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PHAN TONG QUAN

1. Muc dich yéu cau

Mo6n hoc cau truc dit li€u cung cap cho sinh vién mgt khoi luong 16n céc kién thirc co ban
veé cac ki€u dir li€u triru tugng va cac phép toan trén kiéu dir li¢u d6. Sau khi hoc xong
mon nay, sinh vién can phai:

- Nam viing khai ni¢m kiéu dir li€u, kiéu dir li€u troru tugng.

- Nim viing va cai dat duogc cac kiéu dir liéu triru tuong co ban nhu danh sach,
ngan x€p, hang doi, cdy, tap hop, bang bam, d6 thi bang mot ngdn nglr 1ap
trinh can ban.

- Van dung duoc cac kiéu dir liéu triru tuong dé giai quyét bai toan don gian
trong thuc te.

2. Poi twong sir dung
Mon hoc ciu triic dit lidu duoc ding dé giang day cho cac sinh vién sau:
- Sinh vién nim thtr 2 chuyén nganh Tin hoc (mon bét budc )
- Sinh vién nim thir 2 chuyén nganh Toan tin, Ly tin (mén bit budc)

- Sinh vién nam tht hai chuyén nganh Dién tir - Vién thong va ty dong hoa (mon
tu chon)

3. Noi dung cot 16i

Noi dung gido trinh gdm 5 chuwong va dugc trinh bay trong 60 tiét cho sinh vién, trong d6
c6 khoang 40 tiét 1y thuyét va 20 tiét bai tap ma gido vién s¢ huong dan cho sinh vién trén
16p. Bén canh tai liéu nay con co tai liéu thyc hanh cdu trac dir liéu, do vy noi dung giao
trinh hoi chu trong vé cac cau trac dir lidu va cac giai thuat trén cac cdu trac dit liéu do
hon 1a cac chuong trinh hoan chinh trong ngén ngtr 1ap trinh C.

Chuong 1: Trinh bay cach tiép can tir mot bai toan dén chuong trinh, n6 bao gébm mo
hinh hod bai todn, thiét 1ap cau tric dir 1iéu theo mé hinh bai todn, viét giai thuat giai
quyet bai toan va cac budc tinh ché giai thuat dua dén cai dat cu thé trong mot ngoén ng
1ap trinh

Chuong 2: Trinh bay kiéu dit liéu triru twong danh sach, cac cau trac dir liéu dé cai dat
danh sach. Ngan x€p va hang doi cling dugc trinh bay trong chuong nay nhu la hai cau
trac danh sach dic biét. O day ching toi clng mudn trinh bay viéc tng dung ngan xép dé
khir d¢ qui ctia chuong trinh va néu mot s6 img dung cua hang doi. Cudi chuong, chiing
t6i trinh bay cdu tric danh sach lién két kép cho nhitng bai toan can duyét danh sach theo
hai chiéu xudi, nguoc mot cach thuan lgi. Chuong niy c6 nhiéu cai dat twong dbi chi tiét
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dé cac ban sinh vién méi tiép can véi 1ap trinh cé co hoi nang cao kha ning lap trinh
trong ngén nglr C dong thoi cling nham minh hoa vi¢e cai dat mot kicu dir li€u triru tuong
trong mot ngoén ngir 1ap trinh cu the.

Chuong 3: Chuong nay gidi thiéu vé kiéu dir lidu triu tugng cay, khai niém cay tong
quat, cac phép duyét ciy tong quat va cai dat cay téng quat. K& dén ching toi trinh bay vé
cay nhi phén, cac cach cai dat cay nhi phan va tmg dung céy nhi phan dé xay dung ma
Huffman. Cudi cung, ching toi trinh bay cy tim kiém nhi phan nhu 1a mot Gng dung cta
cay nhi phan dé luu trit va tim kiém dir liéu.

Chuong 4: Chuong nay danh dé noi vé kiéu dit liéu triru twong tip hop, cac cach don
gian dé cai dat tap hop nhu cai dit bang vecto bit hay bang danh sach c6 hoic khong c6
th ty. Phan chinh cua chuong mnay trinh bay cau trac dir liéu ty dién, d6 1a tap hop véi ba
phép toan thém, xoa va tim kiém phan tir, cung v6i cac cdu trac thich hop cho nd nhu 1a
bang bam va hang uu tién.

Chuong 5: Trinh bay kiéu dir liéu triru twong dd thi, cac cach biéu dién db thi hay la cai
dat do thi. O day chung toi cung trinh bay cac phep duyét do thi bao gdom duyét theo
chiéu rong va duyét theo chiéu sdu mot d6 thi. Do han ché vé thoi luong 1én 16p nén
chung t6i khong tach riéng ra dé trinh bay do thi c6 hudng, dd thi v hudng nhung ching
t6i s& phan biét né & nhitng chd can thiét. Chuong nay dé cap mot sé bai toan thuong gip
trén do thi nhu 1a bai toan tim duong di ngin nhat, bai toan tim cdy phu tdi
thiéu....Chuong nay duoc gidi thiéu dé sinh vién tham khao thém vé cach cai dit d6 thi
va cac bai toan trén dd thi.

4. Kién thirc tién quyét

Pé hoc tét mén hoc ciu tric dit liéu nay, sinh vién can phai co cac kién thic co ban sau:
- Kién thirc va k¥ nang 1ap trinh cin ban.
- Kién thirc toan roi rac.

5. Danh muc tai liéu tham khao

[1] Aho, A. V., J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. "Data Structure and Algorihtms", Addison—
Wesley; 1983

[2] P& Xuin Léi . "Cdu tric dir liéu va gidi thudt". Nha xuat ban khoa hoc va ky thuat. Ha
noi, 1995.

[3] N. Wirth " Cdu triic dit liéu + gidi thudt= Chwong trinh", 1983,
[4] Nguyén Trung Truwe, "Cdu triic dit liéu". BK tp HCM, 1990.

[5] Lé Minh Trung ; “Ldp trinh ndng cao bang Pascal véi cdc cdu triic dir lidu <, 1997
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[6] Ngb Trung Viét, “Ngon ngit ldp trinh C va C++ Bai giang- Bai tdp — Loi gidi mau’™;
NXB Giao thong van tai, 2000.
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[9] Nguyén Thanh Thity, Nguyén Quang Huy ,” Bai tdp ldp trinh ngén ngir C°, NXB
Khoa hoc ky thuat, 1999.

[10] Michel T. Goodrich, Roberto Tamassia, David Mount, “Data Structures and
Algorithms in C++”. Weley International Edition; 2004.
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[12] http://www.cs.ualberta.ca/~holte/T26/top.real Top.html
[13] http://ciips.ee.uwa.edu.au/~morris/Y ear2/PL.DS210/ds_ToC.html

Trang 8


http://courses.cs.hcmuns.edu.vn/ctdl1/Ctdl1/index.html
http://www.cs.ualberta.ca/%7Eholte/T26/top.realTop.html
http://ciips.ee.uwa.edu.au/%7Emorris/Year2/PLDS210/ds_ToC.html

CAu trac dit lidu Chuong I:M¢ diu

CHUONG I MO PAU

TONG QUAN

1. Muc tiéu

Sau khi hoc xong chuong nay, sinh vién sé:

Nim duoc cac bude trong 1ap trinh dé giai quyét cho mot bai toan.

Né&m vimg khai niém kiéu dit liéu triru twong, sy khac nhau gifra kiéu dir lidu, kicu dir
liéu triru twong va cau trac dir liéu.

2. Kién thirc co ban cin thiét

Céc kién thirc co ban can thiét dé hoc chuong nay bao gdm:

Kha ning nhén biét va giai quyét bai toan theo hudng tin hoc héa.

3. Tai liéu tham khao

Aho, A. V., J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. "Data Structure and Algorihtms", Addison—
Wesley; 1983 (chapter 1)

P& Xuén Lbi . "Cdu triic dir liéu va gidi thudt". Nha xuat ban khoa hoc va ky thuat. Ha
nodi, 1995. (Chuong 1)

4. Noi dung cot 16i

Chuong nay ching ta s& nghién ctru cac van dé sau:

- Cach tiép can tir bai toan dén chuong trinh

- Kiéu dit liéu triru tuong (Abstract Data Type).

- Kiéu dit lidu — Kiéu dit liéu triru trong — Cau trac dir liéu.

I. TU BAI TOAN DEN CHUONG TRINH

1. M6 hinh héa bai toan thue té

Pé giai mot bai toan trong thuc té bang may tinh ta phai bat dau tir viéc xac dinh bai toan.
Nhiéu thoi gian va cong suc bo ra dé xac dinh bai todn can giai quyét, tic 1a phai tra 101 1
rang cau hoi "phai l[am gi?" sau d6 1a "lam nhu thé nao?". Thong thuong, khi khoi dau, hau
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hét cac bai toan 1a khong don gian, khong rd rang. Dé giam bot sy phiic tap cla bai toan
thuc té, ta phai hinh thirc héa nd, nghia 13 phat biéu lai bai toan thuc té thanh mot bai toan
hinh thrc (hay con goi 1a mé hinh toan). C6 thé co rt nhiéu bai toan thwc té co cuing mot
mo hinh toan.

Vi du 1: Té6 mau ban d6 thé gisi.

Ta can phai t6 mau cho cdc nudc trén ban do thé gidi. Trong d6 moi nude déu dugce to
mdt mau va hai nude lang giéng (cung bién gidi) thi phai dugce t6 bang hai mau khac nhau.
Hay tim mot phuong an t6 mau sao cho s6 mau st dung la it nhat.

Ta c6 thé xem mdi nudc trén ban d6 thé gidi 1a mot dinh cua dd thi, hai nudc lang giéng
ctia nhau thi hai dinh tng véi nd dugc ndi véi nhau bang mot canh. Bai toan luc ndy trd
thanh bai toan t6 mau cho d6 thi nhu sau: Mdi dinh déu phai dugc t6 mau, hai dinh c6 canh
ndi thi phai t6 bang hai mau khac nhau va ta can tim mot phuong an t6 mau sao cho s mau
duogc st dung 1a it nhat.

Vi du 2: Pén giao thong

Cho mdt ngd ndm nhu hinh I.1, trong d6 C va E 1a cac dudng mot chiéu theo chiéu miii
tén, cac duong khac 13 hai chiéu. Hay thiét ké mot bang dén hiéu diéu khién giao thong tai
nga nam néy mét cach hop ly, nghia la: phan chia cac 16i di tai ngd nam nay thanh cac
nhoém, mdi nhom gom céc 101 di co thé cung di dong thoi nhung khong xay ra tai nan giao
thong (cac hudng di khong cit nhau), va s6 luong nhom 1a it nhét co thé duoc.

Ta co6 thé xem dau vao (input) cia bai toan 1a tit ca cac 16i di tai ngd nim nay, du ra
(output) cuia bai toan 1a cac nhom 16i di c6 thé di dong thoi ma khong xay ra tai nan giao
thong, méi nhom sé twong Gmg vi mot pha diéu khién ciia dén hiéu, vi vay ta phai tim kiém
101 giai v6i s6 nhom 1a it nhat dé giao thong khong bi tic nghén vi phai chd doi qua 1u.

<—E

Hinh 1.1

Trudc hét ta nhan thdy riang tai ngd nim nay c6 13 16i di: AB, AC, AD, BA, BC, BD,
DA, DB, DC, EA, EB, EC, ED. Tat nhién, dé c6 thé giai dugc bai toan ta phai tim mot cach
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nao d6 dé thé hién méi lién quan giira cac 16i di nay. Loi nao véi 16i nao khong thé di dong
thoi, 16i ndo va 16i nao co thé di dong thoi. Vi du cap AB va EC c6 thé di dong thoi, nhung
AD va EB thi khéng, vi cac hudng giao thong cit nhau. O ddy ta s& dung mét so do truc
quan nhu sau: tén cia 13 16i di duoc viét 1én mit phang, hai 16i di ndo néu di dong thoi s&
xay ra dung nhau (ttc 13 hai hudng di cit qua nhau) ta ndi lai bang mot doan thang, hoic
cong, hodc ngoan ngoco tuy thich. Ta s& c6 mot so d6 nhu hinh 1.2. Nhu vdy, trén so d6 nay,
hai 161 di c6 canh ndi lai v6i nhau 13 hai 16i di khong thé cho di dong thoi.

Véi cach biéu dién nhu vay ta dd c6 mot do thi (Graph), tirc 13 ta ¢ mé hinh hod bai toan
giao thong & trén theo mo hinh toan 14 d6 thi; trong d6 mdi 16i di trd thanh mot dinh ciia d6
thi, hai 16i di khong thé cung di déng thoi duoce ndi nhau béng mot doan ta goi 1a canh cua
db thi. Bay gio ta phai xac dinh cac nhém, véi s6 nhém it nhat, mdi nhém gdm céc 16i di c6
thé di dong thoi, nd ing véi mot pha cua dén hiéu diéu khién giao thong. Gia st rang, ta
dung mau dé to 1én cac dinh cua do thi nay sao cho:

> Céc 16i di cho phép cung di dong thoi s& ¢ cing mot mau: DE dang nhéan thiy rang
hai dinh ¢6 canh noi nhau s€ khong dugc t6 cung mau.

> S6nhom 1a it nhat: ta phai tinh toan sao cho s6 mau duoc dung 1 it nhat.

Tom lai, ta phai giai quyét bai toan sau:

Hinh 1.2

"T6 mau cho dd thi & hinh 1.2 sao cho:
> Hai dinh c6 canh nbi véi nhau (hai con goi 13 hai dinh ké nhau) khong ciing mau.

> S6 mau dugc dung 13 it nhat."

Trang 11
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Hai bai toan thyc t& “t6 mau ban dd thé gidi” va “deén giao thong” xem ra rat khac biét
nhau nhung sau khi mé hinh hoéa, chung thuc chat chi 1a mét, d6 1a bai toan “t6 mau do thi”.

Pbi voi mot bai toan dd dugc hinh thie hoa, ching ta ¢ thé tim kiém cach giai trong
thuat nglr cua mo hinh do6 va xac dinh c6 hay khong mét chwong trinh c6 san dé giai. Néu
khong c¢6 mot chuwong trinh nhu vay thi it nhat chung ta ciing c¢6 thé tim duoc nhitng gi da
biét vé md hinh va diing céc tinh chat cia m6 hinh dé xay dung mot giai thuat tét.

2. Giai thuat (algorithms)

Khi d& c6 md hinh thich hgp cho mét bai toan ta can ¢ ging tim cach giai quyét bai toan
trong mo hinh do. Khoi dau 1a tim mot giai thuat, d6 13 mot chudi hitu han cic chi thi
(instruction) ma mdi chi thi c6 mot ¥ nghia rd rang va thyc hién duogc trong mot lugng thoi
gian hiru han.

Knuth (1973) dinh nghia giai thuét 1a mot chudi hiru han cac thao tac dé giai mot bai toan
nao d6. Céc tinh chat quan trong ctia gidi thuat la:

> Hitu han (finiteness): giai thuat phai ludn ludn két thuc sau mot s6 hitu han bude.

> Xdc dinh (definiteness): mdi budc cuia giai thuat phai duoc xac dinh rd rang va phai
dugc thuc hién chinh xéc, nhat quan.

» Hiéu qua (effectiveness): cac thao tac trong giai thudt phai duoc thyc hién trong mot
luong thoi gian hiru han.

Ngoai ra mot giai thudt con phai c6 dau vao (input) va dau ra (output).

N6i tom lai, mot giai thuat phai giai quyét xong cong viéc khi ta cho dir liéu vao. Co
nhiéu cach dé the hién giai thuat: dung 101, dung luu do, ... Va mot 16i dung rat phd bién 1a
dung ngdn ngit gia, d6 1a su két hop cua ngdn ngir tur nhlen va céc cdu triic ciia ngdn ngir 1ap
trinh.

