da duoc hoc trong hoc phan Toan r0i rac: Do thi G bao gdm hai thanh phan chinh: tap
cac dinh V (Vertlces) va tap céc cung E (hay canh Edges ), thuong viét 6 dang G = <V, E>.
Trong do tap cac dinh V la tap cac db6i tuong cung loai , doc lap, ching han nhu cac diém trén
mat phing toa do, hodc tap cac thanh pho tap cac trang thai cia mot tro choi , mot ddi twong
thyc nhu con nguoi, ... tat ca déu co thé la cac dinh ctia mot dd thi nao d6 . Tap cac cung Ela
tap cac mdi quan hé ha1 ngdi gitra cac dinh cua db thi , di voi dinh 1a cac diém thi day c6 thé
1a quan h¢ vé khoang cach, tap dinh 1a cac thanh phé th1 day c6 thé la quan hé vé deO‘ng di (co
ton tai dudng di truc tiép nao gita cac thanh pho hay khéng ), hoac néu dinh la cac trang thai
ctia mot trd choi thi canh c6 thé 1a cach bién doi (transform) dé di tur trang thai nay sang mot
trang thai khac, qua trinh choi chinh 14 bién doi tir trang thai ban dau t&i trang thai dich  (co
nghia 1a di tim mot duong di).

Vi du vé db thi:

Hinh 5.1. D6 thi ¢6 6 dinh va 7 canh, tham khao tir wikipedia.

C6 rat nhiéu van dé lién quan téi d6 thi , & phan nay chung ta chi nhéc lai mot s6 khai
niém lién quan.

Mot db thi dugc goi 1a don d6 thi (simple graph) néu nhu khong co duong di gitra hai
dinh bat ky cua d6 thi bi lap lai , ngugc lai néu nhu ¢ dudng di nao do bi lap lai hodc ton tai
khuyén (self-loop), mét dang cung di tir 1 dinh dén chinh dinh d6, thi d6 thi dugc goi 1a da do
thi (multigraph).

Giira hai di nh u, v trong d6 thi co dudng di tryc tiépthiu , vduoc goi 1a lién ké voi
nhau, canh (u, v) dugc goi la lién thudc voi hai dinh u, v.

Do thi duoc goi 1a d6 thi co huong (directed graph) néu nhu cac du:ong di gitra hai dinh
bat ky trong do thi phan biét hu’orng voi nhau, khi do cac quan hé glu’a cac dinh duoc goi chinh
xac la cac cung , nguoc lai dd néu khong phan biét hudng giita cac dinh trong cac canh nbi
gitta hai dinh thi d6 thi dwoc goi 13 d thi v huéng (undirected graph), khi d6 ta néi tap E 1a
tap cac canh cua d6 thi.

Cac cung hay cac canh cua dd thj c6 thé dugc gan cac gia tri goi 1 cac trong 5O
(weight), mot dd thi c6 thé 1a db thi c¢6 trong s6 hodc khong c6 trong s6. Vi du nhu d6i voi do
thi ma céac dinh 1a cac thanh phd ta c6 thé gan trong s6 cua cac cung la do dai duong di ndi
giita cac thanh phd hodc chi phi di trén con duong d6 ...

Mot duong di (path) trong d6 thi 1a mot diy cac dinh v 1, Vo, ..., Vi, trong d6 cac dinh v,
Vis1 13 1ién k& voi nhau . Puodng di ¢6 dinh dau tring véi dinh cudi duge goi 1a chu trinh
(cycle).

Giira hai dinh cia d6 thi c6 thé c6 cac duong di truc  tiép néu ching lién k& voi nhau |
hodc néu c6 mot duong di gitra ching  (gian tiép) thi hai dinh d6 duogc goi 14 lién thong
(connected) voi nhau. Mot dd thi dugc goi 1a lién thong néu nhu hai dinh bat ky cta nd déu
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lién thong voi nhau. Néu db thi khong lién thong thi ludn c¢6 thé chia né thanh cac thanh phin
lién thong nho hon.

1.2. Cay (tree)

C6 nhiéu cach dinh nghia cay khac nhau nhung ¢ day chung ta s€ dinh nghia khai niém
cdy theo ly thuyét do thi (graph theory).

Cay la mot d6 thi v hudng , khong co trong sb, lién théng va khong co chu trinh . Vi du
hinh v& sau 1a mot cay:

Hinh 5.2. Cay, tham khao tir wikipedia

Chu trac cy la mot cau truc dugc su dung rat rong ra i trong cudc song hang ngay va
trén may tinh, chang han céu tric t6 chirc ciia mot cong ty 1a mot cdy phan cap |, cau tric cia
mot web site cng tuong tu:

Encyclopaedia

Science Culture

Art Craft

Hinh 5.3. Céu trac web site wikipedia, tham khao tir wikipedia.

Céu tric t6 chirc thy muc ctia hé diéu hanh la mot cay ..

Trong cay ludn c6 mot nut dac biét goi la goc cua cay (root) cac dinh trong cay duoc
goi 1a cac nut (nodes). Tu gdc cua cay di xuong tat ca cac dinh lién k& voind , cac dinh nay
goi 14 con cua gbc , dén luot cac con cua gdc lai c6 cac nut con  (child nodes) khac, nhu vay
quan hé gitra hai nut lién ké nhau trong cdy 1a quan hé cha con , mot nat la cha (parent), mot
nat 1a con (child), nut cha cua cha cia mot nat duge goi 1a to tién (ancestor) cua nut do.

Céc nut trong cay dugc phan biét lam nhiéu loai ; cac nit o it nhat 1 nit con duge goi la
cac nut trong (internal nodes hay inner nodes), cac niit khong c6 nut con duge goi la cac nit 14
(Ieaf nodes). Cac nut 1a khong c6 cac nit con nhung dé thuan tién trong qu4 trinh cai dat
nguoi ta van coi cac nut 1a ¢6 hai nut con gia , rong (NULL) dong vai tro linh canh, goi 1a cac
nuat ngoai (external nodes).

Céc nut trong cdy duoc phan chia thanh cac tang (Ievel) nat gdc thude tang 0 (level 0),
sau d6 cac tang tiép theo s& duoc ting 1én 1 don vi so voi tang phia trén n6 cho dén tang cuoi
cung. DY cao (height) cua cdy dugc tinh bang sb ting cua cdy , dd cao cua cay sé quyét dinh
do phuc tap (s thao tac) khi thyc hién cac thao tac trén cay.

MG&i nut trong cua cy tong quat co thé ¢6 nhiéu nut con , tuy nhién cac nghién ctru cua
nganh khoa h oc may tinh da cho thdy ciu tric cay quan trong nhat can nghién ciru chinh 1a
cac cay nhi phan (binary tree), la cac cay 12 mbi nat chi c6 nhiéu nhit hai nGt con . Mot cdy
tong quat ludn c6 thé phén chia thanh cac ciy nhi phan.
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Cac nut con cua mot nit trong cay nhi phan dugc goi la nut con trai  (left child) va nat
con phai (right child).

Trong chuong nay chung ta s& nghién ctru mot s6 loai cdy nhi phan co ban va dugc ing
dung rong rii nhét , d6 1a cay tim kiém nhj phan BST (Binary Search Tree), cdy biéu thirc
(expression tree hay syntax tree) va cdy can bang (balanced tree) AVL.

Hoac mot cach dinh nghia khac (doc thém)

Cay la mot tép hop cac phan tir goi 13 nit (nodes) trong dé co mot nat duge phén biét
goi 1a nut gbe (root). Trén tap hop cac nut nay co6 mot quan hé, goi la moi quan h¢ cha - con
(parenthood), dé xac dinh hé thong cau tric trén cac nat. Mdi nut, trir nat goc, c6 duy nhét
mot nat cha. Mot nit c6 thé ¢6 nhidu nat con hodc khong c6 nit con nao. Mdi nut biéu dién
mot phan tir trong tap hop dang xét va no co the c6 mot kiéu nao d6 bat ky, thuong ta biéu
dién nut bang mot ki t, mot chudi hodc mot sb ghi trong vong tron. Mdi quan hé cha con
dugc biéu dién theo qui ude nlt cha ¢ dong trén nit con ¢ dong duwdi va duoc noi béi mét
doan thcfng. M0t cach hinh thirc ta ¢6 thé dinh nghia cay mdt cach dé qui nhu sau:

Dinh nghia

- M6t nat don doc 13 mot cay. Nut nay ciing chinh 1a nut gbe cua cay.

- Gia str ta ¢6 n 1a mot nat don doc va k cay T1,.., Tk voi cac nat gde twong ing 1 nl,..,
nk thi co thé xdy dung mot cay moi bang cach cho nit n 14 cha cta céc niit nl,.., nk. Cay moi
nay c6 nit goc la nit n va cac cay Tl,.., Tk dugc goi la cac cay con. Tap rong cling dugce coi
1a mot cay va goi la cAy rong ki hiéu .

Vi du: Xét muc luc ctia mot quyén sach. Muc luc nay c6 thé xem 1a mot cay. Xeét
cAu triic thuy myc trong
tin hoc, cdu tric nay

cling dugc xem nhu

mot cay.

Hinh III 1 - Cay muc luc mdt quyén sach

Néu n',.., n* 1a mot chudi cac nat trén cdy sao cho n' 1a nat cha cua nat n Voi i=1..k-
1, thi chudi nay goi 1a mot duong di trén cay (hay ngin gon la duong di ) tir n’ den n*. B dai
duong di dugc dinh nghia bang s6 ndt trén duong di trir 1. Nhu vay do dai duong di tir mot
nat dén chinh né bang khong.

Néu c6 dudng di tir nit a dén nut b thi ta noi a 13 tién boi (ancestor) ciia b, con b goi 1a
hdu dué (descendant) cuia nut a. RS rang mot nut vira la tién boi vira la hdu dué cia chinh né.
Tién bdi hodc hau dué cta mdt nat khac véi chinh nd goi la tién bdi hodc hau dué thuc su.
Trén cay mit goc khong co tién bdi thue su. Mot nat khong co hau dué thuc su goi 1a nit 14
(leaf). Nut khong phai 1a 14 ta con goi 1a ndt trung gian (interior). Cay con ctia mot cdy la mot
nut cung voi tat ca cac hau dué cta no.

Chiéu cao ciia mot nit 12 do dai dudng di 16n nhit tir nt d6 t6i 14. Chiéu cao cia cdy
la chiéu cao cua nat gbc. PG sdu ciia mdt it 1a do dai duong di tir ntt gde dén nat do. Cac
nat c6 cung mdt do sau i ta goi 1a cac nut c6 cung mot mure i. Theo dinh nghia nay thi nut géc
& mirc 0, cac nit con ctia nut gbe & mirc 1.

Vi du: dbi véi cay trong hinh II1.1 ta ¢6 niit C2 ¢6 chidu cao 2. Cay c6 chiéu cao 3. nut
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C3 ¢6 chibu cao 0. Nut 2.1 ¢6 dd sau 2. Cac nat C1,C2,C3 cung muc 1.
Thir tw cac nut trong cay

Néu ta phén bi€t thir tu cac nut con cua cung mot nut thi cay goi la ciy c6 thur ty, tha
tu qui udc tir trai sang phai. Nhu vay, néu ke thar tu thi hai cay sau 1a hai cay khac nhau:

Hinh 111.2: Hai cay co thtr ty khac nhau
Trong truong hop ta khong phan biét rd rang thir tu cac nat thi ta goi la cdy khdng co
thir ty. Cac nit con cung mdt nut cha goi 1a cac nut anh em rudt (siblings). Quan hé "trai sang
phai" ctia cac anh em rudt c6 thé mé rong cho hai nut bat ky theo qui tic: néu a, b 1a hai anh
em rudt va a bén trai b thi cac hau dué cua a la "bén trai" moi hau dué cua b.