Vi du: Thiét ké giai thuat dé giai bai toan “ t6 mau dé thi” trén

Bai toan t6 mau cho d6 thi khong c6 giai thuat tot dé tim o7 gidi 16 wu, tic 13, khong co
giai thuat nao khac hon 1a "thit tdt cd cdc kha ndang" hay "vét can" tat ca cac truong hop c6
thé o, dé xac dinh cach t6 mau cho cac dinh cta d6 thi sao cho s6 mau ding la it nhat.
Thuyc té, ta chi c6 thé "vét can" trong truong hop d6 thi c6 s6 dinh nho, trong truong hop
nguoc lai ta khong thé "vét can" tt ca cac kha nang trong mot lugng thoi gian hop ly, do
vay ta phai suy nghi cach khac dé giai quyét van dé:

Thém théng tin vao bai todn dé @6 thi c6 mot s tinh chat dac biét va dung cac tinh
chat dac bi¢t nay ta co6 theé dé dang tim 101 giai, hodc

Thay doi yéu cdu bai todn mét it cho d& giai quyét, nhung 161 giai tim dwgc chua chic
1a 101 gidi t61 uu. MOt cach lam nhu thé doi1 véi bai toan trén 1a "Co gang t6 mau cho do thi
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bdang it mau nhat mot cach nhanh chéng". it mau nhat & ddy c6 nghia 1a s6 mau ma ta tim
dugc khong phai luén ludn la s6 mau cua 101 giai tbi uu (it nhat) nhung trong da sb trudng
hop thi n6 s€ trung vdi dap so cta 101 giai t6i vu va néu co chenh 1éch thi n6 "khong chénh
1éch nhiéu" so véi 101 giai toi vu, bu lai ta khong phai "vet can" moi kha nang co thé! No6i
khac di, ta khong dung giai thuat "vét can" moi kha niang dé tim 10i giai téi vu ma tim mot
giai phap dé dua ra 10i giai hop 1y mot cach kha thi vé thoi gian. Mot giai phap nhu thé goi
la mot HEURISTIC.

HEURISTIC cho bai toan t6 mau db thi, thudng goi 13 giai thuat "hau an" (GREEDY) la:
» Chon mét dinh chwa t6 mau va to no bdng mot mau moi C nao do.

» Duyét danh sach cdc dinh chwa té mau. Poi véi mét dinh chua t6 mau, xdc dinh xem
né cé ké véi mét dinh nao dwoe t6 bang mau C dé khéng. Néu khong cé, t6 né bang mau C
do.

Y tuéng cia Heuristic nay la hét sirc don gidn: ding mot mau dé t6 cho nhiéu dinh nhat
¢ thé duoc (cac dinh dwoc xét theo mot thir tw nao do), khi khong thé t6 dwoc nita v&i mau
dang dung thi dung mot mau khac. Nhu vdy ta co thé "hi vong" la s6 mau can ding sé it
nhat.

Vi dy: Db thi hinh 1.3 va cach t6 mau cho nd

Hinh 1.3
T6 theo GREEDY T6i wu
(xét 1an luot theo sd thur ty cac (thir tit ca cac kha ning)
dinh)
1: do; 2: do 1,3,4:4d0
3: xanh;4: xanh 2,5 : xanh
5: vang
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R rang cach t6 mau trong giai thuat "hau an" khong ludn ludn cho 10i giai toi vu nhung
n6 dugc thyc hién mot cach nhanh chéng.

Tro lai bai toan giao thong ¢ trén va ap dung HEURISTIC Greedy cho db thi trong hinh
[.2 (theo thur tu cac dinh da liét ké & trén), ta c6 két qua:

T6 mau xanh cho cac dinh: AB,AC,AD,BA,DC.ED
T6 mau dé cho cac dinh: BC,BD,EA

T6 mau tim cho cac dinh: DA,DB

T6 mau vang cho cac dinh: EB,EC

Nhu viy ta da tim ra mot 10i giai 12 dung 4 mau dé t6 cho d thi hinh 1.2. Nhu da néi, 1oi
Ta c6 thé trd lai mo hinh cta bai toan va dung tinh chét cua dd thi dé kiém tra két qua. Nhan
x€t rang:

Mot do thi ¢6 k dinh va mdi cdp dinh bat ky déu duge ndi nhau thi phai ding k mau dé 6.
Hinh 1.4 chi ra hai vi du véi k=3 va k=4.

phai ding 3 man d€ t6 cho phai dang 4 mau d€ t6 cho
d6 thy nay d6 thy nay
Hinh I.4

> Mot do thi trong d6 ¢6 k dinh ma mdi cdp dinh bét ky trong k dinh nay déu dugc noi
nhau thi khong thé dung it hon k mau dé t6 cho do thi.

Do thi trong hinh 1.2 ¢6 4 dinh: AC,DA,BD,EB ma mdi cip dinhwbét ky déu duoc ndi
nhau vay do thi hinh 1.2 khong thé t6 v6i it hon 4 mau. Di€u nay khang dinh rang 101 giai

I4
.....

Nhu vay ta da giai dugc bai toan giao thong da cho. Loi giai cho bai toan 1a 4 nhom, mdi
nhom gdm cac 16i ¢ thé di dong thoi, nd tng véi mot pha diéu khién cua dén hiéu. O day
can nhan manh rang, s¢ di ta c6 1i giai mot cach rd rang chat chd nhu vay 1a vi ching ta da
giai bai toan thuc té ndy bang cach mo hinh hoa né theo mét mé hinh thich hop (mé hinh db
thi) va nho cac kién thirc trén mo hinh nay (bai toan t6 mau va heuristic dé giai) ta da giai
quyét duoc bai toan. Didu nay khang dinh vai trd ciia viéc mo hinh hoa bai toan.
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3. Ngon ngir gia va tinh ché tirng bwéc (Pseudo-language and stepwise refinement)

Mot khi d3 c6 mé hinh thich hop cho bai toan, ta can hinh thire hod mét gidi thudt trong
thuat ngit cia mo hinh d6. Khéi dau 1a viét nhitng ménh dé tong quat roi tinh ché dan thanh
nhirg chudi ménh dé cu thé hon, cudi ciing 14 cac chi thi thich hop trong mét ngdn ngir 1ap
trinh. Chéng han vo1 heuristic GREEDY, gia st dd thi 12 G, heuristic s& xac dinh mot tap
hop Neweclr céc dinh cia G dugc té6 cung mot mau, ma ta goi 1a mau moi C & trén. Pé tién
hanh t6 mau hoan tat cho dd thi G thi Heuristic nay phai duogc goi 1dp lai cho dén khi toan
thé cac dinh déu duoc to mau.

void GREEDY ( GRAPH *G, SET *Newclr )
{
/*1*/ Newclr = J;

/*2*/  for (mbdi dinh v chua td® mau cua G)

/*3%/ if (v khébng dugc ndi véi mdt dinh nao trong Newclr)
{

/*4x*/ danh diu v da duogc té mau;

/*5%/ thém v vao Newclr;

}

Trong thu tuc bang ngoén ngir gia nay ching ta da dung mot sd tir khod ctia ngdn ngit C
xen 1an cac ménh dé tleng Viét. Piéu dic biét nira 1a ta dung cac kiéu GRAPH, SET co v¢
xa la, chung 1a cac "kiéu dir liéu triru twong" ma sau nay chung ta s& viét bang cac khai bao
thich hop trong ngdn ngit 1ap trinh cu thé. Di nhién, dé cai dit thu tuc ndy ta phai cu thé hoa
dan nhilng ménh d¢ bang tiéng Viét & trén cho dén khi mdi ménh dé twong mg véi mot
doan ma thich hop ctia ngdn ngir 1ap trinh. Chang han ménh dé if & /*3*/ co thé chi tiét hoa
hon nira nhu sau:

void GREEDY ( GRAPH *G, SET *Newclr )

{

/*1*/ Newclr= J;

/*2*/  for (mbdi dinh v chua td® mau cua G)

{
/*3.1%/ int found=0;
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/*3.2%/ for (mdi dinh w trong Newclr)
/*3.3%/ if (cé canh ndi gitta v va w)
/*3.4%/ found=1;
/*3.5%/ if found==

{
/*4*/ danh ddu v da dugc té mau;
/*5%/ thém v vao Newclr;

O (@ —ml

AB AC AD

Hinh I.5: Biéu dién tap hop cac dinh nhu 1a mot danh sach (LIST)

GRAPH va SET ta coi nhu tap hop. C6 nhiéu cach dé biéu dién tap hop trong ngon ngt
lap trinh, de don gian ta xem cac tap hop nhu la mét danh sach (LIST) cac s6 nguyén biéu
dién chi s6 cua cac dinh va két thiic bang mot gid tri ddc biét NULL (hinh 1.5). Vi nhiing
qui u6c nhu vay ta c6 thé tinh ché giai thuat GREEDY mdt budc nita nhu sau:

void GREEDY ( GRAPH *G, LIST *Newclr )
{
int found;
int v,w ;
Newclr= J;
v= dinh ddu tién chua dugc té mau trong G;
while (v<>null) {
found=0;
w=dinh ddu tién trong newclr;

while ( w<>null) && (found=0) {
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if c6 canh nbi gitta v va w
found=1;
else w= dinh ké tiép trong newclr;

}

if found==0 {

banh déu v da duoc td mau;
Thém v vao Newclr;

}

v= dinh chua té mau ké tiép trong G;

}

4. Tom tit

Tur nhiing thdo ludn trén chung ta c6 thé tom tat cac budc tiép can véi mot bai toan bao

gom:

l.
2.

Mo hinh hoa bai toan bang mot mé hinh toan hoc thich hop.

Tim giai thuat trén mé hinh nay. Giai thuat c6 thé mo ta mot cach khong hinh
thire, trc 1a n6 chi néu phuong hudng giai hodc cac budc gidi mot cach tong quat.

. Phai hinh thtc hoa giai thuét bang cach Vlet mot thu tuc bang ngdn ngit gia, roi

chi tiét hoa dan ("min hoa") cac budc giai tong quat ¢ trén, két hop véi viée dung
céc kiéu dit lidu triru twong va céac cau tric diéu khién trong ngon ngir 1ap trinh dé
mo ta giai thuat. O budc nay, ndi chung, ta co mot giai thuat twong dbi 5 rang, no
gan giébng nhu mot chuwong trinh duoc viét trong ngdn ngir 1ap trinh, nhung noé
khong phai 1a mot chuwong trinh chay dugc vi trong khi viét giai thuat ta khong
chu trong ning dén cu phap ctia ngdn ngit va cac kiéu di liéu con & muc triru
tuong chir khong phai 1a cac khai bao cai dat kiéu trong ngdn ngit 1ap trinh.

Cai dat giai thuat trong mot ngén ngir 1ap trinh cu thé (Pascal,C,...). O budc nay ta
dung cac cau trac dir liu dugc cung cap trong ngdn ngi, vi du Array, Record,..
dé thé hién cac kiéu dir liéu trtru tuong, cac budc cua gidi thuat dugc thé hlen
bing cac 1énh va cac ciu tric diéu khién trong ngdn ngit 14p trinh dugce dung dé
cai dat giai thuat.

Tom tat cac budc nhu sau:
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Mo hinh toan hoc Kiéu dit liéu triru tuong Céu trac dix liéu

Giai thuat khong hinh thirc | Chuong trinh ngén ngir gid | Chuong trinh Pascal,
C,...

II. KIEUDU LIEU TRUU TUQNG (ABSTRACT DATA TYPE -ADT)

1. Khai niém triru twgng héa

Trong tin hoc, triru tuong hoéa nghia la don gian hoa, 1am cho né sang sua hon va dé hiéu
hon. Cu thé trtru twong hoa 1a che di nhitng chi ti€t, lam noi bat cai tong thé. Truru tugng hoa
c6 the thuc hién trén hai khia canh 1a trtru tugng hoa dir li€u va triru tugng hoa chuong trinh.

2. Triru twgng hoa chwong trinh

Triru twong hoa chuong trinh 13 sy dinh nghia cac chuong trinh con dé tao ra cac phép
toan triru trong (su tong quat hoa cla cac phép toan nguyén thuy). Chang han ta cé thé tao
ra mdt chuong trinh con Matrix Mult dé thyc hién phép toan nhan hai ma tran. Sau khi
Matrix_mult dd duoc tao ra, ta c6 thé dung né nhu mot phép toan nguyén thiy (chang han
phép cong hai sb).

Triru twong hoa chuong trinh cho phép phan chia chuwong trinh thanh cac chuong trinh
con. Sy phan chia nay s& che diu tit ca cac 1énh cai dit chi tiét trong cac chuong trinh con.
O cép do chuong trinh chinh, ta chi thiy 10i goi cac chuong trinh con va diéu nay duoc goi
1a sy bao goi.

Vi du nhur mot chuong trinh quan 1y sinh vién duoc viét bang triru tugng hoa c6 thé la:
void Main () {

Nhap ( Lop) ;

Xu ly (Lop);

Xuat (Lop);
}

Trong chuong trinh trén, Nhap, Xu_ly, Xuat la cac phep toan triru tuong. Chung che dau
bén trong rat nhiéu 1énh phuc tap ma ¢ cap do chuong trinh chinh ta khong nhin thdy duoc.
fon Lop 1a mot bién thudc kiéu dit liéu triru tuong ma ta s€ xét sau.

Chuong trinh dugc viét theo cach goi cac phép toan triru tugng c6 18 thude vao
cach cai dat kiéu dir liéu khong?
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3. Triru twgng hoéa dir liéu
Triru twong hoa dir li¢u 1a dinh nghia cac kiéu dir liéu triru tuong

Mot kiéu dir liéu trivu twong la mot mo hinh toan hoc cung voi mot tdp hop cdc phép todan
(operator) trueu tuwong duwoc dinh nghia trén mo hinh do. Vi du tap hop s6 nguyén cung voi
cac phép toan hop, giao, hi¢u 1a mot kiéu dir li¢u troru tugng.

Trong mot ADT cac phép toan c6 thé thyc hién trén cac dbi tugng (toan hang) khong chi
thugc ADT do, ciing nhu két qua khong nhat thiét phai thuoc ADT. Tuy nhi€n phai c6 it
nhat mot todn hang hodc két qua phai thuoc ADT dang xét.

ADT la sie tong qudt hod ciia cdc kiéu dit liéu nguyén thuy.

Dé minh hoa ta co thé xét ban phac thao cudi cung cua tha tuc GREEDY. Ta d3 dung mot
danh sach (LIST) cac s nguyén va cac phép toan trén danh sach newclr la:

» Tao moét danh sach rSng.
> Lay phan tir ¢au tién trong danh sach va tra vé gia tri null néu danh sach rong.

> LAy phan tir ké tiép trong danh sach va tra vé gid tri null néu khong con phan tir ké
tiep.

> Thém mot s6 nguyén vao danh sach.

Néu chung ta viét cac chuong trinh con thuc hién cac phép toan nay, thi ta d& dang thay
cac m¢nh dé hinh thire trong giadi thudt bang cac cau 1énh don gian

Cau lénh Ménh d& hinh thic

MAKENULL(newclr) | newclr= &

w=FIRST(newclr) w=phan ttr du 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 c6 thé dinh nghia mat kiéu dit liéu tuy y
cing v6i cac phép toan can thiét trén né rdi chung ta ding nhu 13 cac ddi tuong nguyén
thuy. Hon nita chung ta c6 thé cai dat moét ADT bang bat ky cach nao, chuong trinh ding
chung ciing khéng thay dbi, chi co cac chuwong trinh con biéu dién cho cac phép toan cua
ADT la thay do6i.
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Cai dit ADT 1a su thé hién cac phép toan mong mudn (cac phép toan triru twong) thanh
cac ciu lénh ctia ngdn ngir lap trinh, bao gdm céc khai bao thich hop va cac tha tuc thuc
hién cac phép toan triru twong. Dé cai dit ta chon mot cu tric dit liéu thich hop c6 trong
ngdn ngit 14p trinh hodc 1a mot cAu tric dir liéu phirc hop duge xay dung 1én tir cac kiéu dir
liéuq ban cua ngdn ngir 1ap trinh.

. *~ . ;( ~ A \ . ;’\ ~ A \ \ \
Su khac nhau gitra kiéu dir li¢u va kiéu dir li€u triru twong 1a gi?

III. KIEU DU LIEU - CAU TRUC DU LIEU VA KIEU DU LIEU TRUU
TUQNG (DATA TYPES, DATA STRUCTURES, ABSTRACT DATA
TYPES)

Mic du cac thuat ngir kiéu dir liéu (hay kiéu - data type), cau tric dir liéu (data structure),
kiéu dir li¢u triru tugng (abstract data type) nghe nhu nhau, nhung chiing cé y nghia rat khéc
nhau.

Kiéu dir liéu 1a mét tp hop cac gia tri va mot tip hop cac phép toan trén cac gid tri d6. Vi
du kiéu Boolean 1a mot tap hop co6 2 gia tri TRUE, FALSE va cac phép toan trén n6 nhu
OR, AND, NOT .... Kiéu Integer 13 tip hop cac sé nguyén co gia tri tir -32768 dén 32767
cung cac phép toan cong, trir, nhan, chia, Div, Mod...

Kiéu dir liéu co hai loai 1a ki€u dir 1i€u so cap va kiéu dir li¢u co6 cau triic hay con goi 1a
cau trac dir liu.

Ki€u dir liéu so cap 1a kiéu dir li¢u ma gia tri dit liéu cia no 1a don nhat. Vi du: kiéu
Boolean, Integer....

Kiéu dir liéu co6 cau truc hay con goi 1a cau trac dir li¢u 1a ki€u dir li¢u ma gia tr1 dir liéu
cua no la sy két hop cia cac gia tri khac. Vi du: ARRAY 1a mdt cau truc dir li¢u.

Mot ki€u dir 1iéu triru tugng 12 mot mo hinh toan hoc cung véi mot tap hop cac phép toan

trén né. C6 thé néi kiéu dir liéu triru twong 1a mot kiéu dir liéu do ching ta dinh nghia & mirc
khai niém (conceptual), n6 chua dugc cai dat cu thé bang mot ngdn ngir 1ap trinh.

Khi cai dit mot kiéu dir liu triru twong trén mot ngdn gnit 14p trinh cu thé, ching ta phai
thuc hién hai nhiém vu:

1. Biéu dién kiéu di liéu triru trong bang mot cau tric dit liéu hodc mot kiéu dir liéu triru
tuong khac da duoc cai dat.

2. Viét cac chuong trinh con thuc hién cic phép toan trén kiéu dit liéu triru twong ma ta
thuong goi 1a cai dat cac phép toan.
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TONG KET CHUONG
Trong chuong nay, chiing ta can phai nam viing cac van dé sau:
1. Céc budc phan tich va 1ap trinh d€ quyét mot bai toan thuc té.
2. Hiéu rd khai niém ve ki€u dir li€u, ki€u dir li€u trtru twong va cau truc dir li¢u.
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CHUONG II CAC KIEU DU LIEU TRUU TUQNG CO BAN
(BASIC ABSTRACT DATA TYPES)

TONG QUAN

1. Muc tiéu
Sau khi hoc xong chuong nay, sinh vién

Néam vitng cac kiéu dir liéu triru twong nhu: danh sach, ngin xép, hang doi.

Cai dat cac kiéu dit liéu bang ngon ngir 1ap trinh cy thé.

Ung dung duogc céac kiéu dir liéu triru tugng trong bai toan thuc té.

2. Kién thirc co ban cin thiét

Dé hoc tét chuong nay, sinh vién phai ndm virng k¥ ning 1ap trinh cin ban nhu:
- Kiéu cau truc (struct) , kiéu mang va kiéu con tro.

- Céc cau tric diéu khién, 1énh vong lap.

- Lap trinh theo tirng modul (chuong trinh con) va cach goi chuong trinh con do.

3. Tai liéu tham khao

[1] Aho, A. V., J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. "Data Structure and Algorithms", Addison—
Wesley; 1983 (chapter 2)

[2] P& Xuin Léi . "Cdu tric dir liéu va gidi thudt". Nha xuit ban khoa hoc va ky thuat. Ha
nodi, 1995 (chuong 4,5 trang 71-119).

[3] Nguyén Trung Trwe, "Cdu tric di liéu". BK tp HCM, 1990 (chuong 2 trang 22-109).
[4] L& Minh Trung ; “Ldp trinh ndng cao bang Pascal véi cdac cau tric dir liéu <; 1997
(chuong 7, 8)

4. Noi dung ct 16

Trong chuong nay ching ta s& nghién ctru mot s kiéu dit liéu triru tugng co ban nhu sau:

- Kiéu dir liéu triru twong danh sach (LIST)

- Kiéu dit liéu triru twong ngin xép (STACK)
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- Kiéu dit liéu triru tuong hang doi (QUEUE)
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I. KIEUDU LIEU TRUU TUQNG DANH SACH (LIST)

1. Khai niém danh sach

Mo hinh toan hoc ctia danh sach 1a mot tp hop hitu han cac phan tir c6 ciing mot kiéu,
ma tong quat ta goi 1a kiéu phan tir (Elementtype) Ta biéu dién danh séch nhu 12 mot chudi
cac phan tir ctia no: a, a, .. ., 3,voin 2> 0. Néu n=0 ta no1 danh sach rong (empty list). Néu
n > 0 ta goi a; 13 phan tir dau tién va a, 13 phan tir cudi cing ctia danh sach. S6 phan tir ciia
danh sach ta goi 1a ¢ dai cia danh sach.

Mot tinh chat quan trong cta danh sach 1a cac phan tir ciia danh sach c6 thi ty tuyén tinh
theo vi tri (position) xuét hién ctia cac phan tir. Ta ndi a; ding trudc a;,, v6iitr 1 dén n-1;
Tuong tu ta ndi ajla phﬁn tor dung sau a;.;, voi it 2 dén n. Ta cling noi a; la phﬁn tlr tai vi tri
thir i, hay phan tir thir i cia danh sach.

Vi du: Tap hop ho tén cac sinh vién ctia 16p TINHOC 28 duoc liét ké trén gidy nhu sau:

1. Nguyén Trung Cang

2. Nguyén Ngoc Chuong

3. Lé Thi L¢& Suong

4. Trinh Vi Thanh

5. Nguyén Phu Vinh

1a mot danh sach. Danh sach nay gdm ¢6 5 phan tir, mdi phan tir c6 mot vi tri trong danh
sach theo thir tu xuat hién ctua no.

2. Cac phép toan trén danh sach

Pé thiét 1ap kiéu dir liéu triru twong danh sach (hay ngin gon 1a danh sach) ta phai dinh
nghia cac phép toan trén danh sach. Va nhu ching ta s& thay trong toan bo gido trinh, khong
c6 mét tap hop cac phép toan nao thich hop cho moi img dung (application). Vi vay ¢ day ta
s€ dinh nghia mot s6 phep toan co ban nhat trén danh sach. Dé thuan tién cho viéc dinh
nghia ta gia sir rang danh sach gdm céc phan tir c6 kiéu 1a kiéu phan tir (elementType); vi tri
clia cac phan tir trong danh sach cé kiéu 1a kleu vi tri va vi tri sau phan tir cudi cung trong
danh sach L 1a ENDLIST(L). Can nhan manh rang khai niém vi tri (position) 1a do ta dinh
nghia, n6 khong phai 13 gia trj ca cac phan tir trong danh sach. Vi tri co thé 1a ddng nhét
v6i vi tri luu 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 1a néu danh sach 1a aj, a,, . , a,., a,. . , a, thi sau khi xen ta
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co két qua aj, as, . . ., ap1, X, Ap, -« ., Ap. Néu vj tri p khong tn tai trong danh sach thi phép
toan khong dugc xac dinh.

LOCATE(x,L) thyc 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 cia danh sach dugc tra vé, tic 1a
ENDLIST(L).

’ RETRIEVE(p,L) lay gia tri ctia p}}ﬁn tr & 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 thuc hién viéc xo0a phan tr & vi tri p (kiéu
position) cua danh sach. Néu vi tri p khong c6 trong danh sach thi phép toan khong dugc
dinh nghia va danh sach L s& khong thay doi

NEXT(p,L) cho két qua 13 vi tri caa phan tir (kiéu position) di sau phan tir p; néu p 1a
phan tir cubi cung trong danh sach L thi NEXT(p,L) cho két qua 1a ENDLIST(L). Next
khong xac dinh néu p khong phai 1 vi tri ciia mot phan tir trong danh sach.

PREVIOUS(p,L) cho két qua 1a vi tri ctia phan tir dimg trude phan tir p trong danh
sach. Néu p 1a phan tir du tién trong danh sach thi Previous(p,L) khong xac dinh. Previous
cling khéng xac dinh trong truong hop p khong phai 13 vi tri ctia phan tir nao trong danh
sach.

FIRST(L) cho két qua Ia vitri cua phan tir dau tién trong danh sach. Néu danh sach
rong thi ENDLIST(L) dugc tra vé.

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

MAKENULL_LIST(L) khdi tao mdt danh sach L rong.

Trong thiét ké cac giai thuat sau ndy chung ta ding cac phép toan triru twong da duoc
dinh nghia & day nhu 1a cac phép todn nguyén thuy.

?

Mudn thém phan tir vao dau hay cudi danh sach ta goi phép toan nao va
go1 phép toan d6 nhu thé nao?

Vi du: Dung cac phép toan triru twong trén danh sach, viét mot chuwong trinh con nhan
mot tham so 1a danh sach roi sap x€ép danh sach theo thur ty tdng dan (gia st cac phan tu
trong danh sach thudc kiéu co thu tu).

Gia su SWAP(p,q) thuc hién viée d6i chd hai phan tr tai vi tri p va q trong danh sach,
chuong trinh con sip xép duoc viét nhu sau:
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void SORT (LIST L) {
Position p,q;
//kiéu vi tri cua cac phidn tu trong danh sach
p= FIRST(L);
//vi tri phédn ta ddu tién trong danh sach
while (p!=ENDLIST (L)) {
G=NEXT (p, L) ;
//vi tri phidn tu dung ngay sau phan tu p
while (g!=ENDLIST (L)) {
if (RETRIEVE (p,L) > RETRIEVE (g, L))
swap (p,q); // dich chuyén néi dung phan tu
G=NEXT (q, L) ;
}

pP=NEXT (p, L) ;

}

Tuy nhién, cin phai nhin manh rang, ddy 14 cac phép toan triru tuong do chung ta dinh
nghia, n6 chua duoc cai dat trong cac ngdn ngit lap trinh. Do d6 dé cai dat giai thuat thanh
mdt chuong trinh chay duogc thi ta cling phai cai dat cac phép toan thanh céc chuong trinh
con trong chuong trinh. Hon nita, trong khi cai dat cu thé, mot sé tham sé hinh thirc trong
cac phép toan triru tuong khong dong vai tro gi trong chuong trinh con cai dat ching, do vay
ta c6 thé bo qua né trong danh sach tham sd cia chuong trinh con. Vi du: phép toan triru
tugng INSERT LIST(x.,p,L) c6 3 tham s hinh thirc: phan tir mudn thém x, vi tri thém vao p
va danh sach dugc thém vao L. Nhung khi cai dat danh sach bang con tro (danh sach lién
két don), tham sdL1a khong can thiét vi v6i ciu trac nay chi c6 con tr6 tai vi tri p phai thay
d6i dé ndi két v6i 6 chira phan tir méi. Trong bai giang nay, ta van gitr dung nhimg tham so
Uongcachcaldatdelanlchochuongtnnhdongnhatvanongsu0t601vclcacphu0ngphap
cai dat ciia cung mot kiéu dit liéu triru tuong.

3. Cai dat danh sach
a. Cai dit danh sach bang mang (danh sich diic)
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Ta c6 thé cai dit danh sach bang mang nhu sau: ding mét mang dé lwu giir lién tiép cdc
phan ti cia danh sach tic vi tri dau tién ciia mang. V6i cach cai ddt ndy, di nhién, ta phai
udc lugng s6 phan tir ciia danh sach dé khai bao s phan tir caa _mang cho thich hop. D& thay
rang s6 phan tr clia mang phai dugc khai bao khong it hon sd phan tir ciia danh sach. No6i
chung 1a mang con thira mot s6 chd trong. Mat khéc ta phai luu gitr d6 dai hién tai ctia danh
sach, do dai nay cho biét danh sach c6 bao nhiéu phan tir va cho biét phan nao ciia mang con
trbng nhu trong hinh I1.1. Ta dinh nghia vi tri ciia mét phan tir trong danh sdach la chi sé ciia
mang tai vi tri hew triv phan tir 36 + 1(vi phén tie ddu tién trong mdang la chi sé 0).

Chi s6 0 1 ... | Last-1 ... | Maxlength-1
Noi dung Phan tir thir 1 | Phantirth 2 | ... | Phan tir cudi cing
phan tir trong danh sach

Hinh I1.1: Cai dit danh sach bang mang

Véi hinh anh minh hoa trén, ta cidn cac khai bao céan thiét 1a

#define MaxLength
//S6 nguyén thich hop dé& chi d6 dai cua danh séach
typedef ... ElementType;//kiéu cua phédn tu trong danh sach
typedef int Position; //kiéu vi tri cud cdc phin tu
typedef struct {

ElementType Elements|[MaxLength];

//mdng chtta cdc phan tit cua danh séach

Position Last; //git d& dai danh séach

} List;

Trén day 1a sy biéu dién kiéu dir liéu triru truong danh sach bang cau trac dit liéu mang.
Phan tiép theo la cai dat cac phép toan co ban trén danh sach.
Khéi tao danh sach rong

Danh sach rong 13 mot danh sach khong chira bat ky mot phan tir nao (hay d6 dai danh sach
bang 0). Theo cach khai bao trén, trudng Last chi vi tri ctia phan tir cudi cung trong danh
sach va do cling d dai hi¢n tai ciia danh sach, vi vay dé khai tao danh sach rong ta chi viéc
gan gia tri truong Last nay bang 0.

void MakeNull List (List *L)

{ L->Last=0; }
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?

1. Hay trinh bay cach goi thuc thi chuong trinh con tao danh sach rong trén?
2. Hay giai thich cach khai b4do tham s6 hinh thirc trong chuong trinh con va
cach truyén tham s6 khi goi chuong trinh con d6?

Kiém tra danh sach réng
Danh sach rSng la mot danh sach ma do dai cua né béng 0.
int Empty List (List L) {

return L.Last==0;

Xen mdt phan tir vao danh sich

Khi xen phan tir c6 ndi dung x vao tai vi tri p cua danh sach L thi s€ xuat hién cac kha
nang sau:

> Mang day: moi phan tir ciia mang déu chira phan tir ctia danh sach, tirc 1a phan tir
cudi cung ctia danh sach nam & vi tri cudi cung trong mang. Noi cach khac, d6 dai ciia danh
sach bang chi s6 t6i da ciia mang; Khi d6 khong con chd cho phan tir méi, vi vay viée xen 1a
khong thé thuc hién duoc, chuong trinh con gip 1i.

» Nguoc lai ta tiép tuc xeét:

Néu p khong hop 18 (p>last+1 hodc p<1 ) thi chuwong trinh con gip 15i; (Vi tri xen p<I 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€ Iam cho danh sach L khong con 1a mot danh sach dac nita vi n6 c6 mot vi tri
trong mang ma chua c6 ndi dung.)

Néu vi tri p hop 18 thi ta tién hanh xen theo cac budc sau:

+ Doi cac phan tir tir vi tri p d&én cudi danh sach ra sau 1 vj tri.

+ D3 dai danh sach tang 1.

+ Dua phan tir méi vao vi tri p

Chuong trinh con xen phan tir x vao vi tri p cta danh sach L c6 thé viét nhu sau:

void Insert List (ElementType X, Position P, List *L) {
if (L->Last==MaxLength)

printf ("Danh sach day");
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else if ((P<1l) || (P>L->Last+1l))
printf ("Vi tri khong hop le");
else/{
Position Q;
/*D&di cdc phdn tu tu vi tri p (chi s trong mang la
p-1) dén cubdi danh sach sang phai 1 vi trix*/
for (0= (L->Last-1)+1;0>P-1;0--)
L->Elements[Q]=L->Elements[Q0-1];
//Pua x vao vi tri p
L->Elements[P-1]=X;
//Tang dbé dai danh sach 1én 1

L->Last++;

}
X6a phan tir ra khéi danh sach

X04 mot phan tir & vi tri p ra khoi danh séch L ta 1am cong viéc nguoc lai voi xen.

Trude tién ta kiém tra vi tri phan tir can x6a xem c6 hop 1¢ hay chua. Néu p>L.last hodc

p<l thi day khong phai 13 vi tri ctia phan tir trong danh sach.

Nguoc lai, vi tri da hop 16 thi ta phai doi cac phan tir tir vi tri p+1 dén cudi danh sach ra

trudc mot vi tri va d6 dai danh sach giam di 1 phan tir ( do da x6a bét 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;
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}

/*Ddi cdc phdn tu tu vi tri p+l (chi sb trong mang

13 p) dén cubi danh sach sang trai 1 vi tri*/
for (Q=P-1;0<L->Last-1;Q++)
L->FElements[Q]=L->Elements[Q+1];

L->Last—-;

Pinh vi mdt phan tir trong danh sich

Dé dinh vi vi tri phé“m tir dau tién c6 nodi dung x trong danh sach L, ta tién hanh do tim tur
dau danh sach. Néu tim thay x thi vi tri ctia phan tir tim thay dugc trd v€, néu khong tim thay
thi ham tra vé vi tri sau vi tri ciia phén tir cu6i cung trong danh sach, tirc la ENDLIST(L)

(ENDLIST(L)= L.Last+1). Trong truong hop ¢ nhiéu phan tor cung gia tri x trong danh

sach thi vi tri ctia phan tir duoc tim thdy dau tién duoc tra vé.