2. Céy tim kiém nhi phan (Binary Search Tree - BST)
2.1. Pinh nghia

M&i nut trong cdy bét ky déu chira cac tmfrng thong tin , trén mot cay tim kiém nhi phan
moi nut 1a mot struct (ban ghi — record) gdm cac trudng: truong dir liéu data, trudng khoa key
dé so sanh véi cac nat khac, cac lién két tGi cac nut con cua nat left va right.

Dé tap trung vao cac van dé thuit toan ta bo qua truong dir liéu , chi xem nhu mdi nit
trén cay tim kiém nhi phan gdm c6 mét truong khoa Key va hai trudng lién két left va right.

Vi cac gia thiét trén ta dinh nghia cay tim kiém nhi phan nhu sau:

Cay tim kiém nhi phan 1a mot cay nhi phan  (binary tree) ma mdi niit x trong cAy thoa
man bat dang thirc kép sau:

key(left _child(x)) < key(x) < key(right _child(x))

Trong do left_child(x), right_child(x) 1a cac nut con trai va phai ctia ntit x , key() 1a ham
tra vé gia tri khoa & niit tuong tmg.

/\

FOCY

®®
@@

Hinh 5.4. Cay tim kiém nhi phan BST, tham khao tir wikipedia.
Nhan xét:
- Trén cay BST khong c6 hai nat cung khoa.
- Cay con cia mot cdy BST la cay BST.
Uu diém chinh cua cdy tim kiém nhi phan1a : no cung cap thuat toan sap xép va tim
kiém dua trén kiéu duyét thu tu gitra (in-order) mot cach rat hiéu qua, va 1a cu tric dit liéu co
ban cho cac cdu trac dir liéu cao cdp hon (triru twong hon) nhu tip hop (set), ciac mang lién két
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(associative array), cac anh xa map, va cac cay can bang tdi vu nhu AVL, ciy d6 den. Chung
ta s€ xem x£t tai sao cdy tim kiém nhi phan lai hiéu qua nhu vay.

2.2. Khéi tao ciy rong

Thao tac dau tién 1a khai bao cdu tric cdy va khdi tao mot cay rdng dé bét dau thuc hién
cac thao tac khac.
O day ta gia st cdy tim kiém nhi phan chi chira cic khoa 13 cac sb nguyén duong .
Khai bao cdy tim kiém nhi phan trong ngén ngir C nhu sau:
/ khai bao cau truc cay tim kiem nhi phan
typedef struct tree
{
int key;
struct tree *left,*right;
}BSTree;
Pé khoi tao mot cdy rong ta khai bao gdc clia cdy va gan cho gdc d6 bang NULL :
/I cay
BSTree **root;
*root = NULL;

2.3. Chén thém mot nit méi vao cay

Dé chén mot nit méi vao cdy ta xudt phat tir gbc ¢ ta cdy, ta goi d6 la nut dang xét. Néu
nhu nit dang xét ¢6 khoa bang voi khoa can chén vao ciy thi xay ra hién tuong trang khéa |
thuat toan két thic vai thong bao trang khoa . Néu nhu nit dang xét 1a mot nat ngoai (external
nodes) thi ta tao mot nit mdi va gan cac truong thong tin twong tng cho nit dé6 , gan cac con
ctia nat d6 bang NULL.

// them mot nut moi vao cay, gia tri khoa cua nut moi luu trong bien toan cuc newkey

void insert(BSTree **root)

{

if(*root==NULL)

{
*root=calloc(1,sizeof(BSTree));
(*root)->key = newkey;
(*root)->left=NULL;
(*root)->right=NULL;

}else{
if((*root)->key>newkey)

insert(&((*root)->left));

else

if((*root)->key<newkey)

insert(&((*root)->right));
else
printf("\nError: Duplicate key");
i

}

Thuat toan trén st dung bo nhé @ (log n) trong truong hop trung binh va € (n) trong
truong hop tdi nhat . DO phurc tap thuat toan bang véi do cao cua cdy |, tirc 1a O (log n) trong
truong hop trung binh d6i voi hau hét cac cay, nhung s& 1a € (n) trong truong hop xau nhat.

Ciing nén chii ¥ 1a cac nut méi ludn duge chén vao cac niit ngoai cua cdy tim kiém nhi
phan, gbc cua cay khong thay ddi trong qua trinh chén thém nit vao cy .
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2.4. X6a boé khéi cay mot nut

Khi x6a bé mot nat X khoi cdy (dua trén gia trj khoa), chung ta chia ra mot sd trudng
hop sau:

e X la mot nut 1a: khi do viéc xo6a nat khong lam anh hudng toi cac nut khac , ta chi viéce
x6a bo nut do khoi cay.

e X chi c6 mot nit con (trai hodc phai): khi d6 ta dua nit con duy nhit cua X 1én thay
cho nut X va xo0a bo X.

e Con néu X 12 mét ndit trong va c6 hai con, ta s& c6 hai lira chon, mot 1a tim nat hau dué
nho nhit bén nhanh phai ciia X (goi 13 Y), thay khoa cua Y 1én X va x6a bo Y. Cach thir hai la
tim nat hau dué 16n nhat bén nhanh trai cia X (goi 1a Z), thay khoa cua Z 1én X va x6a bo Z .

Céc thao tac véi Y hodc Z duoc lap lai twong tu nhu dbi voi X.

<= -
AA {\

Hinh 5.5. X6a nut trén cay BST, tham khao tir wikipedia

Do cac nit thye s bi x6a trong truong hop thir ba s& co thé roi vao truong hop 1 hodc 2
(1a cac nut 14 hodc cac nat chi c6 1 con), ddng thoi nut bi x6a s& ¢ khoa nho hon hai con cta
X nén trong cai d it ta nén tranh chi sir dung mot phuong phap , vi ¢6 thé dan tdi tinh hudng
mat tinh can bang cua cay.

Viéc cai dat thuat toan xoa mot nit trén cay tim kiém nhi phan khéng don gian nhu viéc
mo ta thudt toan xoa O trén . Trudce hét ta s& xuat phat tir gbc ctia cay dé di tim nat chira khoa
can xo6a trén cdy . Trong qua trinh nay diéu quan trong 1a ta xac dinh ro nut can x6a  (bién p
trong doan ma chuong trinh bén dudi) 1a mot nut 14, hay la mét n1t chi c6 mét con, hay la nut
c6 day du ca hai con. Du trong truong hop nao thi ching ta cing can xac dinh nut cha ciia nat
p (nat q), va p 1a con trai hay con phai cua q . Dé xac dinh cac truong hop trén ta st dung mot
bién co f, fbang 0 twong ing véi viée nit can xoa la gdc cua cdy , f bang 1 twong ing voi p la
con phai ctia q, va f bang 2 twrong g voi p 1a con trai cua q.

Cai dat bang C ciia thao tac x6a mot niit khoi cay BST:

Il xoa bo mot khoa khoi cay

void del(BSTree ** root, int key)

{

BSTree *p, *q, *r;

int f=0;

p = *root;

g = NULL,
while(p!=NULL&&p->key!=key)
{

Hinh minh hoa:

q=p;
if(p->key<key)
{
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f=1;

p = p->right;
¥
else
{
f=2;
p = p->left;
}
¥
if(p!=NULL)
{
if(p->right==NULL)
if(f==1)
{
g->right=p->left;
free(p);
}
else if(f==2)
{
g->left=p->left;
free(p);
}else
{
*root = p->left;
free(p);
}
}else
{
q = p->right;
r= NULL;
while(g->left)
{
r=q;
q = g->left;
}
p->key = g->key;
if(r==NULL)
p->right = g->right;
else
r->left = g->right;
free(q);
¥
}
}

Mic du viéc xoa cdy khong phai luén doi hoi phai duyét tir gbc xudng thuc hién & mot
nat 14 nhung tinh huoéng nay ludn c6 thé xay ra (duyét qua ting nat toi mot nut 1a ), khi do do
phtrc tap cua thuét toan xo0a cay tuong duong véi dd cao cua cdy (tinh huong toi nhat).

2.5. Tim kiém trén ciy

Viéc tim kiém trén cay n hi phan tim kiém giéng nhu khi ta thém mét nat méi vao ciy .
Duya trén khoa tim kiém key ta xuat phat tir goc , goi nit dang xét 1a X . Néu khoa cua X bang
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v6i key, thi két thuc va tra vé X . Néu X la mot nut 1a thi két qua tra vé NULL (ciing chinh 13
X). Néu khoa ctiia X nho hon key thi ta 13p lai thao tac tim kiém voi niit con phai ciia X ,
nguoc lai thi tién hanh tim kiém véi nit con trai cia X.

Do phirc tap cua thudt toan nay bang voi @ phire tap cua thuét toan chén mot nit méi
vao cay.

Cai dat cua thuét toan duogc dé lai nhu mot bai tap danh cho cac ban ddc gia.

2.6. Duyét cay

Duyét cy (tree travel) 1a thao tac duyét qua (dén tham) tat ca cac nut trén cay.

C6 nhiéu cach dé duyet mdt cdy , chang han nhu duyét theo chiéu sdu (DFS), duyét theo
chiéu rong (BFS), nhung ¢ ddy ta phan chia cac cach duyét mot cdy BST dua trén thir ty dén
tham nut gdc, nhit con trai, va nat con phai cia gc.

Cu thé co ba cach duyét mot cay BST: duyét thir tu trude, thi ty giira, thir tu sau.

Dé minh hoa két qua cua cac cach duyét cy ta xét cay vi du sau :

/\

Joi \
@@
@@@5

Hinh 5.6. Cay tim kiém nhi phan, tham khao tir wikipedia
Duyét thur tu trudce (pre-order traversal):

e Tham gdc (visit root).

e Duyét cay con trai theo thur ty trudc
e Duyét cay con phai theo thir ty trudc.
Cu thé thuat toan dugc cai dat nhu sau:

/l duyet theo thu tu truoc
void pre_order(BSTree *node)

{
if(node!=NULL)
{
visit(node); // ham tham mot nut, don gian la in gia tri khoa
pre_order(node->left);
pre_order(node->right);
¥
}

Két qua duyét cay theo thir tu trudc: 8,316,4,710,14,13.
Trong cach duyét theo thir tu trude, géc cua cy luén duge tham dau tién.
Duyét thwr tu gitra (in-order traversal):

e Duyét cay con trai theo thu ty gitra

e Tham gdc
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e Duyét cay con phai theo thir ty gitra.

Két qua duyét cay theo thr tu trude: 1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14.

Mot diéu dé& nhan thiy la cac khoa cua cy khi duyét theo thi t gilta xut hién theo thi
tu ting dan.

Duyét thir tu sau (post-order traversal):

e Duyét cay con trai theo thir tu sau
e Duyét cay con phai theo thur ty sau

e Tham gdc

Két qua duyét cay theo thir ty sau: 1, 4, 7, 6, 3, 13, 14, 10, 8.
Trong cach duyét nay, gbc dugc thim sau cung.

Nhan xét: - Khi duyét trung tu (InOrder) cay BST ta dugc mot day cé thur ty tang.
Cai dat bang C cta hai cach duyét sau dugc danh cho cac ban ddc gia nhu mot bai tap.

2.7. Cai diit cay BST

Cay TKNP, trudce hét, 1a mot cay nhi phan. Do do, ta co thé ap dung cac céch cai dat
nhu da trinh bay trong phan cay nhi phan. S& khong c6 su khac biét nao trong viéc cai dat cau
tric dit liéu cho cay TKNP so véi cdy nhi phan, nhung tat nhién, s& co su khac biét trong cac
giai thuat thao tac trén cdy TKNP nhu tim kiém, thém hodc xoa mot nit trén cay TKNP dé
luén dam bao tinh chat cua cdy TKNP.

Mot cach cai dat cdy TKNP thuong gp 1a cai dit bang con tré. Mdi nut cua cdy nhu 1a
mot mau tin (record) ¢ ba truong: mot truong chira khoa, hai truong kia 13 hai con tro trd
dén hai nat con (néu nut con vang mit ta gan con tro bang NIL)

Khai b&o nhu sau

typedef <kiéu dir liéu cua khoa> KeyType;

typedef struct Node

{

KeyType Key;

Node* Left,Right;

typedef Node* Tree;

Khéi tao ciy TKNP rong

Ta cho con tro quan 1y nat goc (Root) ctia cdy bang NULL.

void MakeNullTree(Tree *Root)

{

(*Root)=NULL;

¥

Tim kiém mét mit c6 khéa cho truége trén ciy TKNP

Pé tim kiém 1 nit c6 khoa x trén cdy TKNP, ta tién hanh tir nit gbc bang cach so sanh
kho4 cta nut gbc voi khod x.

- Néu niit goc bang NULL thi khong c6 khoa x trén cay.

- Néu x bang khoa ciia nut gbc thi giai thudt dung va ta da tim dugc nut chira khoa x.

- Néu x 16n hon kho4 cua nat gbc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) viéc tim khoa x
trén cay con bén phai.

- Néu x nho hon khoa ctia nat gbc thi ta tién hanh (mét cach dé qui) viéc tim khoa x
trén cay con bén trai.

Vi du: tim nat ¢6 khoa 30 trong cay ¢ trong hinh 111.15

- So sanh 30 véi khoa nut gbc 1a 20, vi 30 > 20 vy ta tim tiép trén ciy con bén phai,
tie 14 cdy co nat gbe co khod 1a 35.

- So sanh 30 véi khoa cua nut goc 1a 35, vi 30 < 35 vay ta tim tiép trén cdy con bén
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trai, tirc 1a cdy c6 nat gbc ¢ khoa 1a 22.

- So sanh 30 vé6i khod cua ntt gbe 1a 22, vi 30 > 22 vay ta tim tiép trén cdy con bén
phai, tirc 1 cay c6 nit gdc c6 khod 1a 30.

- So sanh 30 véi khod nat gbe 1a 30, 30 = 30 vdy dén ddy giai thuat ding va ta tim
duoc nat chira khoa can tim.

- Ham dudi day tra vé két qua 1a con tro tré toi nat chira khoa x hoic NULL néu
khong tim thiy khoa x trén cidy TKNP.

Tree Search(KeyType x,Tree Root)

{

if (Root == NULL) return NULL; //khéng tim thiy khoa x

else if (Root->Key == X) /* tim thiy khoa x */

return Root;

else if (Root->Key < x) //tim tiép trén cdy bén phai

return Search(x,Root->right);

else

//tim tiép trén cdy bén trai

return Search(x,Root->left);

¥

Cau héi on tap:

Cay tim kiém nhi phan duogc t6 chirc nhu thé nao dé qua trinh tim kiém duoc
hiéu qua nhat?

Nhén xét: giai thuat ndy sé rdt hiéu qua vé mat thoi gian néu cdy TKNP duoc 16 chirc
t6t, nghia la cdy taeong d6i "cdn bang”. Vé chii dé cdy cin bang cdc ban cé thé tham khdo
thém trong cac tai liéu tham khao cua mon nay.

Thém mét nut c6 khéa cho truée vao caiy TKNP

Theo dinh nghia cdy tim kiém nhi phén ta thdy trén cdy tim kiém nhi phan khong c6
hai nut c6 cing mot khoa. Do d¢, néu ta muén thém mot niit ¢ khod x vao cay TKNP thi
trudc hét ta phai tim kiém dé xac dinh ¢6 nut ndo chira khoa x chura. Néu c6 thi giai thuat két
thuc (khong lam gi ca!). Nguoc lai, s€ thém mot nit moi chira khoa x nay. Viéc thém mot
khoa vao cdy TKNP la viéc tim kiém va thém mot nit, tit nhién, phai dam bao cau
trac cdy TKNP khong bi pha vo. Giai thuat cu thé nhu sau:

Ta tién hanh tu nat goc bang cach so sanh khoa cua nat gbc véi khoa x.

- Néu ntit gbc bang NULL thi khoa x chua co trén cdy, do do ta thém mot nit moi
chura khoa x.

- Néu x bang khoa cua nut goc thi giai thuat dung, truong hop nay ta khong thém nut.

- Néu x 16n hon kho4 ctia nut gdc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) giai thuat nay trén
cay con bén phai.

- Néu x nhé hon khoa ctia nut gdc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) giai thuat nay trén
cay con bén tréi.

Vi du: thém khod 19 vao cdy ¢ trong hinh 111.15

So sanh 19 voi khod ctia nat goe 1a 20, vi 19 < 20 vay ta xét tiép dén cay bén trai, tirc
1a cay c6 nat goc c6 khoa 1a 10.

- So sanh 19 véi khod ciia niat goe 1a 10, vi 19 > 10 vay ta xét tiép dén cay bén phai,
tire 1a cdy ¢ nat gbe 6 khoa 1a 17.

- So sanh 19 véi khod ciia niat goc 1a 17, vi 19 > 17 vay ta xét tiép dén cdy bén phai.
Nt con bén phai bang NULL, ching t6 rang khoa 19 chua c6 trén cay, ta thém nut méi chira
Khoa 19 va nat mai nay la con bén phai cua nat ¢6 khoa 1a 17, xem hinh 1I1.16

Hinh 111.16: Thém khoa 19 vao cay hinh 111.15

Thu tyc sau day tién hanh viéc thém mot khoa vao cay TKNP.

void InsertNode(KeyType x,Tree *Root ){

if (*Root == NULL){ /* thém n0t méi chira khoa x */
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(*Root)=(Node*)malloc(sizeof(Node));

(*Root)->Key = x;

(*Root)->left = NULL,;

(*Root)->right = NULL,;

by

else

if (x < (*Root)->Key)

InsertNode(x,Root->left);

else if (x>(*Root)->Key) InsertNode(x,Root->right);

¥

Xo6a mét nut c6 khoa cho truwée ra khéi ciy TKNP

Gia sir ta mubn xo4 mot nat ¢6 khod x, trude hét ta phai tim kiém nat chia khoa x trén
cay.

Vi¢c x04 mdt nt nhu vay, tat nhién, ta phai bao dam cAu tric cay TKNP khong bi pha
vd. Ta ¢ cac truong hop nhu hinh II1.17:

Hinh II1.17 Vi du vé giai thuat x6a nit trén cay

- Néu khong tim thiy nit chira khod x thi giai thuat két thuc.

- Néu tim gip nut N co chira khoa x, ta ¢6 ba truong hop sau (xem hinh II1.17)

- Néu N 1a 14 ta thay n6 boi NULL.

- N chi ¢6 m{t nut con ta thay né bdi nlit con cua no.

- N ¢6 hai nut con ta thay n6 boi niit 16n nhat trén ciy con trai ctia né (nit cyc phai cta
ciy con trai) hodc 1a niit bé nhat trén ciy con phai ciia né (nit cyc trai cta ciy con phai).
Trong giai thuat sau, ta thay x bai khod clia nut cuc trai ctia cdy con bén phai rdi ta xoa nit
cuc trai ndy. Viéc xod nlt cuc trai cua cay con bén phai s€ roi vao mot trong hai truong hop
trén.

Giai thuat xo4a mdt nit cé6 khoa nhé nhat

Ham duéi day tra vé khoa ctia nit cyc trai, dong thoi xod nit nay.

KeyType DeleteMin (Tree *Root )

{

KeyType k;

if ((*Root)->left == NULL){

k=(*Root)->key;

(*Root) = (*Root)->right;

return k;

}

else return DeleteMin(Root->left);

¥

Thu tuc x6a mét nut cé khoa cho truwée trén cdy TKNP

void DeleteNode(key X, Tree *Root)

{

if ((*Root)!=NULL)

if (X < (*Root)->Key)
DeleteNode(x,Root->left)

else if (x > (*Root)->Key)
DeleteNode(x,Root->right) else

if ((*Root)->left==NULL)&&((*Root)->right==NULL)
(*Root)=NULL;

else

if ((*Root)->left == NULL)
(*Root) = (*Root)->right ;

else if ((*Root)->right==NULL)
(*Root) = (*Root)->left;
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else (*Root)->Key = DeleteMin(Root->right);

¥
3.Ciy can bang — AVL

Trong khoa hoc may tinh, mét cdy AVL 1a mét cay tim kiém nhi phan tu can béng, va 1a cAu
trac dir liéu dau tién c6 kha nang nay. Trong mot cdy AVL, tai mdi nat chidu cao cta hai cay
con sai khac nhau khong qua mot. Hi¢u qua la cac phép chén (insertion), va xo6a (deletion)
ludn chi tén thoi gian O(Iog n) trong ca truong hop trung binh va trudng hop x4u nhat. Phép
b6 sung va loai bo c6 thé can dén viéc tai can bang bang mot hodc nhiéu phép quay.

3.1. Cay nhi phan cin bing hoan toan
3.1.1. Dinh nghia

Cay can bang hoan toan 1a cdy nhi phan tim kiém ma tai moi nlt cia nd, sO nit cua cay con
trai chénh 1€ch khong qua mot so vdi sO nlit cua cdy con phai.

3.1.2. Panh gi&
Mot cay rat kho dat duoc trang thai can bang hoan toan va ciing rat dé mat can bang vi khi
thém hay huy céc nut trén cay c6 thé lam cady mat can bang (xac suat rat 16n), chi phi can bang

lai cdy 16n vi phai thao tac trén toan bg cay.

Tuy nhién néu cdy can dbi thi viéc tim kiém s& nhanh. Ddi véi cay cin bang hoan toan, trong
truong hop xau nhat ta chi phai tim qua logon phan tir (n 12 s6 nut trén cay).

Sau déy 1a vi du mot cay can bang hoan toan (CCBHT):

CCBHT c¢6 n nut ¢6 chiéu cao h ~ log,n. Day chinh 1a Iy do cho phép bao dam kha ning tim
kiém nhanh trén CTDL nay.