Position Locate (ElementType X, List L) {

}

Position P;
int Found = 0;
P = First(L); //vi tri phédn tu dau tién
/*trong khi chua tim thdy va chua két thuc
danh sach thi xét phén tu ké tiép*/
while ((P !'= EndList (L)) && (Found == 0))
if (Retrieve(P,L) == X) Found = 1;
else P = Next (P, L);

return P;

Luuy : Cac phép toan sau phai thiét ké truwée Locate

o First(L)=1
o Retrieve(P,L)=L.Elements[P-1]
o EndList(L)=L.Last+1
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o Next(P,L)=P+1

Hay giai thich tai sao ndi dung phan tir tai vi tri P trén danh sach L
la L.Elements[P-1]?

Céac phép toan khac ciing dé dang cai dit nén xem nhu bai tdp danh cho ban doc.

Vidu: Van dung cac phép toan trén danh sich dic dé viét chwong trinh nhép vao
mot danh sach cac s6 nguyén va hién thi danh sach vira nhap ra man hinh. Thém phén
tir c6 noi dung x vao danh sach tai vi tri p (trong dé x va p dwgeec nhap tir ban phim).
Xo6a phan tir dau tién c6 n¢i dung x (nhap tir ban phim) ra khéi danh sach.

Hudng giai quyét :

Gia sir ta dd cai dat ddy da cac phép toan co ban trén danh sach. Dé thuc hién yéu ciu
nhu trén, ta can thiét ké thém mdt s6 chuong trinh con sau :

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

- Hién thi danh sach ra man hinh (in danh sach) (PRINT_LIST(L)) (Phép toan nay
chua c6 trong ki€u danh sach).

Thuc ra thi chung ta chi cin s 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. Pé dap ung yéu cau dit ra, ta viét chuong trinh chinh dé ndi két nhimg
chuong trinh con lai véi nhau nhu sau:

int main () {
List L;
ElementType X;
Position P;
MakeNull List(&L); //Kh&i tao danh sach rdng
Read List (&L);
printf ("Danh sach wvua nhap: ");
Print List(L); // In danh sach len man hinh

printf ("Phan tu can them: ");scanf ("3d", &X);
printf ("Vi tri can them: ");scanf ("%d", &P);
Insert List (X,P,&L);

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

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

Céch khac dé cai dat danh sach 1a dung con tro dé lién két cac 6 chira cac phan tir. Trong
cach cai dat nay cac phan tur cua danh sach dugc luu trit trong cac 6, moi 6 c6 thé chi dén 6
chtra phan tr ké ti€p trong danh sach. Ban doc c6 thé hinh dung co ché nay qua vi du sau:

Gia su 1 16p c6 4 ban: Dong, Tay, Nam, Bic ¢c6 dia chi’ lan luot 12 d,t,n,b. Gid si: Dong
co dia chi cua Nam, Tay khong c6 dia chi cua ban nao, Bac giit dia chi cia BPong, Nam c6
dia chi cua Tay (xem hinh II.2).

Bic | d

Tav Béng

HNam

Hinh II.2

Nhu vay, néu ta xét thr tu cic phan tir bang co ché chi dén nay thi ta c6 mot danh sach:
Bac, Bong, Nam, Tay. Hon nira d€ c6 danh sach nay thi ta can va chi can gitr dia chi cua
Bac.

Trong cai dat, dé mot 6 co thé chi dén 6 khac ta cai dit mdi 6 1a mot mau tin (record,
struct) co hai trudong: trudng Element giit gia tri cta cac phan tir trong danh sach; truong
next 1a mot con tré giir dia chi cia 6 ké tiép. Trudng next ciia phan tir cudi trong danh sach
chi dén mot gia tri dac bi¢t 1a NULL. CAu trac nhu vay goi la danh sach cai dat bé“mg con tré
hay danh sdch lién két don hay ngan gon 1a danh sdch lién két.
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poition 1 2 n

—451 —_)Laz -1 .. —# An __>*NU!.L

_E

HEADER

Hinh ITI.3 Danh sach 1lién két don

Dé quan 1y danh sach ta chi can mot bién giit dia chi 6 chira phan tir dau tién cia danh
sach, tirc 13 mot con trd tré dén phan tir dau tién trong danh sach. Bién nay goi 1a chi diém
dau danh sdach (Header) . Dé don gian héa van d¢, trong chi tiét cai dat, Header 1a mot bién
cung kiéu véi cac 6 chira cic phan tir ciia danh sach va né co6 thé dugc cap phat 6 nhd y nhu
mot 6 chira phén tor cua danh sach (hinh I1.3). Tuy nhién Header 1a mot 6 dac bi€t nén no
khong chira phan tir nao cua danh sach, truong dir liéu cia 6 ndy 13 rdng, chi ¢ trudng con
tro Next tré toi 6 chira phan tr dau tién that su cua danh sach. Néu danh sach rdng thi
Header->next trd t61 NULL. Viéc cép phat 6 nhd cho Header nhu 1a mét 6 chura dit liéu binh
thuong nham ting tinh don gian cta 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) clia no trong cdu tric
trén. Vi du gia tri cta phén tir dau tién cua danh sach trong hinh I1.3 1a a,, Trong khi vi tri
cua no la dia chi cua 6 chira no, tuc 1a gia tri nam & truong next cua 6 Header. Gia tri va vi
trf cia cac phan tir ciia danh sach trong hinh I1.3 nhu sau:

Phan tir Giatri | Vi tri
thir
1 a; HEADER !
2 ao 1
n dn (I’l—l)
Sau phan Khong N va n->next cd gia tri Ia
tir cudi cung | xac dinh | NULL

Nhu d3 thdy trong bang trén, vi tri ctia phan tir thir i 1a (i-1), nhu vy dé biét duogc vi tri
cua phan tu thir 1 ta phai truy xuat vao 6 thir (i-1). Khi thém hoac x0d4 mdt phan tur trong
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danh sach lién két tai vi tri p, ta phai cép nhat lai con trd tro tdi vi tri ndy, tic 1a cap nhat lai
(p-1). Noi cach khéc, dé thao tac vao vi tri p ta phai biét con tro tro vao p ma con tré niy
chinh 13 (p-1). Do d6 ta dinh nghia p-1 nhu 13 vi tri cta p. C6 thé néi ném na rang vi tri ctia
phan tir a; 1a dja chi cua 6 ding ngay phia trudc 6 chira a;. Hay chinh xac hon, ta noi, vi tri
ctia phan tir th i 13 con trod tro téi 6 co truong next tro téi 6 chira phan tir a; Nhu vy vi tri
ctia phan tir thir 1 13 con tro trd dén Header, vi tri phan tir thir 2 14 con trd tré 6 chira phan tir
ap, vi tri cua phén tr thir 3 1a con tro tro 6 ay, ..., vi tri phﬁn tr thir n 1a con tro tro 6 chira a, ;.
Vay vi tri sau phan tir cudi trong danh sach, tirc 1a ENDLIST, chinh 1& con tré tré 6 chira
phan tir a, (xem hinh I1.3).

Theo dinh nghia nay ta co, néu p 1a vi trf cua phan tir thir p trong danh sach thi gid tri cta
phan tir & vi tri p ndy nam trong truong element cua 6 dugc tro boi p->next. Noi cach khac
p->next->element chtra ndi dung ctia phan tir & vi tri p trong danh séach.

Cac khai bao cin thiét 1a
typedef ... ElementType; //kiéu cuia phadn t@ trong danh séach
typedef struct Node/{
ElementType Element;//Chtta néi dung cua phan tu
Node* Next; /*con trd chi dén phan tu
ké tiép trong danh sach*/
i
typedef Node* Position; // Kiéu vi tri

typedef Position List;

? Trong khai bao trén, tai sao phai dat tén kiéu Node trudc khi dua ra cac
truong trong kiéu do?
Céch khai bao sau con dung khong?
typedef struct
{ ElementType Element;
Node* Next;

} Node;

Tao danh sich rong

Nhu d3 néi & phan trén, ta dung Header nhu 1a mot bién con tré c6 kiéu giéng nhu kiéu
cua mot 6 chira mot phan tir cua danh sach. Tuy nhién truong Element cua Header khong
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bao gio duoc dung, chi c¢6 truong Next dung dé tro t6i 6 chtra phan tir dau tién ctua danh
sach. Vay néu nhu danh sach rong thi truong 6 Header van phai ton tai va 6 nay c6 truong
next chi dén NULL (do khong c6 mot phan tir nao). Vi vay khi khai tao danh sach rdng, ta
phai cap phat 6 nhé cho HEADER va cho con tré trong trudng next ctia nd tro toi NULL.

void MakeNull List (List *Header) {
(*Header)=(Node*)malloc (sizeof (Node)) ;

(*Header) ->Next= NULL;

}

Kiém tra mét danh sach rong
Danh sach réng néu nhu truong next trong 6 Header trd téi NULL.
int Empty List(List L) {
return (L->Next==NULL) ;

}
Xen mdt phin tir vao danh sach :

Xen mot phan tir co gia tri x vao danh sach L tai vi tri p ta phai cap phat mot 6 moi dé luu
trir phan tr mai ndy va ndi két lai cac con tré dé duwa 6 mai ndy vao vi tri p. So dd ndi két va
thir tu cac thao tac dugc cho trong hinh I1.4.

P P==Next

N _)l — - - - - - = —> 1 ..

Hinh I1.4: 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;
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T->Next=P->Next;

P->Next=T;

? Tham sb L (danh sach) trong chuong trinh con trén c6 bo duoc khong? Tai sao?

Xé6a phan tir ra khéi danh sach

VL = S

Tem

.

Hinh I1.5: Xo4 phan ttr tai vi tri p

Tuong tu nhu khi xen mot phan tir vao danh sach lién két, mubn x6a mét phan tr khoi
danh sach ta can biét vi tri p cia phan tor mudn x6a trong danh sach L. N&i két lai cac con
tré bang cach cho p tro téi phan tir dimg sau phan tir thir p. Trong cac ngdn ngir 1ap trinh
khong c6 co ché thu hdi ving nhé tu dong nhu ngdn ngit Pascal, C thi ta phai thu hdi ving
nhd ctua 6 bi x6a mot cac tuong minh trong gidi thuat. Tuy nhién vi tinh don gidn cua giai
thuat cho nén d6i khi chiing ta khong dé cap dén viéc thu hoi viing nhd cho cac 6 bi xoa. Chi
tiét va trinh tu cac thao tac dé xoa mot phan tir trong danh sach lién két nhu trong hinh IL5.
Chuongtﬁnhconcéthédﬁqccéidétnhusaw

void Delete List (Position P, List *L) {
Position T;
if (P->Next!=NULL) {
T=P->Next; /*/git 6 chtta phan tir bi xo0é
dé thu hdéi viung nho*/
P->Next=T->Next; /*ndi két con trd trd tdéi
phdn tu tht p+1*/

free(T); //thu hdi ving nhé
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}
Pinh vi mdt phan tir trong danh sach lién két

Dé dinh vi phan tir x trong danh sach L ta tién hanh tim tir ddu danh sach (6 header) néu
tim thdy thi vi tri cia phan tor dau tién dwoc tim thiy s& duoc tra vé néu khong thi
ENDLIST(L) duoc tra vé. Néu x c6 trong sach sach va ham Locate tra vé vi tri p ma trong
doé ta c6 x = p->next->element.

Position Locate (ElementType X, List L) {
Position P;
int Found = 0;
P = 1;
while ((P->Next != NULL) && (Found == 0))
if (P->Next->Element == X) Found = 1;
else P = P->Next;
return P;
}

Thuc chét, khi goi ham Locate ¢ trén ta c6 thé truyén gia tri cho L 13 bat ky gia tri nao.
Néu L 1a Header thi chuong trinh con s& tim x tir dau danh sach. Néu L 1a mot vi tri p bat ky
trong danh sach thi chuong trinh con Locate sé tién hanh dinh vi phan tu x tir vi tri p.

Xac dinh ndi dung phan ti:

No1 dung phan tu dang luu trir tai vi tri p trong danh sach L 1a p->next->Element Do do,
ham s& 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;

}

trén danh sach?

S Hay thiét ké ham Locate bang cach st dung cac phép toan triru tugng co ban
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c. So sanh hai phwong phap cai dat

Khong thé két luan phuong phap cai dit ndo hiéu qua hon, ma né hoan toan tuy thudc vao
timg tng dung hay tuy thudc vao cac pheép toan trén danh sach. Tuy nhién ta c6 thé tong két
mot sé uu nhuge diém cua timg phuong phap lam co sé dé lya chon phwong phap cai dat
thich hop cho tirng img dung:

> Cai dat bang mang doi hoi phai xac dinh sb phan tir cia mang, do d6 néu khong
thé udc luong dugc sd phan tir trong danh sach thi khé ap dung cach cai dat nay mot cach
hiéu qua vi néu khai bao thiéu chd thi mang thuong xuyén bi day, khong thé lam viée dugc
con néu khai bao qua thira thi lang phi bo nhé.

» Cai dat béng con tro thich hgp cho su bién dong cua danh sach, danh sach co thé
rong hodc 16n tuy y chi phu thuoc vao by nhé t61 da cua may. Tuy nhién ta phai ton thém
vung nhé cho céc con trod (trudng next).

> Cai dat bang mang thi thoi gian xen hodc x04 mot phan tir ti 18 voi s6 phan tir di
sau vi tri xen/ x6a. Trong khi cai ddt bang con tro cac phép todn ndy mat chi mdt hang thoi
gian.

» Phép truy nhép vao mot phan tr trong danh sach, chang han nhu PREVIOUS, chi
tén mot hang thoi gian dbi voi cai dat bang mang, trong khi d6i v6i danh sach cai dit bang
con trd ta phai tim tir dau danh sach cho dén vi tri trude vi tri ciia phan tir hién hanh.N6i
chung danh sdch lién két thich hop véi danh sdach ¢é nhiéu bién dong, tic 1a ta thuong
xuyén thém, x04 cac phan ti.

?

F Cho biét vu khuyét diém cta danh sach dic va danh sach lién két?

d. Cai dit bing con nhay

Mot s6 ngon ngir 1ap trinh khong co cung cap kiéu con tré. Trong truong hop nay ta co
thé "gia" con tré dé cai dat danh sach lién két. Y tuong chinh la: dung mang de chtra cac
phan tir ctia danh sach, cac "con tro" sé 1a cac bién s6 nguyén (int) dé giir chi sb ctia phan
tir ké tiép trong mang. Dé phan biét gitra "con tro that" va "con tro gia" ta goi cac con tro gia
nay la con nhay (cursor). Nhu vay dé cai dat danh sach bang con nhay ta cAn mot mang ma
moi phan tor xem nhu 1a mot 6 gom ¢6 hai truong: truong Element nhu thong 1€ gitr gia tri
ctia phan tir trong danh sach (co kiéu Elementtype) truong Next la con nhay dé chi toi vi tri
trong mang clia phan tir ké tiép. Chang han hinh I1.6 biéu dién cho mang SPACE dang chira
hai danh séch L, L,. Bé quén li cac danh séach ta cling can mot con nhéy chi dén phén tr
dau cua mdi danh sach (giong nhu header trong danh sach lién két). Phan tir cudi cung cua
danh séach ta cho chi té1 gia tri dac biét Null, co thé xem Null = -1 v6i mot gia thiét 1a
mang SPACE khong c6 vi tri ndo ¢6 chi s6 -1.

Trang 38



CAu trac dir liéu Churong II: Cdc kiéu dir liéu trivu twong co ban

Trong hinh I1.6, danh sach L, gdm 3 phan tir : f, o ,r. Chi diém dau ctia L, 1 con nhéy c6
gia tri 5, tirc 1a n6 tré vao 6 luu gitr phan tir ddu tién cua L;, trudng next clia 6 nay co gia tri
1 1 6 luu trit phan tir ké tiép (ttc 13 o). Trudng next tai 6 chira o 1a 4 1 6 luu trit phan tir ké
tiép trong danh sach (tic 13 r). Cudi cing trudng next ctia 6 nay chira Null nghia 1a danh
sach khong con phan tir ké tiép.