Do CCBHT la mét cdu triic kém 6n dinh nén trong thuc té khong thé sir dung. Nhung wu diém
cua no lai rat quan trong. Vi vay, can dua ra mot CTDL khac c6 dac tinh giong CCBHT
nhung 6n dinh hon.

Nhu véy, can tim cach t6 chirc mot ciy dat trang thai can bang yéu hon va viéc can bang lai
chi xay ra ¢ pham vi cuc by nhung van phai bao dam chi phi cho thao tac tim ki€ém dat & muc

O(logzn).

3.2. CAY NHI PHAN CAN BANG (AVL)
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3.2.1 Dinh nghia:

Cay nhi phan tim kiém can bang la cady ma tai moi nat cia nd do cao cia cady con trdi va cua
cay con phai chénh 1€ch khong qua mat.

Duéi day 1a vi du cay can bang (luu y, cdy ndy khong phai 1a cdy can bang hoan toan):

N EENR

1. Cay tim kiém nhi |
khong la cay AVL

Hai cay di

23:76;

D& dang thay CCBHT la cay can bang. Piéu nguoc lai khong dung.
3.2.2 Lich sir cdy cAn bing (AVL Tree)

AVL 1a tén viét tit ctia cc tic gia nguoi Nga di dua ra dinh nghia ciia cdy can bang Adelson-
Velskii va Landis (1962). Vi ly do nay, nguoi ta goi cay nhi phan can bang la cay AVL. Tu
nay vé sau, chiing ta s& dung thuat ngir cdy AVL thay cho cdy can bang.

Tur khi dugc gidi thidu, cdy AVL da nhanh chéng tim thdy tmg dung trong nhiéu bai toan
khac nhau. Vi vay, né6 mau chong trd nén thinh hanh va thu hit nhiéu nghién ciru. Tir cay
AVL, nguoi ta da phat trién thém nhiéu loai CTDL hitu dung khac nhu cdy do-den (Red-
Black Tree), B-Tree, ...

3.2.3 Chiéu cao ciia cdy AVL

Mot van dé‘ quan trong, nhu di dé cap dén & phan trudc, 1 ta pjai khang dinh cdy AVL n nit
phai c6 chiéu cao khoang log,(n).

D¢ déanh gia chinh xac veé chi€u cao cua cdy AVL, ta xét bai toan: cdy AVL c¢o6 chi€u cao h s€
phai c6 t61 thiéu bao nhiéu nat ?

Goi N(h) 1a sb nut tdi thiéu cua cdy AVL c6 chiéu cao h.
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Tacd N(0) =0, N(1) =1 vaN(2) =2.

Cay AVL tdi thiéu ¢ chiéu cao h s& c6 1 cdy con AVL tdi thiéu chiéu cao h-1 va 1 cay con
AVL t6i thiéu chiéu cao h-2. Nhu vay:

N(h) = 1 + N(h-1) + N(h-2) (1)
Ta lai cé: N(h-1) > N(h-2)
Nén tir (1) suy ra:

N(h) > 2N(h-2)

N(h) > 2°N(h-4)

N(h) > 2™N(h-2i)

— N(h) > 22

= h < 2logy(N(h)) + 2

Nhu vay, cdy AVL c6 chiéu cao O(logz(n)).

Vi du: cdy AVL t6i thiéu c6 chiéu cao h=4

3.2.4 Céu truc dir liéu cho ciy AVL
Chi s6 cAn bang ciia mot nut:

Pinh nghia: Chi s6 can bang cua mot nut 1a hiéu cua chiéu cao cay con phai va cay con trai
cua no.
Do61 voi mot cay can bang, chi so can bang (CSCB) cua moi nut chi ¢6 thé mang mdt trong ba

gia tri sau day:

CSCB(p) = 0 <=> D¢ cao cay trai (p) = DJ cao cdy phai (p)
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CSCB(p) = 1 <=> D9 cao cay trai (p) < Do cao cay phai (p)
CSCB(p) =-1 <=> D¢ cao cay trai (p) > D0 cao cay phai (p)
Dé tién trong trinh bay, ching ta s& ky hiéu nhu sau:
p->balFactor = CSCB(p);

D3 cao cay trai (p) ky hi¢u 1a hL

D0 cao cay phai(p) ky hi¢u la hR

beé khao sat cdy can bang, ta can luu thém thong tin vé chi s6 can bang tai moi nat. Luc do,
cdy can bang c6 thé dugc khai bdo nhu sau:

typedef struct tagAVLNode {
char balFactor; //Chisé cin bang
Data key;
struct tagAVLNode* plLeft;
struct tagAVLNode* pRight;
}AVLNode;
typedef AVLNode *AVLTree;
Pé tién cho viéc trinh bay, ta dinh nghia mot ) hang s6 sau:
#define LH -1 //Cay con trai cao hon
#define EH -0 //Haicdy con bang nhau
#define RH 1 //Cay con phéi cao hon
3.2.5 Panh gia ciy AVL

«Cly can bang la CTDL 6n dinh hon han CCBHT vi chi khi thém huy lam cy thay doi chiéu
cao cac truong hop mat can bang maéi c6 kha nang xay ra.

«Cay AVL vé6i chiéu cao duoc khong ché s€ cho phep thuc thi cac thao tac tim thém huy voi
chi phi O (logz(n)) va bao dam khong suy bién thanh O(n).

3.3. Cac thao tac co ban trén cay AVL
Ta nhén thay trudng hop thém hay hity mot phan tir trén cay co thé lam cay ting hay gidam

chiéu cao, khi do phai can bang lai cay. Viéc can bang lai mgt cay s€ phai thuc hién sao cho
chi anh huong toi thiu dén cdy nham gidm thicu chi phi can bang. Nhu da noi ¢ trén, cay can
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bang cho phép viéc can bang lai chi xdy ra trong gidi han cuc bd nén chiing ta cé the thuc
hién dugc muc ti€u vira néu.

Nhu vay, ngoai cac thao tac binh thuong nhu trén CNPTK, cac thao tac dac trung cua cay
AVL gom:

Thém mét phin tir vao ciy AVL.

Hity mot phin tir trén cAy AVL.

Cén bing lai mdt cdy vira bi mit cin bing.
3.3.1. CAC TRUONG HQP MAT CAN BANG

Ta s& khong khao sat tinh can bang cua 1 cdy nhi phan bat ky ma chi quan tdm dén cac kha
nang mat can bang xay rakhi thém hoac huy mdt nit trén cdy AVL.

Nhu vay, khi mét can bang, do 1éch chiéu cao giita 2 cdy con sé& 1a 2. Ta c6 6 kha ning sau:

Trudong hop 1: ciy T léch vé bén trai (cé 3 kha niing)

Truong hop 2: cay T léch vé bén phai

Ta c6 cac kha nang sau:
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Ta co the thdy rang cac truong hop 1éch vé bén phai hoan toan dbi xtmg véi cac truong hop
1éch Ve bén trai. Vi vdy ta chi can khao sat truong hop léch vé bén trai. Trong 3 tmong hop
léch vé bén trai, truong hop T1 1éch phai 1a phirc tap nhat. Cac truong hop con lai giai quyét
rat don gian.

Sau day, ta s& khao sat va giai quyét timg truong hop néu trén.

T/h 1.1: cay T1 léch vé bén trai. Ta thuc hién phép quay don Left-Left
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T/h 1.3: ¢y T1 Iéch vé bén phai. Ta thwe hién phép quay kép Left-Right
Do T1 léch vé bén phai ta khong thé ap dung phép quay don da ap dung trong 2 truong hop
trén vi khi do cay T s& chuyén tir trang thai mat cn bang do 1éch trai thanh mat cin bang do

1éch phai = céan 4p dung cach khac.

Hinh v& dudi day minh hoa phép quay kép ap dung cho truong hop nay:

Luu y rang, truge khi can bang cay T c6 chiéu cao h+2 trong ca 3 truong hop 1.1, 1.2 va 1.3.
Sau khi can bang, trong 2 truong hop 1.1 va 1.3 cay co6 chiéu cao h+1; con ¢ truong hop 1.2
cay van co6 chiéu cao h+2. Va truong hop nay cling 1a truong hop duy nhat sau khi can bang
nat T cii ¢6 chi s6 can bang = 0.

Thao tac can bang lai trong tat ca cac truong hop déu cou do phic tap O(1).

Véi nhitng xem xét trén, xét tuong tu cho trudng hop cay T léch vé bén phai, ta c6 thé xay
dung 2 ham quay don va 2 ham quay kép sau:

//quay don Left-Left

void rotatelL (AVLTree &T)

{ AVLNode* Tl = T->plLeft;
T->pLeft = T1->pRight;
Tl->pRight = T;
switch (Tl->balFactor) {

case LH: T->balFactor = EH;
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Tl->balFactor = EH; break;
case EH: T->balFactor = LH;
Tl->balFactor = RH; break;
}
T = T1;
}
//quay don Right-Right
void rotateRR(AVLTree &T)
{ AVLNode* T1 = T->pRight;
T->pRight = Tl->plLeft;
Tl->plLeft = T;
switch(Tl->balFactor) {
case RH: T->balFactor = EH;
Tl->balFactor = EH; break;
case EH: T->balFactor = RH; break;

/lquay kép Left-Right

Tl->balFactor = LH; break;

void rotatelR (AVLTree &T)

{ AVLNode* T1 =

AVLNode* T

2

T->pLeft;

= Tl->pRight;

T->pleft = T2->pRight;
T2->pRight = T;
Tl->pRight = T2->pleft;
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T2->pLeft = T1;

switch (T2->balFactor) {

case LH: T->balFactor = RH;

Tl->balFactor = EH; break;

case EH: T->balFactor = EH;

Tl->balFactor = EH; break;

case RH: T->balFactor =

Tl->balFactor = LH; break;

T2->balFactor = EH;
T = T2;

}

/lquay kép Right-Left

void rotateRL (AVLTree &T)

{ AVLNode* T1 = T->pRight;

AVLNode* T2 = Tl->plLeft;

T->pRight = T2->pLeft;

T2->pleft

T;

Tl->plLeft

T2->pRight;
T2->pRight = T1;

switch (T2->balFactor)

case RH: T->balFactor

LH;

Tl->balFactor = EH; break;

case EH: T->balFactor = EH;

Tl->balFactor = EH; break;

case LH: T->balFactor = EH;
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Tl->balFactor = RH; break;

T2->balFactor = EH;
T = T2;
}
Dé thuan tién, ta xdy dyng 2 ham can bang lai khi cay bi 1éch trai hay 1éch phai nhu sau:
//Can bang khi cdy bi 1éch vé bén trai
int balanceleft (AVLTree &T)
{ AVLNode* Tl = T->plLeft;
switch (Tl->balFactor) {
case LH: rotatelLL(T); return 2;
case EH: rotatelLL(T); return 1;

case RH: rotateLR(T); return 2;

return 0;
}
//Can bang khi cay bi léch vé bén phai
int balanceRight (AVLTree &T)
{ AVLNode* Tl = T->pRight;
switch (Tl->balFactor) {
case LH: rotateRL(T); return 2;
case EH: rotateRR(T); return 1;

case RH: rotateRR(T); return 2;

return 0;
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3.3.2. Thém mét phin tir trén ciy AVL
Viée thém mot phan tir vao cdy AVL dién ra twong tu nhu trén CNPTK. Tuy nhién, sau khi
thém xong, néu chiéu cao cua cay thay dbi, tir vi tri thém vao, ta phai lan nguoc 1én goc dé

kiém tra xem c6 nut ndo bj mat can bang khong. Néu co, ta phai can bang lai ¢ nut nay.

Viéc can béng lai chi can thyuc hién 1 1an tai noi mat can bﬁng. (Tai sao ? Hd: chu y nhitng
khd nang mat cdn bang co thé)

Hmnm%ﬂawgmm 10IMnmmgmwOMOgmmnwmwmwhw%}wman
thém, chiéu cao cay bj ting, gia trj 2 s& duoc tra vé:

int insertNode (AVLTree &T, DataType X)
{ int res;
i£(T) {
if (T->key == X) return 0; //dacod
if(T->key > X) {
res = insertNode (T->plLeft, X);
if (res < 2) return res;
switch (T->balFactor) {
case RH: T->balFactor = EH;
return 1;
case EH: T->balFactor = LH;
return 2;

case LH: balanceleft(T); return
1;

Jelse {
res = insertNode (T-> pRight, X);
if (res < 2) return res;
switch (T->balFactor) {
case LH: T->balFactor = EH;

return 1;
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case EH: T->balFactor = RH;
return 2;

case RH: balanceRight (T); return
1;

T = new TNode;

if (T == NULL) return -1; //thiéubd nhé

T->key = X; T->balFactor = EH;

T->pLeft = T->pRight = NULL;

return 2; //thanh cong, chiéu cao ting

}

3.3.3. Hity mdt phin tir trén ciy AVL
Cf}ng giéng nhu thao tac thém mot nut, Viéc hiy mot phén tor X ra khoi cdy AVL thuc hién
giong nhu trén CNPTK. Chi sau khi huy, néu tinh can bang cua cay bi vi pham ta s€ thuc hién
viéc can bang lai.

Tuy nhién viéc can bang lai trong thao tac hiy s& phic tap hon nhiéu do c6 thé xay ra phan
ung day chuyeén. (Tai sao ?)

Ham delNode tra vé gia tri 1, 0 khi huy thanh cong hodc khong cé X trong cdy. Néu sau khi
huy, chi€u cao cay bi giam, gia tri 2 s€ dugc tra ve:

int delNode (AVLTree &T, DataType X)
{ int res;
if (T==NULL) return O;
if(T->key > X) |
res = delNode (T->pLeft, X);
if (res < 2) return res;
switch (T->balFactor) {

case LH: T->balFactor = EH;
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return 2;
case EH: T->balFactor = RH;
return 1;

case RH: return balanceRight (T);

1if(T->key < X) {
res = delNode (T->pRight, X);
if(res < 2) return res;
switch (T->balFactor) {
case RH: T->balFactor = EH;
return 2;
case EH: T->balFactor = LH;
return 1;

case LH: return balancelLeft (T);

telse { /IT->key ==
AVLNode* p = T;
if (T->pLeft == NULL) {
T = T->pRight; res = 2;
}else if (T->pRight == NULL) {
T = T->pleft; res = 2;
telse {/ITcocad?2 con
res=searchStandFor (p, T->pRight) ;
if (res < 2) return res;

switch (T->balFactor) {
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case RH: T->balFactor = EH;
return 2;

case EH: T->balFactor = LH;
return 1;

case LH: return

balanceleft (T) ;

delete p;

return res;

}
//Tim phan tir thé mang
int searchStandFor (AVLTree &p, AVLTree &q)
{ int res;
if (g->pLeft) {
res = searchStandFor (p, g->pleft);
if (res < 2) return res;
switch (g->balFactor) {
case LH: g->balFactor = EH;
return 2;
case EH: g->balFactor = RH;
return 1;

case RH: return balanceRight (T);

lelse {

p—>key = g->key;
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a = g->pRight;

return 2;

3.3.4. Nhan xét
»Thao tac thém mdt nat c6 do phure tap O(1).
»Thao tac hily mot ntit ¢6 do phirc tap O(h).

Vi cay can bang trung binh 2 1an thém vao cay thi cAn mot lan can bang lai; 5 lan hay thi
can mot 1an can bang lai.

»Viéc huy 1 ndt co thé phai can bang day chuyén cac nuit tir gbc cho dén phan tir bi huy trong
khi thém vao chi can 1 1an can bang cuc bg.

Do dai du()’ng tim kiém trung binh trong cay can bang gan bang cdy cin bang hoan toan
logzn, nhung viéc can bang lai don gian hon nhiéu.

»Mot cdy can bang khong bao gio cao hon 45% cdy can bang hoan toan twong tmg du s6 nat
trén cay la bao nhiéu.
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CHUONG 4. BANG BAM (HASH TABLE)

Phép bam 1a mot thudt toan dugc dé xudt va hién thuc trén may tinh tir nhitng nam 50
cta thé ky 20. Thuét toan ndy dya trén ¥ tudng 13 chuyén doi khoa thanh mot sé va str dung sd
nay dé danh chi sé cho bang dit liéu.

Nhu ching ta di biét cac phép toan dua trén cac cdu triic nhu cdy, danh sach ... chu
yéu duogc thyuc hién thong qua viée so sanh cic phan tir ¢6 cdu trac. Do vay thoi gian thuc thi
lau va phu thudc vao kich thudc cac phan tir nay. Dé khic phuc ngudi ta dua ra thudt toan sir
dung bang bam (Hash Table). Cac phép toan trén bang bam c6 d6 phuc tap 1a O(1) va khong
phu thudc vao kich thudce bang. Dudi ddy 1a mot s6 van dé chinh ma ching ta cin quan tdm
trong bang bam :

¢ Dinh nghia bang bam.

e Ham bam va cac loai ham bam.

e Xung dot va cach xur ly xung dot

1. Dinh nghia bang bam :

1.1. Pinh nghia :

Bang bam 1a mot kiéu dir lidu triru twong cho phép luu trir dit lidu mot cach nhanh
chong va hiéu qua. Vé thyuc chat bang bam 1a mot mang c6 chi sb 1a bat ctr loai dit liéu nao.
Trong khi mot mang thong thudng yéu ciu chi s6 ciia né phai 1a sb nguyén thi chi s6 bang
bam lai c6 thé 1a mot sé thyc, mot xau, mot mang khac hay tham chi 1a mot dang cau tric dir
liéu. Céc chi sd nay ngudi ta goi chung 1a khoa ( Key ) va nodi dung chi dinh bdi cac chi sd
nay goi la cac gia tri ( Value ).

Vay bang bam 1a mot cau trac dir lidu luu trit mot cap dir liéu Key/Value va cho phép
tim Key mot cach nhanh chong.

Bang bam st dung mot ham cho phép bién ddi bat ky ddi twong nao thanh chi sé phu
hop cia mang. Ham nay duoc goi la ham bam (Hash Function)

Béng bam c6 thé dugc mo ta nhu sau:

e Goi K 1a tap céc khoa.

e M la tip cac dia chi.

e HF(k) 12 ham bam dung dé anh xa mot khod k tir tap khoa k thanh mét chi s6 trong tap
dia chi M.
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Hinh 2.1 : M6 ta vé ham bam
Sau day 1a vi du vé mot bang bam (Ham bam trong trudng hop nay c6 dang : h(k) = k
mod 8 trong d6 k la khoa).

\ oy v ., o] » #
Hinh 2.2 : Mot bang bam don gian = 15
2| #
G ¥ * #
4| # 11 27 19
s| &
6 * * #
5 - Y , , ., . T & 22 [ ,
Trong bang bam nhiéu khoa c6 gia tri khac

nhau ¢ thé dugc bam thanh cing mot chi sé ciia mang. Hién twong nay goi 1a xung dot va
giai quyét xung dot chinh 13 muc tiéu ctia bat cir bang bam nao. Véan dé nay ching ta s& dé cap
dén trong phan 3 cta chuong nay.

1.2.Kich thuwdc cia bang bam :

Kich thudc mot bang bam cho biét s6 muc vao t6i da ma bang bam co thé luu trit duoc.
Thong thudng cac gi tri ciia khoa dugc luu trit vira du 1ap day bang nhung doi khi cac gia tri
nay lai vuot qué giéi han cia mang. Giai phap dua ra 1a budc cac khoang gia tri ndy nam
trong gio1 han kich thudce ctua bang.

Kich thudc bang phai dugc luu trit mot cach ngau nhién vi cac phuong phap giai quyét
xung d6t trong bang bam c6 mot s6 diéu kién vé kich thudc bang nhat dinh dé dam bao thuc
thi chinh x4c. Tuy nhién hau hét cac truong hop kich thudc bang bam thuong duoc lya chon
13 luy thira ctia 2 ( 2" )hay mot s6 nguyén to.

Bang bam co kich thudc 1a luy thira ciia 2 chi 1a mot ky vong 16n. Bai vi kich thudce nay
cho phép vi¢c tinh toan dia chi dugc thuc hién dé dang hon va két qué c6 dugc nhanh hon.
Cach dé budc cac gia tri nam trong khoang luy thira ciia 2 mot cach nhanh chéng 1a st dung
ham mat na.

Kich thudc bang bam thuong duoc sir dung 1a mot s6 nguyén t6. Li do 1a vi cac phép
bam nhin chung 1a kho hiéu va cac phép bam yéu cu thém cac budc chia cia sé nguyén td
duoc tron 1an v6i nhau. Mit khac mot sé phuong phéap xir Iy xung dot ciing yéu cau kiéu kich
thudc nay.

1.3. Phén loai :

C6 rat nhiéu loai bang bam khac nhau. Thong thuong bang bam duoc phan loai theo

cAu tric hodc theo cach xir 1y xung dot.

1.3.1.Phén loai theo cdu triic :
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Bang bam phan loai theo cau tric gom c6
e Bang bam chir nhat.
¢ Bang bam tam giac (tam giac trén va tam giac duoi ).
¢ Bang bam duong chéo.
Goi i, j 1a cac khoa twong tng véi phan tir hang i, cot j. Khi d6 mot phan tir trong bang
bam dugc xac dinh bdi cdp i, j.
a.Bang bam chir nhdt :
Mot phan tir ciia bang duoc xac dinh boi khod i ¢ hang i va khoa j & hang j. Téng quat
vi tri ctia phén tir nay c6 thé xac dinh qua cong thirc :

f(i,j) = n*i + j (n 1a s6 cot cuia bang chir nhat)

s + ]
o] a 1 2 n
Ll
V4
1 k118

Béang bam hinh chit nhat duoc mé ta bi mot danh sach ké :

0 1 2 ... n1 n ntl ... m*n
b.Bang bam tam gidc :
e Bang bam tam gidc trén n cot:

0 1 n-1

1
2 I | R N

m-l -

MBJi phan tir trén bang tam giac twong ing v6i hang i, ¢ot j (i > j) va dia chi cua né duoc

xac dinh qua ham bam :
f(,)=i*(+21)/2+]

c.Bang bam dwong chéo :

Mot sb loai bang bam dudng chéo c6 dang sau :

1.3.2.Phan loai theo cdch xit Iy xung dot :
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Bang bam phan loai theo cach nay gom :
e Bang bam sir dung phuong phap ndi két truc tiép
e Bang bam véi phuong phap ndi két hop nhat
e Bang bam vé&i phuong phap do tuyén
¢ Bang bam véi phuong phép do cén bac 2
e Bang bam véi phuong phép bam kép

1.4.Cac phép toan trén bang bam :

e Khoi tao (Initialize ): Khdi tao bang bam, cip phat ving nhé, quy dinh sé phan tir caa
bang ( kich thudc cua bang ).

e Kiém tra rdng ( Empty ): Kiém tra liéu bang bam c6 rdng hay khong.

e Lay kich thudc bang bam (Size): Ly s6 phan tir hién thoi c6 trong bang bam.

e Tim kiém ( Search ): Tim mot phan tir theo mot khod k cho trude.

e Thém méi mot phan tir ( Insert ): Chén thém mot phan tir vao mot vi tri tréng ciia bang
bam.

e Xo4 ( Delete / Removal ): Loai bd mot phan tir khoi bang bam.

e Sao chép (Copy ): Tao mdt bang bam mai trén co sé mdt bang bam da co.

e Duyét ( Traverse ): Duyét cac phan tir ciia bang theo mot thi tu nhat dinh.