Phan tich tuong tu ta c6 L, gém 4 phén tr:w,1,n,d

0 d Null

1 o} 4

2

3 n 0

4 r Null
Chi diém cua danh sach ther nhat L, — 5 f 1

6 i 3
Chi diém cua danh sach thi hai L, — 7 W 6

8

9

Chisd Elements Next
Mang SPACE

Hinh I1.6 Mang dang chtra hai danh sach L; va L,

Khi xen mot phan tir vao danh sach ta iy mét 6 tréng trong mang dé chira phan tir méi
nay 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 tir nay khoi danh sach, dleu nay kéo theo s6 6 trong trong mang
tang 1én 1. Van dé 1a 1am thé nao dé quan li cac 6 trong nay dé biét 6 nao con tréng 6 nao da
dung? mot giai phap 1a lién két tdt ca cdc 6 trong vao mot danh sach dac bi¢t goi la
AVAILABLE, khi xen mot phan tir vao danh sach ta 13y 6 tréong dau AVAILABLE dé chta
phan tor méi nay. Khi xo4 mot phan tir tir danh sach ta cho 6 bi xo04 nbi vao dau
AVAILABLE. Tat nhién khi méi khdi dau viéc xay dung cau tric thi mang chua chira phan
tr ndo cua bat ky mot danh sach nao. Luc ndy tat ca cac 6 ciia mang déu 1a 6 tréng, va nhu
vdy, tat ca cac 6 déu duoc lién két vao trong AVAILABLE. Viéc khoi tao AVAILABLE
ban dau c6 thé thuc hién bang cach cho phan tir thir i ciia mang tro toi phan tir i+1.

Cic khai b4o cin thiét cho danh sach
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#define MaxLength ... //Chieu dai mang
#define Null -1 //Gia tri Null
typedef ... ElementType; /*kiéu cua cdc phan tu
trong danh sach*/
typedef struct({
ElementType Elements; /*trudng chita phan tu
trong danh sach*/
int Next; //con nhdy trd dén phan tu ké tiép
} Node;
Node Space[MaxLength]; //Mang toan cuc

int Available;

AVAILLABLE — 0 1
1 2
Maxlength-2 Maxlength-1
Maxlength-1 Null
Chi sb Elements Next
Mang SPACE

Hinh II.7: Khéi tao Available ban dau
Khéi tao ciu tric — Thiét 1ap available ban diu

Ta cho phan tr thir 0 cia mang tré dén phan tir th 1,..., phan tir cubi cing tré Null. Chi
diém dau cia AVAILABLE 1a 0 nhu trong hinh I1.7

void Initialize () {
int 1i;
for (1=0; i<MaxLength-1;1i++)

Space[i] .Next=1i+1;

Trang 40



CAu trac dir liéu Churong II: Cdc kiéu dir liéu trivu twong co ban

Space [MaxLength-1] .Next=NULL;
Available=0;

}
Chuyén mét & tir danh sach nay sang danh sach khac

Ta théy thuc chat caa viée xen hay x04 mot phén tir 1a thuc hién viéc chuyén mot O tur
danh sach ndy sang danh sach khac. Chang han mudn xen thém mot phén tir vao danh sach
L, trong hinh I.6 vao mét vi tri p ndo d6 ta phai chuyén mot 6 tir AVAILABLE (tirc 1a mot
0 tréng) vao L tai vi tri p; mudn x04 mot phén tur tai vi tri p nao do trong danh sach L,,
chang han, ta chuyén 6 chtra phan tir d6 sang AVAILABLE, thao tic ndy xem nhu 13 giai
phéng bo nhd bi chiém boi phﬁn tor nay. Do do tdt nhat ta viét mot ham thuc hién thao tac
chuyén mét 6 tir danh sach nay sang danh sach khic va ham cho két qua kiéu int tiy theo
chuyén thanh cong hay thét bai (12 0 néu chuyén khéng thanh coéng, 1 néu chuyén thanh
cong). Him Move sau day thuc hién chuyén 6 duoc trd téi boi con nhay P vao danh sach
khac duoc tro boi con nhay Q nhur trong hinh I1.8. Hinh I1.8 trinh bay céc thao tic co ban dé
chuyén mot 6 (6 duoc chuyén ta tam goi la 6 ma&i):

L o

L o

Hinh II.8

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

- Dung con nhay temp dé tro 6 dugc trd boi Q.
- Cho Q tro té1 6 méi.
- Cap nhat lai con nhay P bang cach cho né tré t6i 6 ké tiép.
- Nbi con nhay trudng next cta 6 méi (6 ma Q dang tro) tré vao 6 ma temp dang tro.
int Move (int *p, int *q) {
int temp;

if (*p==Null)
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return 0; //Khong co o de chuyen

else

temp=*q;

*q=*p;

*p=Space|[*q] .Next;
Space[*qg] .Next=temp;

return 1; //Chuyen thanh cong

}

Trong cach cai dat nay, khai niém vi tri tuong ty nhu khai niém vi tri trong trudng hop
cai dit bang con tro, trc 13, vi tri ctia phan tir thir I trong danh sach 1a chi sd cua 6 trong
mang chtra con nhay tré dén 6 chtra phan tir thr i. Vi du xét danh sach L, trong hinh II. 6, vi
tri ctia phan tir thtr 2 trong danh sach (phan tir c6 gia tri 0) 13 5, khong phai 1a 1; vi tri cua
phan tir thir 3 (phan tir c6 gia tri r ) 13 1, khong phai 14 4. Vi tri cta phan tir thir 1 (phan tir c6
gia tri f) dugc dinh nghia 1a -1, vi khong ¢6 6 nao trong mang chira con nhay tro dén 6 chira
phan tu f.

Xen mdt phan tir vao danh sich

Muon xen mdt phan tr vao danh sach ta can biét vi tri xen, goi 1a p, roi ta chuyén 6 dau
cua available vao vi tri nay. Chu y rang vi tri cua phan tir dau tién trong danh sach dugc
dinh nghia la -1, do d6 néu p=-1 c6 nghia la thyc 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 (&Available, 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");

}
Xo4 mdt phan tir trong danh sich

Mudn xod mét phan tir tai vi tri p trong danh sach ta chi can chuyén é chira phén tir tai vi
tri nay vao dau AVAILABLE. Tuong ty nhu phép thém vao, néu p=-1 thi xod phan tir 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");

//else Khong lam gi

II. NGAN XEP (STACK)

1. Pinh nghia ngin xép

Ngan xép (Stack) 1a mot danh sach ma ta gidi han viéc thém vao hoac loai bo mot phén
tur chi thyc hién tai mot dau ctia danh sach, dau nay goi la dinh (TOP) ctia ngan xép.
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Ta c6 thé xem hinh anh tryc quan ciia ngan xép bang mot chong dia dit trén ban. Mubn
thém vao chong d6 1 dia ta dé dia moi trén dinh chdéng, muén lay cic dia ra khoi chong ta
cling phai lay dia trén trudc. Nhu vdy ngin xép 1a mot cdu trac cé tinh chit “vao sau - ra
trudc” hay “vao trude —ra sau* (LIFO (last in - first out ) hay FILO (first in — last out)).

2. Cac phép toan trén ngin xép

» MAKENULL_STACK(S): tao mot ngan xep rong.

» TOP(S) xem nhu mdt ham tra vé phan tir tai dinh ngéan xép. Néu ngan xép rong thi
ham khéng xac dinh. Luu y rang ¢ ddy ta dung tir "ham" dé ngu ¥ 1a TOP(S) ¢6 tra két qua
ra. N6 c6 thé khong ddng nhit voi khai niém ham trong ngén ngit 14p trinh nhu C ching
han, vi c6 thé kiéu phan tir khong thé 1a kiéu két qua ra cia ham trong C.

> POP(S) chuong trinh con xo4 mot phan tir tai dinh ngan xép.

» PUSH(x,S) chuong trinh con thém mot phan tr X vao dau ngan xép.

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

Nhu d néi tir trudce, khi thiét ké giai thuat ta c6 thé dung cac phép toan triru tugng nhur 1a
cac "nguyén thiy" ma khong can phai dinh nghia lai hay giai thich thém. Tuy nhién d¢ giai
thuat d6 thanh chuong trinh chay dugc thi ta phai chon mét cau trac dir liéu hop li dé cai dt
cac "nguyén thuy" nay.
Vi dy: Viét chuong trinh con Edit nhdn mot chudi ki tu tir ban phim cho dén khi gip ki ty @
thi két thuc viéc nhap va in két qua theo thur ty nguoc lai.

void Edit () {

Stack S;
char c;
MakeNull Stack (&S);
do{// Luu tung ky tu vao ngdn xép
c=getche () ;
Push (c, &S) ;
}while (c!='@");
printf ("\nChuoi theo thu tu nguoc lai\n");
// In ngan xep
while (!Empty Stack(S)) {
printf ("%c\n", Top(S));
Pop (&S) ;

}

& Taco thé truy xuat tryc ti€p phan tr tai vi tri bat ky trong ngan x€p dugc khong?
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3. Cai dit ngin xép:
a. Cai dat ngin xép bang danh sach:

Do ngan xép 1a mot danh sach dic biét nén ta c6 thé sir dung kiéu dir liéu triru twong danh
sach dé bi€u dién cach cai dat né (nhu da dé cip trong muc III chuong 1). Nhu vy, ta c6 thé
khai b4do ngan x€ép nhu sau:

typedef List Stack;

Khi ching ta da dung danh sach dé biéu dién cho ngan xép thi ta nén st dung céc phép
toan trén danh sach dé cai dit cac phép toan trén ngan xép. Sau ddy 1a phan cai dit ngan xép
bang danh sach.

Tao ngiin xép rong:
void MakeNull Stack(Stack *3) {

MakeNull List(S);

}
Kiém tra ngin xép rong:

int Empty Stack(Stack S) {
return Empty List (S);

}

Thém phan tir vao ngin xép
void Push (Elementtype X, Stack *3) {
Insert List (x, First (*S), &S);

}
X6a phan tir ra khéi ngan xép

void Pop (Stack *S) {
Delete List (First (*S), &S);
}

Tuy nhién dé tang tinh hiéu qua cua ngan x&p ta co6 thé cai dat ngan x&p tryc ti€p tir cac
cau trac dir liéu nhu cac phan sau.

b.  Cai dit bing mang
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Dung mot mang dé luu trit lién tiép cac phan tir ctia ngin xép. Céc phan tir dua vao ngin
x€p bat dau tur vi tri c6 chi s6 cao nhat cua mang, xem hinh I1.9. Ta con phai dung mdt bién
s0 nguyén (TOP_IDX) giir chi s6 cuia phan tir tai dinh ngan xép.

0
1
top idx — Phén tu thu 1
Phan tu tha 2
Maxlength-1 Phan tu cubi cung (phdn tu diu tién dugc thém
vao ngdn xép)

Hinh II.9 Ngin xép
Khai bio ngin xép
#define MaxLength ... //d6 dai cua mang
typedef ... ElementType; //kiéu cac phédn tit trong ngdn xép
typedef struct {
ElementType Elements[MaxLength];
//Luu ndi dung cua cic phan tu
int Top idx; //git vi tri dinh ngdn xép
} Stack;
Tao ngin xép rong

Ngan xép rong 1a ngin xép khong chtra bat ky mot phan tir ndo, do d6 dinh cua ngan xép
khong dugc phép chi dén bat ky vi tri ndo trong mang. B¢ tién cho qua trinh thém va xda
phan tir ra khéi ngan xép, khi tao ngdn x&p rong ta cho dinh ngin xép nam & vi tri
maxlength.

void MakeNull Stack(Stack *S) {

S->Top idx=MaxLength;
}

Kiém tra ngiin xép rong
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int Empty Stack(Stack S) {
return S.Top idx==MaxLength;
}

Kiém tra ngiin xép day
int Full Stack(Stack S) {
return S.Top idx==0;

}

LAy ndi dung phan tir tai dinh ciia ngin xép :

Ham tra vé ndi dung phan tir tai dinh ctia ngan xép khi ngin xép khong rdng. Néu ngin
x€p rong thi ham hién thi cau thong béo 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 khéng thé 1a kiéu két quad tra vé
cia mét ham thi ta cé thé viét Ham Top nhu sau:
void TOP (Stack S, Elementtype *X) {
//Trong d6 x sé& luu tr ndéi dung phdn t tai dinh cua
ngdn xép

if (!Empty Stack(S))

*X = S.Elements[S.Top idx];

else printf (“Loi: Ngan xep rong “);

}

Chuong trinh con xéa phan tir ra khéi ngin xép

Phan tir dugce x6a ra khoi ngan xép 1a tai dinh ciia ngan xép. Do d6, khi x6a ta chi can
dich chuyén dinh cua ngén xép xuong 1 vi tri (top_idx tang 1 don vi )

void Pop (Stack *S) {

if (!Empty Stack(*S))
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S->Top 1idx=S->Top_ 1idx+1;
else printf ("Loi! Ngan xep rong!");
}
Chuwong trinh con thém phén tir vao ngan xép :

Khi thém phan tr c6 ndi dung x (kiéu ElementType) vao ngan Xep S (kiéu Stack), trudc
tién ta phai kiém tra xem ngan xep c¢6 con chd trong dé luu trix phan tir méi khong. Néu
khong con chd trong (ngan xép ddy) thi bao 18i; Nguoc lai, dich chuyén Top idx 1én trén 1
vi tri va dat x vao tai vi tri dinh moi.

void Push (ElementType X, Stack *3) {
if (Full Stack(*S))
printf ("Loi! Ngan xep day!");
else(
S->Top idx=S->Top idx-1;

S->Elements [S->Top idx]=

}

T4t nhién ta cling c6 thé cai dit ngin xép bang con tro, trudng hop nay xin danh cho ban
doc xem nhu mot bai tap nho.

4. Ung dung ngin xép dé loai bé dé qui ciia chwong trinh

Néu mot chuong trinh con dé qui P(x) dugc goi tir chuong trinh chinh ta néi chwong trinh
con dugc thyc hién & muc 1. Chuong trinh con nay goi chinh nd, ta néi n6 di sau vao mirc
2... cho dén mot muc k. R rang murc k phai thyc hién xong thi mure k-1 méi duge thyc hién
tiép tuc, hay ta con noi la chuong trinh con quay vé mirc k-1.

Trong khi mot chuong trinh con tir mirc i di vao murc i+1 thi cac bién cuc bd ctia mirc i va
dia chi ctia ma I¢nh con dang dé phai dugc luu triy, dia chi nay goi 1a dia chi tré vé. Khi tur
muc i+1 quay vé murc i cac gia tri d6 dugc su dung. Nhu vay nhiing bién cuc bd va dia chi
Iwu sau duoc dung trude. Tinh chat ndy goi ¥ cho ta ding mot ngin xép dé luu giir cac gia
tri can thiét ciia mdi 1an goi téi chuong trinh con. Mdi khi 1ui vé mot mirc thi cac gia tri nay
duogc 14y ra dé tiép tuc thyc hién mirc nay. Ta co thé tém tit qua trinh nhu sau:

Budc 1: Luu cac bién cuc bd va dia chi trd vé.
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Budc 2: Néu thoa diéu kién ngimg dé qui thi chuyén sang budc 3. Néu khong thi tinh
toan timg phan va quay lai budc 1 (dé qui tiép).

Budc 3: Khoi phuc lai cac bién cuc b va dia chi trg ve.

Vi du sau ddy minh hoa viéc ding ngin xép dé loai bo chuong trinh dé qui ciia bai toan
"thap Ha No1" (tower of Hanoi).

Bai toan "thap Ha No6i" duoc phat biéu nhu sau:

C6 ba coc A,B,C. Khéi diu coc A ¢6 mot sb dia xép theo thir ty nho dan 1én trén dinh.
Bai toan dét ra 1a phai chuyén toan by chong dia tir A sang B. Mo6i 1an thuc hién chuyén mot
dia tir mQt coc sang mot coc khéac va khong duoc dat dia 16n nam trén dia nho (hinh I1.10)

A B C

Hinh II.10: Bai toan thap Ha N&i

Chuong trinh con dé& qui dé& giai bai todn thdp Ha N6&éi nhu
sau:

void Move (int N, int A, int B, int C)
//n: sb dia, A,B,C: coc ngudn , dich va trung gian
{

if (n==1)

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

else {
Move (n-1, A,C,B);

//chuyén n-1 dia tu coc ngudn sang coc trung gian
Move (1,A,B,C);

//chuyén 1 dia tu coc ngudn sang coc dich

Move (n-1,C,B,A7);
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//chuyén n-1 dia tu coc trung gian sang coc dich
}
}

Qua trinh thyc hién chuong trinh con dugc minh hoa véi ba dia (n=3) nhu sau:

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(l,A,B,C)
move (1,C,A,B)
Move (2,C,B,A) move (1,C,B,A)
move (1,A,B,C)
Mac 1 mac 2 mac 3

Pé khir d¢ qui ta phai ndm nguyén tic sau day:

Mbi khi chuong trinh con d¢ qui dugc goi, ing vo1 viée di tor mirc 1 vao muc i+1, ta
phai luu trir cac bién cuc bd cua chuong trinh con & budc i vao ngin xép. Ta ciing phai luu
"dia chi ma 1énh" chwa dugc thi hanh cua chuong trinh con 6 muc i. Tuy nhién khi 1ap trinh
bang ngdn ngit cp cao thi ddy khong phai 1a dia chi 6 nh¢ chira mé 1énh cua may ma ta s&
t6 chirc sao cho khi muc i+1 hoan thanh thi 1énh tiép theo s& dugc thyuc hién 14 1énh dau tién
chua duogc thi hanh trong muec 1.

Tap hop céc bién cuc bd ctia moi 1an goi chuong trinh con xem nhu 12 mdt mau tin
hoat dong (activation record).

Moi lan thuc hién chuong trinh con tai muc i thi phai xoa mau tin luu céc bién cuc bo
0 muc nay trong ngan xep.

Nhu vay néu ta to chirc ngan xep hop 1i thi cac gia tri trong ngan xép chang nhimg luu
trir dugc cac bién cuc bo cho mdi lan goi d¢ qui, ma con "diéu khién duoc thir tir tré v&" cta
cac chuong trinh con. Y tuong nay thé hién trong cai dit khir dé qui cho bai toan thap Ha
Noi 1a: mau tin luu trit cac bién cuc bd ciia chuong trinh con thyc hién sau thi dugc dua vao

ngan x&p trude dé né dugce lay ra dung sau.

//Kiéu céu trtc luu trit bién cuc bd
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typedef struct({
int N;
int A, B, C;
} ElementType;

// Chuong trinh con MOVE khdéng dé qui

void Move (ElementType X) {
ElementType Temp, Templ;
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,A7)
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(l,A,B,C)
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;
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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) voi 3 dia, tire la x.N=3.
Ngin xép khoi dau:

3,A,B,C

Ngin xép sau lan 1ap thir nhat:

2,A,C,B

1,A,B,C

2,C,B,A

Ngin xép sau lan 1ap thtr hai

1,A,B,C

1,2,C,B

1,B,C,A

1,A,B,C

2,C,B,A

Céc lan l3p 3,4,5,6 thi chuong trinh con xu ly truong hop chuyén 1 dia (ing voi
truong hop khong goi dé qui), vi vay khong co mau tin nao dugc thém vao ngéan xep. Mobi
lan xir 1y, phan tir dau ngdn xép bi xo4. Ta s& c¢6 ngan xép nhu sau.

2,C,B,A

Tiép tuc 1ap bude 7 ta c6 ngin xép nhu sau:
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1,C,A,B

1,C,B,A

1,A,B,C

Céc lan lap tiép tuc chi xur 1y viéc chuyen 1 dia (ing voi truong hop khong goi dé qui).
Chuong trinh con in ra cac phép chuyén va dan dén ngan xép rong.

III. HANG POI (QUEUE)

1. Dinh Nghia

Hang doi, hay ngin gon la hang (queue) ciing 1a mot danh sach déc biét ma phép thém
vao chi thyc hién tai mot dau cua danh sach, goi 1a cudi hang (REAR), con phép loai bo thi
thue hién ¢ dau kia cta danh sach, goi 1 ddu hang (FRONT).

Xép hang mua ve xem phim la mét hinh anh tryc quan cua khai niém trén, ngudi moi dén
thém vao cubi hang con ngudi & dau hang mua vé va ra khoi hang, vi vy hang con duge goi
1a cdu trac FIFO (first in - first out) hay "vao trudc - ra trudc".

Bay gio chiing ta s& thao luan mot vai phép toan co ban nhét trén hang
2. Cac phép toan co ban trén hang

MAKENULL QUEUE (Q) khoi tao mét hang rong.

FRONT (Q) ham tra vé phﬁn ttr dau tién cua hang Q.

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

DEQUEUE (Q) xoa phr;in tir tai dau cua hang Q.

EMPTY QUEUE (Q) ham kiém tra hang rdng.

vV VYV VY VY VY V

FULL_QUEUE (Q) kiém tra hang dy.

3. Cai dat hang

Nhu d3 trinh bay trong phan ngin xép, ta hoan toan c6 thé dung danh sach dé biéu dién
cho mot hang va ding cac phép toan da duoc cai dit ciia danh sach dé cai dat cac phép toan
trén hang. Tuy nhién lam nhu Vay c6 khi s& khong hiéu qua, chang han dung danh sach cai
dit bang mang ta thiy 10i goi INSERT LIST(x, ENDLIST(Q),Q) tén mot hang thoi gian
trong khi loi goit DELETE_LIST(FIRST(Q),Q) dé xo4 phan tir dau hang (phan tr & vi tri 0
clia mang) ta phai ton thoi gian ti 16 v6i sd cac phan tir trong hang dé thyuc hién viéc doi toan
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bd hang 1én mot vi tri. Pé cai dat hiéu qua hon ta phai c6 mdt suy nghi khac dya trén tinh
chat dac bi¢t cua phép thém va loai bo mot phan tir trong hang.

a. Cai dit hang bing mang

Ta dung mot mang dé chtra cac phan tir ctia hang, khoi dau phan tir dau tién cia hang
dugc dua vao vi tri tha 1 ciia mang, phan tir thir 2 vao vi tri thr 2 ciia mang... Gia sir hang
con phﬁn tu, ta c6 front=0 va rear=n-1. Khi xoa mot phﬁn tu front tdng 1€n 1, khi thém mot
phan tir rear ting 1én 1. Nhu vay hang c6 khuynh huéng di xubng, dén mot lac nao do ta
khong thé thém vao hang duoc nita (rear=maxlength-1) di mang con nhiéu chd trong (cac vi
tri trudce front) trudong hop ndy ta goi 1a hang bi tran (xem hinh I1.11).Trong truong hop toan
bd mang da chira cac phan tir ctia hang ta goi 13 hang bi day.

Cach khic phuc hang bj tran

> Doi toan bo hang 1én front -1 vi tri, cach nay goi 1 di chuyén tinh tién. Trong
truong hop nay ta luon co front<=rear.

> Xem mang nhu 1a mot vong tron nghia 14 khi hang bi tran nhung chua day ta
thém phﬁn tor méi vao vi tri 0 cia mang, thém maot phﬁn tr mo1 nira thi thém vao vi tri 1
(néu c6 thé)... RS rang cach lam nay front c6 thé 1én hon rear. Cach khic phuc nay goi la
dung mang xoay vong (xem hinh I1.12).

0 Fron
1 4
2 y

Front — 3 e
4 — ear —4v
5 5
6 — 6

Rear > 7 —

Hang tran Hang sau khi dich chuyén tinh tién

Hinh I1.11 : Minh hoa viéc di chuyén tinh tién cc phan tir khi hang bi tran
Cai dit hang bang mang theo phwong phap tinh tién

D¢ quan 1i mot hang ta chi can quan li dau hang va cudi hang. C6 thé dung 2 bién so
nguyén chi vi tri dau hang va cudi hang

Cac khai bao cin thiét
#define MaxLength ... //chiéu dai tbi da cua mang

typedef ... ElementType;
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//Kiéu dit 1iéu ctia cadc phédn tu trong hang
typedef struct {
ElementType Elements[MaxLength];
//Luu trt ndi dung cic phan tu
int Front, Rear; //chi sb dau va duéi hang
} Queue;
Tao hang rong

Luc nay front va rear khong tro dén vi tri hop 18 nao 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 réng

Trong qua trinh lam viéc ta ¢ thé thém va xoda cac phan tir trong hang. RS rang, néu ta co
dua vao hang mot phan tir nao do thi front>-1. Khi x04 mot phan tir ta ting front 1én 1. Hang
rong néu front>rear. Hon nita khi moi khoi tao hang, tire la front = -1, thi hang ciing rong.
Tuy nhién dé phép k1em tra hang rong don gian, ta s& 1am mot phép klem tra khi xo0d mot
phan tir cua hang, néu phan tir bi xo4 13 phan tr duy nhat trong hang thi ta dat lai front=-1.
Vay hang rong khi va chi khi front =-1.

int Empty Queue (Queue Q) {
return Q.Front==-1;
}
Kiém tra d?ly

Hang day néu sd phan tir hién c6 trong hang bang sd phan tir trong mang.
int Full Queue (Queue Q) {
return (Q.Rear-Q.Front+l)==MaxLength;

}
X6a phén tir ra khéi hang
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Khi x6a mdt phan tir dau hang ta chi can cho front ting 1én 1. Néu front > rear thi hang
thuc chat 1a hang da rong, nén ta s€ khoi tao lai hang rong (tc 1a dat 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!");

}

Thém phén tir vao hang

Mot phan tir khi duoc thém vao hang s& nam ké vi tri Rear cii ctia hang. Khi thém mot
phan tir vao hang ta phai xét cac truong hop sau:

Néu hang day thi bao 16i khong thém dugc nira.

Néu hang chua diy ta phai xét xem hang c6 bi tran khong. Néu hang bi tran ta di
chuyén tinh ti€n r61 mo1 ndi thém phan tir madi vao dudi hang ( rear tang 1én 1). Pac bi¢t néu
thém vao hang rong thi ta cho front=0 dé front tr6 ding 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 truoc Front -1 vi tri
for (int i1i=Q->Front;i<=Q->Rear;i++)

Q->Elements[i1i-0->Front]=Q0->Elements[i];

//Xac dinh vi tri Rear moi
Q->Rear=MaxLength - Q->Front-1;

Q->Front=0;
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}

//Tang Rear de luu noi dung moi
Q->Rear=Q->Rear+1;
QO->Element [Q->Rear]=X;

}

else printf ("Loi: Hang day!"™):;

b. Cai dat hang voi mang xoay vong

Hinh I1.12 Cai dit hang bang mang xoay vong

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

Céc phan khai bao 5:'§1u trac dit liéu, tao hang rong, kiém tra hang rong gidng nhu phuong
phép di chuyén tinh tién.
Khai bao cin thiét
#define MaxLength ... //chiéu dai téi da cua mang
typedef ... ElementType;
//Kiéu dit 1iéu clia cadc phédn tu trong hang
typedef struct {
ElementType Elements[MaxLength];
//Luu trt ndi dung cic phan tu

int Front, Rear; //chi sb dau va duéi hang
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} Queue;

Tao hang réng

Luc nay front va rear khong tro dén vi tri hop 18 nao 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 day néu toan bo cac 6 trong mang dang chira cac phan tu cua hang. Vo1 phuong
phap 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 trudng hop trén lai theo mot cong thirc nhu sau:

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

int Full Queue (Queue Q) {
return (Q.Rear-Q.Front+l) % MaxLength==0;

}

X6a mot phan tir ra khéi ngiin xép

Khi x6a mot phan tir ra khoi hang, ta x6a tai vi tri ddu hang va c6 thé xay ra cac truong
hop sau:

Néu hang rdng thi bao 15i khong x6a;

Nguoc lai, néu hang chi con 1 phﬁn ti thi khoi tao lai hang réng;
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Nguoc lai, thay doi gi tri cua 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 chtta mdét phan tu thi khoéi tao hang lai
1f (Q->Front==Q->Rear) MakeNull Queue (Q);
else Q->Front=(Q->Front+l) % MaxLength;
//tdng Front 1én 1 don vi
}
else printf ("Loi: Hang rong!");
}
Thém mét phin tir vao hang
Khi thém mét phan tir vao hang thi c6 thé xay ra cac truong hop sau:
- Trudng hop hang day thi bao 16i va khong thém;

- Nguoc lai, thay doi gia tri ctia Q.rear (Néu Q.rear =maxlength-1 thi dit lai Q.rear=0;
Nguoc lai Q.rear =Q.rear+1) va dat ndi dung vao vi tri Q.rear méi.

void EnQueue (ElementType X, Queue *Q) {
1f (!Full Queue(*Q)) {
i1f (Empty Queue (*Q)) Q->Front=0;
Q->Rear=(Q->Rear+l) % MaxLength;
O->Elements [Q->Rear]=X;
}
else printf("Loi: Hang day!");
}

?

Cai dit hang bang mang vong c6 wu diém gi so v6i bang mang theo phuong
phép tinh ti€n? Trong ngdn ngtr lap trinh c6 kiéu dir liéu mang vong khong?
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c. Cai dat hang bang danh sach lién két (cai dit bing con tré)

Céch ty nhién nhat 14 dung hai con trd front va rear dé tro téi phan tir dau va cudi hang.
Hang duogc cai dat nhu mét danh sach lién két c6 Header 1a mdt 6 thuc sy, xem hinh I1.13.

Khai bao cin thiét
typedef ... ElementType; //kiéu phédn tu cta hang
typedef struct Node{
ElementType Element;
Node* Next; //Con trd chi & ké& tiép
i
typedef Node* Position;
typedef struct{
Position Front, Rear;
//1a hai trudng chi dén dau va cudbdi cua hang
} Queue;
Khéi tao hang rong

Khi hang rdng Front va Rear cung tro vé 1 vi tri @6 chinh 1 6 header

Front —— 3%
Rear ———

Hinh I1.13: Khéi tao hang rdng
void MakeNullQueue (Queue *Q) {
Position Header;
Header= (Node*)malloc (sizeof (Node)); //Clp phat Header
Header->Next=NULL;
QO->Front=Header;
QO->Rear=Header;

}

Kiém tra hang réng
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Hang rong néu Front va Rear chi cting mot vi tri 1a 6 Header.

int EmptyQueue (Queue Q) {

return (Q.Front==Q.Rear);
}
Front—3% M x -
—>
Rear

Sau khl thém x

Front —3%

Rear |_’

Sau khl thém y

‘f
*,
-
*

Front—3 oy -

Rear |

Sau Khl xod mét phan td

Hinh II.14 Hang sau khi thém va x6a phan tir

Thém mét phin tir vao hang

Thém mot phan tir vao hang ta thém vao sau Rear (Rear->next ), r6i cho Rear tro dén
phan tir méi nay, xem hinh II.14. Trudng next cua 6 madi nady tro téi NULL.

void EnQueue (ElementType X, Queue *Q) {
Q->Rear->Next=(Node*)malloc (sizeof (Node)) ;
O->Rear=Q0->Rear->Next;
//Dat gia tri vao cho Rear
Q->Rear->Element=X;
O—->Rear->Next=NULL;

}

X6a mt phan tir ra khoéi hang
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Thuc chét 14 xoa phan tir nam & vi tri dau hang do d6 ta chi can cho front tré téi vi tri ké
tiép cua nd trong hang.

void DeQueue (Queue *Q) {
if (!Empty Queue (Q)) {
Position T;
T=Q0->Front;
O->Front=Q->Front->Next;
free(T);

}

else printf (”Lol : Hang rong”);

4. M6t s0 rng dung cta cau tric hang

Hang doi 1a mot cau trac dit liéu duoc dung kha phd bién trong thiét ké giai thuat. Bat ky
noi nao ta can quan li dir li€u, qua trinh... theo kiéu vao trudc-ra trude déu cé thé img dung
hang doi.

Vi du rat d& thy 13 quan 1i in trén mang, nhidu méy tinh yéu cau in dong thdi va ngay ca
mot may tinh ciing yéu cau in nhiéu lan. N6i chung c6 nhiéu yéu cau in dir liéu, nhung may
in khong thé dap tng tirc thoi tit ca cac yéu cau d6 nén chuong trinh quan i in sé& thiét 1ap
mdot hang doi dé quan i cac yéu cau. Yéu cau nao ma chwong trinh quan li in nhén trudc nd
s& giai quyét trudc.

Mot vi du khac 1a duyét cdy theo mirc dugc trinh bay chi tiét trong chuong sau. Cac giai
thuat duyét theo chiéu rong mot dd thi co6 hudng hodc v6 hudng ciing dung hang doi dé quan
li cac nat dd thi. Cac giai thuat doi biéu thirc trung t6 thanh héu td, tién td.