2.Ham bam va cac loai ham bam :

2.1.Ham bam (Hash Function):

Ham bam la ham stir dung dé€ anh xa tap cac khoa dai dién cho cac muc dir li€u trong

bang thanh dia chi noi chira muc dir liéu do.

K —3 HF{Hash Function) —=HFk)

Hinh 2.3 : Mo hinh ham bam

E  :Tipkhoi

HF :Himbim

HFk: Bia chi sam ko him o Z.
P B hodc chuodi (

Khoa trong bang bam c6 thé 1a dang sd
xau ky tu ). Néu khoa 1a dang sd thi trude khi a4p dung phép bam ta phai lya chon cac chit sd,
gidi han gié tri, 4p dung cac thuat toan. Cac khod ¢ dang ) thuong dugce chon co kiéu sb
nguyén.

Néu khod ¢ dang xau ky tir thi trudc khi 4p dung phép bam né can dugc bién d6i thanh
dang phu hop ( Vi du lay gia tri md ASCII cua cac ky tu chang han ), chon lya nhitng phan
doc 1ap va co ¥ nghia nhat trong khoa va lya chon mot ham bam phu hop nhat véi cau trac
cua khoa.

Ham bam dugc chia lam hai dang chinh : Dang bang tra va dang cong thtc.

e Ham bam dang bang tra :
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Gia str c6 bang tra c6 khoa 1a bo chir cai tiéng Anh.Bang c6 26 dia chi ¢ gia tri tir 0..25.
Khod a ung véi dia chi 0, khoa b tmg véi dia chi 1... khoa z ing vdi dia chi 25.
Khoa Diachi Khod Diachi Khod Diachi Khoa  Diachi

a 0 h 7 0 14 % 21
b 1 [ 8 p 15 w 22
C 2 J 9 q 16 X 23
d 3 k 10 r 17 y 24
e 4 I 11 S 18 z 25
f 5 m 12 t 19

g 6 n 13 u 20

Bang 2.1 : Ham bam dang bang tra
e Ham biam dang cong thirc : Ham bam dang cong thic thuong c6 dang tong quat 1a
HF(K) trong d6 k 1a khoa. Ham bam dang nay rat da dang va khong bi rang budc boi bat cir
tiéu chuan nao.

2.2.Mét s6 loai ham bim :

Mot ham bam t6t phai thoa man mot s6 diéu kién sau :
. Tinh todn nhanh chéng va don gian.

J Céc khoa phan b déu trong bang.

. It xay ra xung dot giira cac khoa.
° Goi P(k) la xac suat khoa k xudt hién trong bang. Khi d6 véi moi i=0,1,..,m
-1thitaco:
Z P(k) = 1
vkeH (k)=i m
e Gia tri bam phai doc lap v6i bat ctr phan nao cua dir liéu nghia 12 n6 phai phu hop

va c6 tinh ngau nhién.
Sau day la mot soO ham bam don gian va pho bién.

2.2.1.Ham bam sw dung phwong phdp chia :

Ham bam nay c6 cac dic diém sau :
e Mot khoa dugc anh xa vao mot trong m 6 ctuia bang thong qua ham:
HF(k) = k mod m
Trong do : k 1a khod, m 1a kich thudc bang.
e Chi sir dung phép chia don do d6 toc do tinh toan nhanh.

e Van dé dit ra 1a phai chon mot gia tri m phu hop.
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o m chon khong t6t khi né c6 mot trong cac gia tri sau :

+m = 2", khi d6 h(k) s& chon cing gia tri 1 p bit cudi cua k.

+m = 107, khi d6 ham bam khong phu thudc vao tit ca cac s6 thap phan cta khoa.

+m=2"-1. Néu khoa Ia mot xau ky tu duoc dich thanh céc gia tri 1a luy thtra cta 2, thi
hai xau ¢6 thé dugc bam thanh cung mot gia tri dia chi trén bang.

o Gia tri caa m 1a tot khi n6 13 mot sb nguyén t6 va khong qua gan voi gia tri 13 luy
thtra cua 2.

e Vi dy vé cai dat mot ham bam st dung phép chia :

Public Function Hash(ByVal Key As Long) As Long

Hash = Key Mod HashTableSize

End Function

2.2.2.Ham bam sw dung phwong phap nhan :

Phuong phéap nhan c6 hai budec :
e Khoa k duoc nhan véi hang s6 A nam trong khoang 0 < A < 1. Sau d6 nguoi ta s& st
dung phan phan sb cta k*A.
e Phan phan s noi trén duoc nhan vi m sau d6 1ay phan nguyén. Do d6 ham bam co
dang :
HFK) =L m* (k*Amod 1) |
Trong d6 : k 1a khod, m 1a kich thudc bang, A 1a hang sb.
Mot ham bam st dung phép nhan mudén ¢ hiéu qua cao phai lwa chon gia tri m va A
cho phu hop.
e m thuong duoc chon la m = 2°.
e A dugc chon phu thudc vao déc trung cua dir li¢u. Mot gia tri A tot dugc dé xuét co
giatrila:
A=1/(1++/5)/2) = (5-1)/2 ~0.6180339887...
e Vi du vé cai dat mot ham bam st dung phép chia :
Private Const S As Long = 64
Private Const N As Long = 1023
Public Function Hash(ByVal Key As Long) As Long
Hash = ((K * Key) And N) \ S
End Function

2.2.3.Ham bam s dung phép nghich ddo :

bay la phuong phap trong d6 ham bam c6 dang :
HF(k) =LA/ (B*k +C)Jmod m
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Trong d6 : k 1a khod, m 1a kich thudc bang, A, B, C 1a cac hang sé.

2.2.4.Ham bam sir dung phwong phdp cong xdu :

Dé bam mot xau c6 chiéu dai thay d6i, mdi ky tu dwoc thém vao xau s& dugc chia liy
du cho 256 cho dén tan ky tu cudi cung. Gia tri bam, nam trong khoang 0..255, dugc tinh nhu
sau :

Public Function Hash(ByVal S As String) As Long
Dim h As Byte

Dim i As Long

h=0

Fori=1to Len(S)

h =h + Asc(Mid(S, i, 1))

Next i

Hash =h

End Function

2.2.5.Ham bam s dung phuwong phap XOR xdu :

Trong cac xau thudng xuit hién mot chudi ky tu twong ty nhau hay dao ngit. Do d6
viéc thuc hién phép XOR cac Byte trong xdu s& gitp khic phuc hién tugng nay va gitp dat
dugc cac gia tri bdm nam trong khoang 0..255. Két qua ciia mdi phép XOR tao ra mot thanh
phan ngiu nhién.

Private Rand8(0 To 255) As Byte

Public Function Hash(ByVal S As String) As Long
Dim h As Byte

Dimi As Long

h=0

Fori=1To Len(S)

h = Rand8(h Xor Asc(Mid(S, i, 1)))

Next i

Hash = h

End Function

2.2.6.Phép biam phé qudt (Universal Hashing):

Nhu chung ta thdy c6 nhiéu loai ham bam khac nhau. Xong chiing ta can phai chon
duoc mot ham bam thich hop dé han ché hién twong xung dot giira cac khod. Giai phap dua ra
1a sir dung ham bam phd quat.

Bam phd quét nghia 13 ching ta chon ngiu nhién mot ham bam h trong mot tip cac

ham bam H khi thu4t toan bt ddu. Him biam duoc chon phai dam bao :
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e (o tinh chat ngau nhién.

e Dam bao céac khoa it xdy ra xung dot.

Goi H 1a tap hiru han cdc ham bam anh xa mot tap cac khoa U thanh céc gia tri nam
trong khoang {0, 1, ..., m - 1}. H goi 1a phd quat néu :

e Mdi cap khod riéng biét x, y € U sé ham baim h € H cho két qua  h(x) = h(y) la [H| /

e Noi cach khac voi moi ham bam ngau nhién tir H kha ning xung dot gitta X va y ( X2y
) chinh x&c 1a 1/m( m 1a kich thudc bang bam cho truéde ).

Tap H s€ duoc xay dung nhu sau :

e Chon kich thudc bang m 13 mot sd nguyén to.

e Phan tich khoa x thanh r + 1 byte dé x c6 dang X = {X1, X2, ..., Xr}.

e Gi4 tri 16n nhat ciia chudi sau khi phan tich < m.

e Goi o = {ou, ay,..., 0} biéu thi cho mot chudi r + 1 phﬁn tor dugc chon trong khoang
{0, 1,...,m-1}.

e Ham bam h € H tuong tng dugc dinh nghia nhu sau :

ha(X) = Zr:ai X, mod m
i=0

Theo dinh nghia & trén H ¢6 m™* phén tir.
3.Xung dot va cach xir ly xung dot :
3.1. Pinh nghia :

Xung dot trong phép bam dugc hiéu 14 trang thai khi hai khoa khac nhau dugc bam
thanh ciing mot gia tri dia chi. Tong quat ta co:
k1 k2 thitandikl va k2 la hai khoa xung d6t khi: HF(k1) = HF(k2)
3.2.Hé s tai (Load Factor - ) :

Gia st c6 bang bam co6 kich thude m véi n muc dir liéu. Khi do ty s6 L =n/m duge
goi 12 hé s6 tai. Heé sb tai cho biét trang thai 14p diy cua bang. Vi du mot bang bam c6 hé sd
tai 1 0.25 thi c6 nghia 1a bang bam nay di sir dung 25% kich thudc bang dé luu dir lidu.

Hé s6 tai quyét dinh x4c sudt xay ra twong tranh ciia cac khoa. Do d6 can phai chon
mot hé s tai thich hop dé giam thiéu xung dot. Gid tri ctia hé sd tai thudng duoc sir dung 1a
nho hon hoic bang 30%.

3.3.Mét s6 phwong phap xir I xung dot :

C6 hai cach tiép can cha yéu dé giai quyét xung dot : sir dung bang bam dia chi mo va

cau truc lai bang bam.
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Dé giai quyét xung dot thong qua bang bam dja chi mé ngudi ta c6 cac phuong phap :
do tuyén tinh, do cin bac hai, baim kép va bam lai.
Dbi vai cach tiép can thay doi cdu trac bang ngudi ta ¢b cac phuong phap : Moc nbi
truc tiép, su dung cac Bucket.
Ngoai ra d6i véi truong hop dir liéu co kich thudce 16n nguoi ta co thé st dung cac
phuong phép bam khac nhu : bam lai, bAm m& rong.
Duéi day la chi tiét vé cac phwong phap nay.

3.3.1.Bam theo dia chi md (Open-adressing hashing) :

Bim theo dia chi m& giai quyét xung dot bang cach luu tit ca cac muc dir liéu trong
chinh bang bam. Phuong phap nay kha thich hop khi chiing ta ¢ thé uéc luong duoc s6 muc
vao. Khi d6 chiing ta c6 thé co du cac vi tri dé luu tat ca cic muc trong bang (ké ca cac vi tri
sir dung dé ngan cach) va van giam duoc khong gian luu trit nhidu hon so véi phuong phap
moc nbi.

Nguoi ta dinh nghia mot ham bam chung cho phuong phap bam theo dia chi mé. Nhu
vay ham bam lac nay gom c6 2 tham sé : khoa k va s6 1an do tim p , trong d6 0 < p < m-1.
Tham s6 p sir dung dé gidi han sb 1an do va cho phép chiing ta biét khi ndo thuat toan dimg.

Sau day chung ta xét mot sb phuong phap bam theo dia chi mo cu thé.

3.3.1.1.Phwong phdp do tuyén tinh :

Do tuyén tinh 1a mé hinh dia chi mé don gian nhéat. Phuong phap nay gém cac thao
tac: tim kiém, chén thém méot muc dit lidu.

Ham bam str dung cho phuong phép nay c6 dang :

h(k,p) = (h(k) + p )mod m

% Thao tac tim kiém :

Khi xung dot xay ra phuong phap nay don gian 13 do mét vi tri tréng trong bang. Dé tim
mdt muc dir lidu trude hét ta phai thyc hi¢n bam khoa cua muc dir li€u nay dé tim ra chi sd
clia n6 trong bang. Néu muc dit liéu khong c6 tai vi tri ciia chi sé ma ching ta thu duoc thi
chung ta bat dau thyc hién do theo tuyén tai vi tri nay. C6 3 kha ning co thé xay ra :

1. Vi tri tiép theo c6 chira muc dit liéu va tim kiém két thuc thanh cong.

2. Vi tri tiép theo trong, dit liéu khong tim thiy, qué trinh tim kiém két thic khong thanh
cong.

3. Vi tri tiép theo bi chiém giir nhung cac khoa lai khong phu hop vi thé vi tri tiép theo
do s€ duoc do.

S6 cac vi tri can do trong phuong phéap nay phu thudc vao 2 yéu 6 :

+ Ham bam duoc chon nhu thé nao.

+ Bang d4 st dung bao nhiéu khong gian dé luu di licu.
70



Néu chung ta chon duge mot ham bam thich hop va bang da st dung khoang 30% - 50%
thi s& dam bao dugc s vi tri can do 1a nho nhat co thé.
Chung ta c6 mot vi du vé cach cai dat thao tac tim kiém do 14 :
int jsw_find ( void*key, int len)
{
unsignedh =hash (key, len) % N;
void *save = table[h];
while (table[h] '= NULL){
1f (compare ( key, table[h] ) == 0)
return 1,
h=(h+1)%N;
1f (compare (table[h], save ) == 0)
return 0;

}

return 0,

}

% Thao tac cheén :

Pé chén thém mét muc mébi ching ta can thyc hién

e Tinh céc gia tri bam cho cac kho4 thong qua ham bam da chon.

e Néu vi tri co gia tri bam da cd dir liéu thi thao tadc do dugc thuc hién tir vi tri nay.
Thao tac do duoc thuc hién cho dén khi tim dugc mot vi tri tréng. Thao tac nay s€ do tiép o vi
tri dau néu no dat dén vi tri cudi cua tuyén.

e Khi tim dugc mdt 6 tréng thi muc dit li€u sé duoc chén vao.

Thao tac nay c6 thé cai dit nhu sau :

voidjsw_insert ( void *key, int len)

{

unsignedh = hash (key, len) % N;
while (table[h] !=NULL)
h=(h+1)%N;
table[h] = key;
}

% Thao tac xoa :
Thao tac nay khong don gian nhu hai thao tac trén. Viéc xo4 truc tiép mot muc khoi
bang 13 khon thé vi cac phép do tiép theo d6 c6 thé nhan ra cac khoa di bi bo di va néu mot
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bucket rong duogc tao ra trong khi mot buket khac van ddy thi qua trinh tim kiém c6 thé khong
chinh x4c. Nhu viy thao tic xo04 c6 thé pha v& ciu tric di liéu cia bang. Giai phap dwa ra 1a
khi x04 mot khod trén mdt doan cua bucket thi ta lai chén khoa vao doan tuong tu cta nd.
Nhung cach nay duong nhu kha phirc tap.
Sau day la mot vi du vé thao tac x04 :
void jsw_remove ( void*key, int len)
{
unsignedh =hash (key, len) % N;
while (‘table[h] '= NULL)
h=(h+1)%N;
table[h] = DELETED;
}
% Danh gia :
Trong phuong phédp nay cac khoa c6 khuynh hudng bi dua vao cac doan goi la Cluster
( b6 cum ). Diéu nay c6 nghia 1a nhiéu phan trong bang c6 thé day 1én nhanh chéng trong khi
cac phan khac van con trong. Do phuong phap ndy can st dung mot lugng 16n cac Bucket
rSng nam xen k& véi cac Bucket di su dung nén viéc bd cum s€ lam cho nhiéu Bucket bi
duyét qua trudce khi tim dugec mot Bucket rSng. Vi vay thao tac tim kiém s& bi cham di va kéo
theo cac thao tac chén va xo04 ciling cham. Mot bang bam co hé s tai cang 16n thi kha niang b
cum x4y ra cang 16n. Do d6 mdt ham bam tét va kich thudc bang 1a mot sé nguyén t s& cai
thién duoc van dé nay.
3.3.1.2.Phuong phap do can bdc 2 :
Pé khic phuc van dé bo cum chinh ngudi ta dua ra phuong phap do cin bac hai.
Phuong phéap nay sir dung ham bam c6 dang :
h(k,p) = (h(k) + c1p + c;p* ) mod m
Céc gia tri ¢y, C2, m xac dinh li¢u toan bd bang cé dugce sur dung hay khong.
3% Thao téc tim kiém :
Theo ham bam nhu trén dé tim kiém mot muc trong bang ngudi ta s& bat dau tir vi tri
dau tién trong bang dugc xac dinh bdi ham bam, goi 1a vi tri | va tiép tuc do tdi cac vi tri 1 +
1% i+2%, ..., i+ (m-1)*(tit ca déu mod m). Ct nhu vy qua trinh tim kiém duoc thuc
hién cho dén khi tim thidy muc dir liéu trong bang ( két thiic thanh cong ) hodc gip mot vi tri
trong ( két thuc khong thanh cong ).
Thuét toan sir dung cho phuong phap nay c6 phan phuc tap hon phuong phéap do tuyén

tinh. Duéi ddy 1a vi du cy thé :
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int jsw_search ( void*key, intlen)
{
unsignedh =hash (key, len) % N;
unsigned Step;
for (step = 1; table[h] '= NULL; ++step ) {
1f (compare ( key, table[h] ) == 0)
return 1,
h = (h + step * step ) % N;
}

return 0,

}

% Thao tac chén:
voidjsw_insert ( void*key, int len)
{
unsignedh = hash (key, len) % N;
unsigned Step;
for (step = 1; table[h] '= NULL; ++step)
h=(h+ step *step) % N;
table[h] = key;
}
% Thao tac xo04a :
voidjsw_remove ( void*key, int len)
{
unsignedh = hash (key, len) % N;
unsigned Step;
for (step = 1;table[h] '=NULL; ++step)
h=(h + step *step ) % N;
table[h] = DELETED;

}
% BDanh gia :

Phuong phap do theo cin bac hai giam dang ké hién twong bé cum chinh. Tuy nhién vi

chudi do tim ludn bat dau & cung bucket ( mot 6 ctia bang) nén ching ta lai gip phai hién
tuong bo cum thir cip ( Secondary Clustering ). Day khong phai 1a mot hién tugng dédng quan

tam nhu bo cum chinh. Nhung do phuong phap do cin béac hai chi hoat dong khi hé sb tai <
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0.5 va kich thudc cua bang 1a mot s6 nguyén td nén hién twong nay lai 1am cham dang ké toc
do tim kiém.

No6i chung phuong phap nay nhanh va tranh dugc hién tuong bé cum chinh nhung lai it
duoc sir dung trong thuc té vi su gidi han vé thoi gian. Phuong phép nay chi dam bao hoat
dong hiéu qua khi kich thudc bang 1 sb nguyén t6 va dung luong bang di str dung chua qua
mot nira.

3.3.1.3.Phuong phap bam kép :

Phuong phap nay la mot giai phap dang luu y thay cho phuong phép do theo can bac
hai. N6 ¢6 thé khic phuc dugc hién tuong bé cum chinh ma khong chiu su gidi han nao.

Phuong phap nay st dung hai ham bam doc lap nhau. Haim bam thir nhat dugc sir
dung nhu binh thudng ( theo mot trong hai phuwong phap di ké trén ). Him bam thir hai dugc
su dung dé tao ra kich thuéc bude do. Do ban than khoa ¢ thé xac dinh duge bude do nén
tranh dugc hién tugng bé cum chinh. Phuong phap nay c6 thuat todn kha don gian nhung c6 2
diéu can cht y dé dam bao phuong phép nay hoat dong chinh xéc :

e Ham bam thr hai khong dugc tra vé giatri 0 dé tranh hién tuong lap vo han.

e Giéng nhu do theo tuyén, kich thudc bang phai 1a mot sb nguyén té hodc 1a mot gia tri
luy thira ctia 2 véi két qua ham bam thir hai tra vé 1a mot s6 1é.

Nhu vay cach cai dat cho phuong phdp nay cling tuong tu nhu cac phuong phap bam
theo dia chi m& khac. Mot vi du minh hoa cu thé 1a :

% Thao tac tim kiém :

int jsw_search ( void*key, int len)

{

unsignedh =hash (key, len) % N;
unsignedh2 =hash2 (key) % (N-1)+ 1;
while (table[h] '=NULL) {

1f (compare ( key, table[h] ) == 0)

return 1,

h=(h+h2)%N;
}
return 0,

}

% Thao tac chén:

voidjsw_insert ( void *key, int len)

{
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unsignedh = hash (key, len) % N;
unsignedh2 =hash2 (key) % (N-1)+ I;
while (table[h] '= NULL)
h=(h+h2)%N;
table[h] = key;
}
% Thao tac xoa :
voidjsw_remove ( void*key, int len)
{
unsignedh =hash (key, len) % N;
unsignedh2 =hash2 (key)% (N-1)+ I;
for (table[h] '= NULL)
h=(h+h2)%N;
table[h] = DELETED;
}

3.3.2.Cdu triic lai bang bam :

Phuong phép ndy giai quyét xung dot bang cach thay doi cau triic cia bang bam. Theo
d6 mot vi tri ¢6 thé chira dwoc nhiéu hon mot muc dir lidu. Sau day 1a mot sé phuong phép
cau tric lai bang bam.