IV. DANH SACH LIEN KET KEP (DOUBLE - LISTS)

Mot sb tng dung doi hoi chung ta phai duyét danh sach theo ca hai chiéu mot cach hiéu
qua. Chang han cho phan tir X can biét ngay phan tir truéc X va sau X mot cach mau chong.
Trong trudng hop nay ta phai dung hai con tro, mdt con tr6 chi den phan tir ding sau (next),
mdot con tro chi dén phan tir duing trude (previous). Voi cach to chirc nay ta c6 mot danh
sach lién két kép. Dang ctia mot danh sach lién kép nhu sau:
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s

—
———

Hinh I1.15 Hinh anh mét danh sach lién két kép
Ciac khai bao cin thiét

typedef ... ElementType;
//kiéu néi dung cua cédc phén tu trong danh séach
typedef struct Node{
ElementType Element; //luu trit ndi dung phan tu
//Hai con trd trd tédi phédn tu trudc va sau
Node* Prev;
Node* Next;
}i
typedef Node* Position;
typedef Position Doublelist;

Pé quan 1i mot danh sach lién két kép ta c6 thé dung mot con trd tréo dén mot 6 bat ky
trong cau tric. Hoan toan tuong tu nhu trong danh sach lién két don da trinh bay trong phan
trude, con tré dé quan 1i danh sach lién két kép c6 thé 1a mot con tro co kiéu gidng nhu kiéu
phan tir trong danh sach va n6 c6 thé duoc cap phat 6 nhé (trong tr nhu Header trong danh
sach lién két don) hoic khong dugc cap phat 6 nhé. Ta cling ¢o thé xem danh sach lién ket
keép nhu la danh sach lién két don, v6i mot bd sung duy nhat 1a ¢ con trd previous dé ndi
két cac 6 theo chiéu ngugc lai. Theo quan diém nay thi ching ta c6 thé cai dit cac pheép toan
thém (insert), xoa (delete) mot phan tir hoan toan tuong tu nhu trong danh sach lién két don
va con tro Header ciing can thiét nhu trong danh sach lién két don, vi n6 chinh 13 vi tri caa
phan tir ¢au tién trong danh sach.

Tuy nhién, néu tan dung kha ning duyét theo ca hai chiéu thi ta khdng can phai cdp phat
bg nhé cho Header va vi tri (position) cia mot phan tir trong danh sach c6 thé dinh nghia
nhu sau: Vi tri cua phan twr a; la con tro tro toi 6 chita a;, tuce la dia chi 6 nho chira a;. Noi
nom na, vi tri cua a; la 6 chura a;. Theo dinh nghia vi tri nhu vay cac phép todn trén danh
sach lién két kép s& duogc cai dit hoi khac voi danh sach lién don. Trong cach cai dat nay,
chung ta khong sir dung 6 dau muc nhu danh sach lién két don ma s& quan 1y danh sach mot
cac truc tiép (header chi ngay dén 6 dau tién trong danh sach).

Tao danh sach lién két kép rong
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Gia sir DL 14 con tro quéan li danh sach lién két kép thi khi khéi tao danh sach rdng ta cho
con tro nay tro NULL (khong cap phat 6 nhd cho DL), tire 1a gdn DL=NULL.

void MakeNull List (DoubleList *DL) {

(*DL)= NULL;

Kiém tra danh sach lién két kép rong

RS rang, danh sach lién két kép rdng khi va chi khi chi diém dau danh sach khong tro t6i
mot 6 xac dinh nao ca. Do d6 ta s€ kiém tra DL = NULL.

int Empty (DoubleList DL) {

return (DL==NULL) ;

}

X6a mot phan tir ra khoi danh sach lién két kép

Dé xo04 mot phan tir tai vi tri p trong danh sach lién két kép dugce tré bai DL, ta phai cha y
dén cac truong hop sau:

- Danh sach rong, tirc 13 DL=NULL: chuong trinh con dung.
- Truomg hop danh sach khic rong, tirc 1a DL!=NULL, ta phai phan biét hai truong hop

O bi xoa khong phai 1a 6 dugc tré bdéi DL, ta chi can cap nhat lai cac con tro dé nbi
két 6 trudc p vdi 6 sau p, cac thao tac can thi€t 1a (xem hinh I1.16):

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

Xo04 6 dang duoc tro boi DL, tirc 1a p=DL: ngoai viéc cap nhat lai cac con trd dé ndi
két cac O trude va sau p ta con phai cap nhat lai DL, ta c¢6 thé cho DL tré dén phan tir trude
n6 (DL = p->Previous) hoidc dén phan tir sau né (DL = p->Next) tuy theo phan tir nio c6
mat trong danh sach. Pac biét, néu danh sach chi c6 mot phﬁn tur tic 1a p->Next=NULL va
p->Previous=NULL thi DL=NULL.

/_\

—_— . O —
- ——— —— e——
2
p->Previous p p->Next

Hinh I1.16 Xoa phén tir tai vi tri p
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void Delete List (Position p, DoubleList *DL) {
if (*DL == NULL) printf (”Danh sach rong”);
else(
if (p==*DL) (*DL)=(*DL)->Next;
//Xbéa phén tir ddu tién cua danh sich nén phai thay déi DL
else p->Previous->Next=p->Next;
if (p—->Next !=NULL)
p->Next->Previous=p->Previous;

free (p);

Thém phin tir vao danh sach lién két kép

Pé thém mot phan tir x vao vi tri p trong danh sach lién két kép duoc tré boi DL, ta ciling
can phan bi¢t may truong hop sau:

Danh sach rdng, tirc 1a DL = NULL: trong truong hop nay ta khong quan tdm dén gia tri
ciia p. Dé thém mot phan tir, ta chi cin cAp phat 6 nhé cho nd, gan gia tri x vao truong
Element ctia 6 nhd nay va cho hai con tro previous, next tro téi NULL con DL tré vao 6 nhg
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

— 3 — ——=
- —1- p—- —
p->Previous P p->Next

Hinh I1.17: Danh sach trudc khi thém phan tir x
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— . E— 4 ——m o
| et | X | jet - c—
p—->Previous P p—->Next

Hinh I1.18: Danh sach sau khi thém phan tir x vao tai vi tri p
(phan tir tai vi tri p cli trd thanh phan tt "sau" cua x)

Luru y: cdc ki hiéu p, p->Next, p->Previous trong hinh 11.18 dé chi cdc 6 trude khi thém
phan tu x, tuc la nd chi cac 6 trong hinh 11.17.

Trong truong hop p=DL, ta c6 thé cap nhat lai DL dé DL tro toi 6 méi thém vao hodc dé
n6 tré dén 6 tai vi tri p cli nhu né dang trd ciing chi 1a sy lya chon trong chi tiét cai dit.

void Insert List (ElementType X,Position p, DoubleList *DL) {
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;
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TONG KET CHUONG

Chuong md ta cac ciu trac dir lidu triru tugng va cac giai thuat cai dat cac phép toan nay.
Tuy nhién, tuy theo bai toan cu thé va mirc d6 thay di cua dir liéu ciing ma ta lya chon céc
cau truc dir liéu cho phu hop. Trong chuong nay, phan co ban nhat 1 danh sach dic va lién
két, con cac cau tric khac chi 1a sy blen tau clia cdu trac nay. Trong chuong nay clng dé cap
dén cac ung dung cu thé cta timg cau tric dit liéu triru tuong bén ngoai thuc té. Cach cai dat
cac ciu trac dit liéu triru tuong khac nhau va c6 van dung cau tric da co dé mo ta cho mot
cau trac dir liéu triru twong méi.
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BAI TAP
1. Viét khai bao va cic chwong trinh con cai dit danh sach bang mang. Dung céc

chuong trinh con nay dé viét:

a. Chuong trinh con nhan mét diy cic s6 nguyén nhap tir ban phim, luu trit né trong
danh sach theo thur ty nhap vao.

b. Chuong trinh con nhan mét diy cac s6 nguyén nhp tir ban phim, luu trit né trong
danh sach theo thtr ty nguoc voi thir tu nhap vao.

c. Viét chuong trinh con in ra man hinh cac phan tir trong danh sach theo thi tu cta né
trong danh sach.

2. Twong tu nhu bai tap 1. nhung cai dit bang con tro.

3. Viét chuong trinh con sip xép mot danh sach chira cic s nguyén, trong cac truong
hop:

a. Danh sach duoc cai dat béng mang (danh sach dic).

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

4. Viét chuong trinh con thém mot phan tir trong danh sach di cé thr tu sao cho ta van

c6 mot danh sach c6 tha ty 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 séch c6 thir ty.

6. Viét chuong trinh con nhan vao tir ban phim mot ddy sé nguyén, luu tri nd trong mot
danh sach c6 tht ty khong giam, theo cach sau: véi mdi phan tir duoc nhap vao chuong
trinh con phai tim vi tri thich hop dé xen né vao danh sach cho dung thir ty. Viét chuong
trinh con trén cho trudng hop danh sach duogc cai dat bang mang va cai dit bang con trd va
trong trudng hop tong quat (dung cac phép toan co ban trén danh sach)

7. Viét chuong trinh con loai bo cac phan tir tring nhau (giit lai duy nhat 1 phan tir)
trong mot danh sach cé thir ty khong giam, trong hai truong hgp: cai dit bang mang va cai
dat bang con tro.

8. Viét chuong trinh con nhan vao tir ban phim mot diy sé nguyén, luu trit n6 trong mot
danh sach c6 thtr ty ting khong c6 hai phan tir trang nhau, theo cach sau: voi mdi phan tir
duoc nhap vao chuong trinh con phai tim kiém xem no co trong danh sach chua, néu chua
c6 thi xen né vao danh sach cho ding thir ty. Viét chuong trinh con trén cho trudng hop
danh sach duoc cai dit bang mang va cai dit bang con tro.

9. Viét chuong trinh con tron hai danh sach lién két chira cac s6 nguyén theo thi ty ting
deé dugc mdt danh sach ciing c6 thir tu tang.
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10.  Viét chuong trinh con x0a khoi danh sach luu trit cac sd nguyén cac phan tir 13 s6
nguyén ¢, cling trong hai trudong hop: cai dat bang mang va bang con tro.

11.  Viét chuong trinh con tach mét danh sach chira cac sO nguyén thanh hai danh sach:
mot danh sach gdm cac sb chin con cai kia chira cac s 1¢.

12.  Hinh dudi day biéu dién cho mang SPACE c6 10 phan ti dung dé bicu dién danh
sach bang con nhdy (cursor) va hai danh sach L1 ; L2 dang c6 trong mang

0 w 9
1 4
2 8
3 -1
4 b'e 6
L1— 5 g 1
6 i -1
Ly —> 7 y 0
8 3
9 u -1

Element Next
SPACE
a. Hay liét ké céc phan tir trong mdi danh sach L1, L2.

b. V& lai hinh dd cho lan luot sau cac 1oi goi INSERT LIST('0'.1,L1),
INSERT LIST('m',6,L1), INSERT LIST('k',9,L1).

C. V¢ lai hinh ¢ cau b. sau khi x04 : x,y.

13. Dathiac P(x) anXnt @1 Xpat.. taix +ag duoc luu trir trong may tinh duoi dang mot
danh sach lién két ma moi phan tu cua danh sach la mot struct 6 ba truong luu gitr hé 50, s6
mil, va trudng NEXT tré dén phan tir ké tiép. Cht ¥ cach luu trit dam bao thtr tu giam dan
theo s6 mii cua tirng hang tir ciia da thirc.

Vi du: da thitc 5x4 - x + 3 duoc luu trit trong danh sach c¢6 3 phan tir nhu sau:
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-EHg 4 __>|-1 1 _—)|3 0| 4> NuLL

HEADER
a. Hay viét chuong trinh thyc hién dugc sy luu trit nay.
b. Dua vao su cai dat & trén, viét chuong trinh con thuc hién viéc cong hai da thuc,
c. Viét chuong trinh con liy dao ham cua da thic.

14.  DBeé luu trlt mot s6 nguyén 16n, ta c6 thé dung danh sach lién két chira cac chir s6 cua
n6. Hay tim céach luu trit cac chir s6 cua mdt sO nguyén 16n theo y twdng trén sao cho viée
cong hai s06 nguyén 16n 1a dé dang thyc hi¢n. Viét chuong trinh con cong hai s6 nguyén 16n.

15.  Dé tién cho viéc truy nhap vao danh sach, ngudi ta to chic danh sach lién két c6
dang sau, goi la danh sach ndi vong:

1 + ..

Hay viét khai bdo va cac chuong trinh con co ban dé cai dat mot danh sach noi vong.

HEADER

16.  Hay cai dit mot ngin xép bang cach dung con tro.
a. Dung ngin xép dé viét chuong trinh con doi mot s6 thap phan sang s6 nhi phan.

b. Viét chuong trinh con/ham kiém tra mot chudi dau ngodc dung (chudi dau ngoic
ding 1a chuoi dau mé dong khdp nhau nhu trong biéu thire toan hoc).

17.  Ta c6 thé cai dit 2 ngin xép vao trong mot mang, goi 13 ngan xép hai dau hoat dong
cua hai ngan xép nay nhu so do sau:
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Day ngin xép 1 —

Dinh (Top_idx 1) ngan xép 1 —

Csc phin tir con trong /////////////

Dinh (Top_Idx 2)ngin xép 2 —

Day ngin xép 2 —

Hinh v& mang chira 2 ngan xép
Hay viét cac chuwong trinh con can thiét dé cai dat ngan xép hai dau.
18. MO0 phdng viéc tao buffer in mot file ra may in.

Buffer xem nhu 1a mot hang, khi ra 1énh in file may tinh s€ thyc hi€én mot cach 1ap qua trinh
sau cho dén hét file:

a. Dua noi dung cia tap tin vao buffer cho dén khi buffer day hoic hét file.

b. Inndi dung trong buffer ra may in cho t6i khi hang rong.

c. Hay mé phong qua trinh trén dé in mét file van ban 1én ting trang man hinh.
19.  Khut d¢€ qui cac ham sau:

a. Ham tinh t6 hop chép k ciia n phan tir

int TH(int k, int n){
// vé1 gia thiét 0<=k<=n
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if (k==0) || (k==n))
return 1;
else
return (TH(k-1,n-1)+TH(k,n-1));

}

b. Ham tinh day Fibonaci theo n
int Fibo(int n) {
//v6i gia thiét n>=0
if (1==0) || (n=1))
return 1;
else
return (Fibo(n-2)+Fibo(n-1));

}

20.
mot phan tu.

21.  Danh sach lién két kép ndi vong c6 dang sau:

Hay cai dit danh sach lién két kép dang néi vong nhu trén.

Trang

Cai dit danh sach lién két kép v6i cac phép toan khoi tao danh sach rong, thém xoa

72



CAu trac dit lidu Chirong III: Cdu triic cdy

CHUONG III CAU TRUC CAY (TREES)
TONG QUAN

1. Muc tiéu

Sau khi hoc xong chuong nay, sinh vién phai:

> Nam viing khai niém vé cay

» cai dat dugc cay (trees) va thuc hién cac phép toan trén cay.

2. Kién thirc co béan can thiét

Pé hoc tét chuong nay, sinh vién phai ndm virng k¥ nang 1ap trinh cin ban nhu:
> Kiéu mau tin (record) , kiu mang (array) va kiéu con tré (pointer)

> Cac cau tric diéu khién, 1énh vong lap.

» Léap trinh theo tirng modul (chuong trinh con) va cach goi chuong trinh con d6.
» Lap trinh d¢ qui va goi d¢ qui.

> Kiéu dit liéu triru tuong danh sach

3. Tai liéu tham khao

[1] Aho, A. V., J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. "Data Structure and Algorihtms", Addison—
Wesley; 1983

[2] P& Xuan Ldi . "Cdu tric di liéu va gidi thudt". Nha xuat ban khoa hoc va k¥ thuat. Ha
noi, 1995. (chuong 6- Trang 122; chuong 10 trang 274)

[3] N. Wirth "Cdu tric dir lidu + giai thudt= Chuong trinh", 1983.