3.3.2.1.8u dung Bucket :

Trong phuong phap ndy ban thadn mdi phan tir trong bang bam 1a mot mang dugc goi
la ngan chura( Bucket ). Céac khoa dugc bam vé cung mot vi tri s€ dugc dit trong cac cit tuong
ung voi cac vi tri ndy. Vidu:

0o 1 23 4 5 6 7 8 9 10

K
k3 k5 k5 k7 k8

k4 k9

Bang 2.2 : M6 hinh m¢gt Bucket
Gia sir c6 hai khoa k1, k2 14 hai khoa xung dot. Két qua sau khi bam hai khoa nay 1a 2.
Vay ta xép k1 va k2 vao cot 1 twong tng véi vi tri thir 2. Tuwong ty nhu vay néu két qua bam

céc khoa khac cho vi tri 2 thi cac khoa s& 1an luot duoc xép vao cdt nay.
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Nhu vdy c6 thé thdy phuong phap nay can nhiéu khong gian luu trit hon thuc té dir
lidu yéu cau.

Trong phwong phap nay, dé tim mot khoa nhat dinh ngudi ta phai kiém tra tat ca cac
cot lién quan t6i vi tri ciia khod nay ( it nhat 1a cho dén khi ching ta tim duoc mot vi tri trong
). Néu céc khoa co6 thir ty, ching ta nén luu cac khoa theo trat tu ting dan. Nhu vdy chung ta
6 thé loai b6t cac cot can kiém tra. DO phuec tap trung binh cua thao tac tim kiém phu thudc
vao sb vi tri trong Bucket dd dugc dién. Do d6 khi ndo bang chua dugc dién day khi d6 kha
ning xung dot van co thé xay ra.

3.3.2.2.Phwong phdp méc ndi truc tiép :

Theo phuong phap niy bang bam 1a mot mang cac danh sach lién két. Phuong phép

nay dit cac khoa bi xung dot vao cing mot danh sach lién két tai vi tri 1a két qua sau khi bam.

Mot bang bam theo phuong phap nay c6 thé mé ta nhu sau :

Ehéng gian khoi

T
s e[ e

e
el M=l

Van d¢€ dat ra ¢ day 1a danh sach lién két dugc cau tric nhu thé nao. Khi vi¢c tim kiém

Hinh 2.3 : Bang bam theo

phirong phdp méc noi

- - - 3 Phépbim

cua bang bam phu thudc vao viéc tim kiém trén danh séach lién két thi mot danh sach duoc sép
xép 12 mot cau trac dang luu y. Cau triic ndy c6 hidu qua it hon véi thao tac chén va thao tac
tim kiém thanh cong hodc khong thanh cong ( tinh trung binh ). Khi d¢6 mét nira sé danh sach
lién két s& duoc tim kiém. Néu danh sach khong dugc sip xép thi mot lan tim kiém khong
thanh cong c6 thé duyét qua toan bo cac danh sach lién két.

Tuy nhién diéu noéi trén chi dang vé mit 1y thuyét. Trén thuc té con c6 nhiéu thao tac
hon can thiét. Vi voi mot ham bam tot cac chudi ( danh sach lién két ) phai dam bao du ngan
dé thay duoc su khac nhau giita danh sach duoc sip xép va danh sach chua dugce sap xép.

Chung ta gia sir rang hau hét thoi gian thyc hién phuong phap nay st dung dé thuc
hién so sanh giira khoa tim kiém vdi cac khoa khac trong danh sach. Ching ta ciing gia sir
thoi gian can thiét dé bam t6i danh sach thich hop va xéac dinh khi nao dén vi tri cudi ctua danh
sach tuong duong vdi mot so sanh.

Nhu vay tat ca cac thao tic cdn 1 + S6 so sanh (Ian).

Gia str bang bam co kich thudec m va c6 n muc dugc chén vao bang. Khi d6 mdi danh
sach trung binh s& chira n/m muc. O day ta c6 thé thiy sé muc trung binh trén mot danh sach
chinh 1a h¢ sé tai A = n/m.
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Sau déy 1a mot s thao tac chinh ctia phuong phép nay.
#% Thao tac tim kiém :
Khi tim mot khoa trong bang, khoa s& dugc bam va tra vé két qua 1a chi s6 noi c6 danh
sach lién két s& dugc tim kiém. Nhu vay ham bam s& quyét dinh phai tim & danh sach nao.
Khi tim kiém thanh cong thuat toan s€ thuc hién bam va tim t&i danh sach thich hop.
Tinh trung binh thi mot nura $6 muc s& duogc kiém tra trude khi mot muc chinh xac duoce tim
thiy. Do d6 thoi gian tim kiém 1a : 1 + A/2.
Trong trudng hop tim kiém khong thanh cong, néu danh sach khong co trat ty thi tit ca
cac muc s& duge kiém tra va thoi gian tim kiém 14 : 1+ A.
Sau day la cai dat cua thao tac nay :
struct jsw_node {
void *key;
struct Jsw_node *next;
h
struct jsw_node *table[N];
intjsw_find ( void*key, int len)
{
unsignedh = hash (key, len) % N;
1f (table[h] '=NULL){

struct jsw_node *it = table[h];

while (it!=NULL) {
1f (compare (key, it->key ) == 0)
return 1,
it = it->next;
}
}
return 0;

}

% Thao tac chén:

Chén vao mot danh sach lién két don gian hon tim kiém. Khi cAn chén thém mot muc dir
li¢u vao bang thi khoa s€ dugc bam va cho két qua la vi tri cua danh sach can chén. Mot nat
s& duoc thém vao danh sach ( tao phan header ciia nut néu can thiét ) sau d6 khoa va gia tri s&
dugc day vao phan trude cta nut nay.
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Viéc chén mét nut vao cudi danh sach lién két kha don gian. Néu mét nit duge chén vao
phia dau cia danh sach lién két thi danh sach lién két s& dugc sir dung nhu mot ngin xép véi
tinh chat truy cdp tuan ty. Trén thyuc t& chén mot nat vao trude danh sach 1a cach don gian va
dat hiéu qua t6t nhat. Vi du vé cai thao tac nay 1 :

intjsw_insert ( void *key, int len)

{

unsignedh =hash (key, len) % N;
struct jsw_node *it = malloc ( sizeof *it);
1 (it==NULL)
return 0;
it->key = key;
it->next = table[h];
table[h] = it;

return 1,

% Thao t&c xo0a :
Khi x04 mt muc dit ligu thi can thyc hién thao tac tim khoa ci.
int jsw_remove ( void *key, int len)
{
unsignedh = hash (key, len) % N;
struct Jsw_node *save;
if (table[h] == NULL)
return 0;
1if (compare ( key, table[h]->key ) == 0) {
save = table[h]->next;
table[h]->next = table[h]->next;
free (save);
}
else{
struct jsw_node *it = table[h];
while (it->next!'=NULL ) {
1f (compare ( key, it->next->key ) == 0)
break;
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it = it->next;
}
1f (it->next == NULL)
return 0;
save = it->next;
it->next = it->next->next;
free (save);

}

return 1,

}

% Danh gia :

Phuong phiap moc ndi truc tiép 1a phuong phap xir Iy xung dot phd bién nhat vi nd kha
linh hoat. Néi dung ctia phuong phap nay don gian va nd co6 mot sé vu diém sau :

e Gidi han kich thuéc bang khong quéa cting nhic.

e Viéc thuc thi tranh tdi da hién tuong xung dot.

e Bang dé dang xir ly cac khoa trung lip.

e Thao tac xo4 don gian va c6 thé thyc hién thudng xuyén.

Tuy nhién viéc cai dit phuong phap nay phtrc tap hon cac phuong phap khac. N6 cling
¢6 mot s6 nhuoc diém :

e Phai xay dung lai bang khi viéc thay d6i kich thuéc gap kho khan.

e St dung nhiéu khéng gian nhé hon cho céc lién két.

e Thc do xir 1y co thé cham hon do sy tham chiéu qua lai cda céc lién két.

3.3.3.Cac phwong phap bam khac :

< Bam lai :

Chung ta thdy rang tat ca cic phuwong phép trén chi hiéu qua khi hé s6 tai < 2/3, tic 1a
bang khong qua day. Khi bang bam bi lap day cac phuong phap nay khong con hiéu qua nia.
Giai phap dua ra 13 tao ra mot bang méi c6 kich thude 16n gap doi bang ban dau. Sau dé tat ca
cac khoa s€ dugc bam lai.

Do phtrc tap ctia phuong phap nay 1a O(n) do d6 phuong phéap nay chi st dung khi
kich thude dir li¢u 16n. Ca biét trong phuong phép do theo can bac hai ching ta phai bam lai
khi %2 bang dugc su dung.

% Bam mo rong :

Pay 1a mot phuong phap hd tro hitu hiéu cho viée sir dung c6 hiéu qua khong gian luu
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3.4. Panh gia :

Khi x4y dung bang bam néu chung ta biét trudc sé muc dit lidu s& duoc chén vao bang
thi mé hinh bam theo dia chi m& v6i hé sd tai < ¥ s& cho két qua tot nhat.

Mit khac néu chung ta khong biét trude co bao nhidu muc dit liéu duge chén vao bang
thi phwong phap moc nbi truc tiép c6 hiéu qua hon.

Khi hé sb tai ting st dung phuong phap bam theo dia chi mé s& gip nhiing bét loi cha
yéu trong thyc thi. Nhung d6i v6i phuong phap méc ndi hiéu qua ciia né chi bi giam tuyén
tinh khi hé s6 tai ting. Do d6 néu khéng chic chin vé hé sb tai thi phuong phap duoc lya
chon 1 phuong phap méc ndi.

4.Két luan :

Bang bam 1a mot cdu trac dir liéu thich hop cho viée luu trir va tim kiém dit liéu
khong c6 trat tu. Tuy phai xir 1y xung dot nhung hau hét cc thao tac cua bang bam déu dé
thuc hién va céac thao tac nay ¢ hiéu qua gan nhu khong dbi trong hau hét cac truong hop.

Ham bam 4nh xa cac khoa dir liéu vao trong cic 6 ¢ san ctia bang. Mot bang bam c6
hiéu qua khi chung ta chon duoc mot ham bam tét. Van dé ¢t yéu la :

e Str dung bang bam c6 kich thudc 13 mot s6 nguyén td.

e Sir dung ham bam c6 thé dam bao cac khoa duoc phan bd déu trong bang. Tuy nhién
ngay ca trong truong hop chung ta chon duge ham bam tot nhét thi hién trong xung dot van
c6 thé xay ra.

Bim theo dia chi mé 1a mot trong cac phuong phap giai quyét xung dot. Trong do :

e Phuong phép do tuyén tinh : sir dung néu cac 6 duoc duyét toan bd va tim vi tri thanh
cong. Nhung phuong phap nay c6 thé giy ra hién twong bo cum.

e Phuong phap do cin bac 2 : Phuong phap nay t6t hon do c6 thé giam xac suit xay ra
hién tugng bod cum.

e Hé s6 tai nén < %4 dé tranh 1am giam hiéu qua thyc hién ctia phuong phap.

Moc ndi ciing 1a mot bién phap xir 1y xung dot hiéu qua. Xong phuong phap nay doi hoi

khong gian luu trit 16n.
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