[4] Nguyén Trung True, "Cdu tric dir liéu". BK tp HCM, 1990. (chuong 3 trang 112;
chuong 5 trang 299)

[5] Lé Minh Trung ; “Ldp trinh ndng cao bang Pascal véi cdc cdu triic dit liéu «; 1997
(chuong 9, 12)

4. Noi dung cot 16i

Trong chuong nay ching ta s& nghién ctru cac van dé sau:

» Cac thuat ngilr co ban.
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> Kiéu dit liéu triru tuong Cay
» Cai dat cay

» Cay nhi phan

> Cay tim kiém nhi phan

I. CAC THUAT NGU CO BAN TREN CAY

Cay la mot tap hop cac phan ttr goi 14 nut (nodes) trong d6 c6 mot nut dugc phan biét goi
1a nat gbc (root). Trén tap hop cac nit nay c6 mot quan hé, goi la moi quan h¢ cha - con
(parenthood), dé xac dinh hé thong cdu trac trén cac nut. Mi nat, trir nat goc, co duy nhét
mot nit cha. Mot nit ¢6 thé ¢d nhiéu nit con hodc khong cé nit con nao. Mdi nit biéu dién
mot phan tir trong tp hop dang xét va nd cd the c6 mot kiéu nao do bat ky, thuong ta biéu
dién nut bang mot ki ty, mot chudi hodc mot sd ghi trong vong tron. Méi quan hé cha con
duogc biéu dién theo qui wdc niit cha & dong trén mit con & dong duwdi va dwoc néi béi mot
doan thcfng. M5t cach hinh thirc ta c6 thé dinh nghia cady mot cach d¢ qui nhu sau:

1. Dinh nghia
> Mot nut don doc 1a mot cay. Nt ndy ciing chinh 1a nat gbe cua cay.
> Gia sir ta c6 n 1a mot nat don doc va k cay T1,.., Tk véi cac nit gbc twong tng 13
nl,.., nk thi c6 thé xdy dung mot cay moi bang cach cho nut n 1a cha cua cac nut nl,.., nk.

Cay moi nay c6 nut goc 1a nit n va cac cay T1,.., Tk dugc goi 1a cac cay con. Tap rong cling
duoc coi 1a mot cAy va goi 1a cay rong ki hiéu .

Vi du: xét myc luc cia mgt quyén sach. Muc luc nay c6 thé xem la mdt cay

Hinh III.1 - CAy muc luc mét quyén sach

Nut gbc 1a séch, n6 ¢ ba cdy con c6 goc la C1, C2, C3. Cy con thir 3 ¢6 goc C3 1a mot
nat don ddc trong khi do hai cdy con kia (goc C1 va C2) cé cac nut con.

Néu n',.., n* 12 mot chudi cac nut trén ciy sao cho n' 1a nat cha cua nat n'™', véi i=1..k-1,
thi chudi ndy goi 12 mot duong di trén cdy (hay ngin gon 1a duong di ) tir n' dén n*. PG dai
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duong di dugce dinh nghia bang s6 nat trén duong di trir 1. Nhu vay d6 dai duong di tir mot
nut dén chinh nd bang khong.

Néu c6 duong di tir nat a dén nat b thi ta néi a 1a tién béi (ancestor) cua b, con b goi 1a
hdu dué (descendant) ctia niit a. RS rang mgt it vira la tién boi viva la hdu dué cia chinh
né. Tién bdi hodc hau dué cua mot nit khac véi chinh né goi la tién bdi hodc hau dué thuc
su. Trén cay nut gé'c khong co tién bdi thuc su. Mot nht khong c¢6 hau dué thuc sy goi la nut
ld (leaf). Nut khong phai 1a 14 ta con goi 1a nut trung gian (interior). Cay con cua mot cay la
mot nut cung voi tat ca cac hau dué cua no.

Chiéu cao ciia mét nit 1a @6 dai duong di 16n nhit tir nat 46 t6i 14. Chiéu cao cia cdy 1a
chiéu cao cta nit gbc. PG sdu ciia mét nit 1a 36 dai duong di tir ntit gde dén nut d6. Cac nit
c6 cting mot d6 sau i ta goi 13 cac nat co ciing mot muc i. Theo dinh nghia nay thi nut gbe &
mure 0, cac nut con cla nit gbe & mirc 1.

Vi dl,l:‘déi v6i cay trong hinh IIL.1 ta ¢6 nat C2 c6 chiéu cao 2. Cay c6 chiéu cao 3. nat
C3 c6 chiéu cao 0. Nut 2.1 ¢6 d6 sau 2. Cac nut C1,C2,C3 cung muec 1.

2. Thir ty cac nit trong cay

Néu ta phan biét thur tu cac nlt con cua cung mdt nut thi cay goi la cay co thu tu, thu tu
qui udc tu trai sang phai. Nhu vay, n€u ké thir ty thi hai cay sau 1a hai cay khéac nhau:

¢
® © ©/@\®

Hinh II1.2: Hai ciy c6 thir tu khiac nhau

Trong truong hop ta khong phan biét ro rang thar tu cac nut thi ta goi la cay khong co tha
tu. Cac nat con cung mot nut cha goi la cac nit anh em rudt (siblings). Quan hé "trai sang
phai" ctia cac anh em rudt c6 thé mé rong cho hai nat bat ky theo qui tic: néu a, b 14 hai anh
em rudt va a bén trai b thi cac hau du¢ cta a la "bén trai" moi hau dué cua b.

3. Cac thwr tr duyét cay quan trong

Duyét ciy 1a mot qui tic cho phép di qua 1an luot tit ca cac nat cia cdy mdi nit dung mot
lan, danh sach liét ké cac nut (tén nat hodc gia tri chira bén trong nut) theo thir tu di qua goi
1a danh sach duy€t cay. Co ba cach duyét cay quan trong: Duyét tién tw (preorder), duyét
trung tw (inorder), duyét hdu tir (posorder). C6 thé dinh nghia cac phép duyét cdy tong quat
(xem hinh III.3) mt cach dé qui nhu sau:
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Hinh II1.3

> Cay rong thi danh sach duyét cay 1a rdng va n6 duoc coi 13 biéu thic duyét tién tu,
trung tu, hau tu cua cay.

> Cay chi c6 mot nut thi danh sach duyét cdy gdbm chi mot nat d6 va nd duoc coi 1a
biéu thirc duyét tién tu, trung tu, hau ty cua cay.

> Nguoc lai: gia sir cdy T c¢6 nut gbc 13 n va c¢6 cac cay con 1a T1,...,Tn thi:

< Biéu thuc duyét tién tu cua cay T 1a liét ké nit n ké tiép 13 biéu thuc duyét
tién tu cua cac cay T1, T2, .., Tn theo tha tu do.

<> Biéu thirc duyét trung ty cta cdy T 1a biéu thic duyét trung tu cua cay T1 ké
tiép 1a nut n ro61 dén biéu thue duyét trung tu cua cac cay T2,.., Tn theo thu ty
do.

<> Biéu thirc duyét hau tu cta ciy T 1a biéu thirc duyét hau tu cia cac cay T1,
T2,.., Tn theo thtr tu d6 ro61 dén nut n.

Vi du cho cay nhu trong hinh I11.4

/ \

E F

Hinh II1.4 Cay nhi phan
Biéu thirc duyét  tiéntw: ABCDEFHKL
trungtt: CBEDFAKHL
hijutw: CEFDBKLHA

4. Cay c6 nhin va ciy biéu thirc

Ta thudng luu trit két hop mot nhin (label) hodc con goi 1a mot gia tri (value) v6i mot nit
cua cay. Nhu vay nhan cua mot nat khong phai 1a tén niit ma 1a gid tri dugce luu gitr tai nut
do. Nhén ciia mot nat d61 khi con duge goi 1a khoa cua nit, tuy nhién hai khai niém nay la
khong dong nhat. Nhin 1a gia tri hay noi dung luu trir tai nut, con khoa cua nut co thé chi 1a
mot phan ctia ndi dung luu trir ndy. Chang han, mdi nit cay chira mot record vé thong tin
cua sinh vién (ma SV, ho tén, ngay sinh, dia chi,...) thi khod co thé 1a ma SV hodc ho tén
hodc ngay sinh tuy theo gia tri ndo ta dang quan tdm dén trong giai thuat.
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Vi du: Cay biéu dién biéu thirc (a+b)*(a-c) nhu trong hinh IIL5.

Hinh II1.5: Cay biéu dién biéu thirc (a+b)*(a-c)

» O day ny, ny,.., ny 1a cic tén nat va * +,-.a,b,c 1a cac nhan.
» Qui tac biéu dien mdt bicu thirc toan hoc trén cay nhu sau:
» Moi nut 1a ¢6 nhan biéu dién cho mot toan hang.

» MBJi nut trung gian biéu didn mot toan tir.

N\
E, E,
Hinh II1.6: Cay biéu dién biéu thirc E10 E2

> Gia st nat n biéu dién cho mét toan tir hai ngoi 0 ( chéng han + hoac * ), ntit con bén
trai biéu dién cho biéu thirc E1, nat con bén phai biéu dién cho biéu thirc E2 thi nat n
biéu dién biéu thirc E10 E2, xem hinh I11.6. Néu 0 1a phép toan mot ngdi thi nut chta
phép toan 0 chi c6 mot niit con, niit con nay biéu dién cho toan hang cia 0.

> Khi chung ta duyét mot cdy biéu dién mot biéu thirc toan hoc va liét ké nhin cua cac
nut theo thir tu duyét thi ta co:

# Biéu thirc dang tién to (prefix) twong ung voi phép duyét tién tw cia cy.
% Biéu thirc dang trung t6 (infix) twong Gmg voi phép duyét trung tw ctia cay.
% Biéu thire dang hdu t6 (posfix) twong tng véi phép duyét hdu tir clia cay.
Vi du: d6i v6i cay trong hinh IIL5 ta co:
- Biéu thirc tién t: *+ab-ac

- Biéu thirc trung tb: a+b*a-c
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Biéu thirc hu td: ab+ac-*

Chii ¥ ring

> Cac biéu thirc nay khong c6 dau ngoic.

» Cac phép toan trong biéu thirc toan hoc c6 thé c6 tinh giao hoan nhung khi ta biéu

dién biéu thuc trén cdy thi phai tuan thu theo biéu thtc da cho. Vi du biéu thirc a+b,
v6i a,b 13 hai s nguyén thi rd rang a+b=b+a nhung hai cdy biéu dién cho hai biéu
thirc nay 1a khac nhau (vi cay c6 thr tu).

ANV

Hinh I11.7 - CAy cho biéu thirc a+b va b+a.

> Chi c6 cdy ¢ phia bén trai ctia hinh II1.7 méi ding 1a cdy biéu dién cho biéu thirc a+b

theo qui tac trén.

> Néu ta gip mot diy cac phép toan c6 cing do vu tién thi ta s& két hop tir trai sang

II.

phai. Vi du a+b+c-d = ((a+b)+c)-d.

KIEU DU LIEU TRUU TUQNG CAY

Dé hoan tit dinh nghia kiéu dir liéu triru tuong cdy, ciing nhu ddi véi cac kiéu dir lidu
triru tuwong khéc, ta phai dinh nghia cac phép toan triru tuong co ban trén cay, cac phép toan
nay dugc xem la cac phép todn "nguyén thuy" de ta thiét ké cac gidi thuat sau nay.

Cac phép toan trén cay

> Ham PARENT(n,T) cho nut cha cia nat n trén cay T, néu n 1 nit gdc thi

ham cho gié tri NULL. Trong cai dat cu thé thi NULL 1a mot gia tri nao do6 do ta chon,
n6 phu thudc vao cau trac dir liéu ma ta dung dé cai dat cay.

» Ham LEFTMOST_CHILD(n,T) cho ntt con trai nhit ciia nut n trén cay T,

néu n 1a 14 thi ham cho gia tri NULL.

> Ham RIGHT SIBLING(n,T) cho nat anh em rudt phai niit n trén cdy T, néu

n khong c6 anh em rudt phai thi ham cho gié tri NULL.

» Ham LABEL_NODE(n,T) cho nhan tai nut n cua cay T.

> Ham ROOT(T) tra ra nat gc cua cdy T. Néu Cay T rong thi ham tra vé

NULL.

» Ham CREATEI(v,T1,T2,..,Ti),v6i i=0..n, thu tuc tao cay mdi cé nit goc lan

dugc gan nhin v va c6 i cay con T1,..,Ti. Néu n= 0 thi thu tuc tao cdy méi chi gém co
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1 n}it don doc la n co nhér} V. Chéng han, gia su ta c6 hai cdy con T1 va T2, ta mudn
thiét 1ap cdy mdi voi nut goc c6 nhan 1a v thi 101 goi thua tuc s€ 1a CREATE2(v,T1,T2).

III. CAIPAT CAY

1. Cai diit cAy bang mang

Cho cay T c6 n nut, ta cé thé gan tén cho céc nut lan luot 1a 0,1, 2, .., n-1. Sau do ta
dung mot mang mdt chiéu A dé€ luu trit cay bang cach cho A[i] =] voi j la nut cha cta
nut i. Néu i la ntt goc ta cho a[i] = -1 vi nut goc khong co cha.

Néu cay T 13 cay c6 nhan ta c6 thé dung thém mot mang mot chiéu thtr hai L chtra cac nhin
ctia cdy bang cach cho L[i] = x v6i x 13 nhin cua nat i, hodc khai bdo mang a 1a mang cta
cac struct ¢6 hai truong: trudng Parent giit chi s6 nit cha; trudng Data giir nhdn cta nit va
mot truong MaxNode gitr s6 nt hién tai dang cO trén cay.

Véi cach luu trir nhu thé, ham PARENT(n,T) ton chi mot hing thoi gian trong khi cac ham
doi hoi thong tin vé cac con khong lam viée t6t vi phai ton vong liap dé do tim. Chang han
cho mét nut i tim nut con trai nhat cua nut i 1a khong thé xac dinh duoc. Dé cai thién tinh
trang ndy ta qui udc viée dat tén cho cac nit (danh s thar ty) nhu sau:

- Danh so theo thir tw tang dan bat dau tai nat gdc.

- Nut cha dugce danh so trudc cac nut con.

- Céc nut con cing mdt nut cha dugc danh s6 1an luot tir trai sang phai, chang han
danh sb nhu cay trong hinh IIL8.

vi du:
0
'IB// \\Zc
3 \flE E/\\?
4 A
v & 7
F G H

Hinh I11.8 Hinh 4nh mot cay tong quat

Cay trong hinh II1.8 dugc biéu dién trong mang nhu sau:

A |B |C |[D |E |F |G |H T [J |.. < Nhan cua céc nat trén cay

110 0 1 1 4 4 4 2 2 . «— Cha cia nut trén cay

o [1 {2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |.. <«—  Chi s cia mang
Maxlength
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MaxNode

Khai bao ciu tric dir liéu

#define MAXLENGTH ... /* chi s tdi da cua mang */

#define NIL -1

typedef ... DataType;

typedef int Node;

typedef struct {
/* Luu tr nhdn (dr 1iéu) cua nut trong cay */
DataType Data [MAXLENGTH] ;

/* Luu trit cha cua cac nGt trong cdy theo nguyén téc:
Cha cta nut 1 sé& luu & vi tri i trong mang */

Node Parent [MAXLENGTH];
/* S$6 nGt thuc su trong cay */
int MaxNode;} Tree;

Tree T;

Su luu trlt nhu vay con goi 1a su luu trit k€ ti€p va cach luu trit cdy nhu trén, ta c6 thé viét
duoc cac phép toan co ban trén cay nhu sau

Khéi tao cay rong:
void MakeNull Tree (Tree *T) {

(*T) .MaxNode=0; }

Kiém tra ciy rong
int EmptyTree (Tree T) {

return T.MaxNode == 0;
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Xac dinh nut cha cia nut trén cay
Node Parent (Node n,Tree T) {
if (EmptyTree(T) || (n>T.MaxNode-1))
return NIL;

else return T.Parent[n];

}

Xac dinh nhan cda nit trén cay
DataType Label Node (Node n,Tree T) {
if (!'EmptyTree(T) && (n<=T.MaxNode-1))
return T.Datal[n];

}

Ham xac dinh niit goc trong ciy
Node Root (Tree T) {
if (!EmptyTree(T)) return O;
else return NIL;

}

Ham xac dinh con trai nhat ciia mgt nit
Node LeftMostChild (Node n, Tree T) {
Node 1;
int found;
if (n<0) return NIL;
i=n+1;/* Vi tri nGt ddu tién hy vong la con cua nut n */
found=0;
while ((i<=T.MaxNode-1) && !found)

if (T.Parent[i]==n) found=1l; /* P& tim thdy con trdi nhit
cua nut n */
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else i=i+1;
if (found) return i;
else return NIL;

}

Ham xac dinh anh em rugt phai ciia mgt nut
Node RightSibling (Node n,Tree T) {
Node 1i,parent;
int found;
if (n<0) return NIL;
parent=T.Parent[n];
i=n+1;
found=0;
while ((i<=T.MaxNode-1) && !found)
if (T.Parent[i]==parent) found=1;
else 1i=1i+1;

if (found) return i;

else return NIL;

}
Thi tuc duyét tién tw

void PreOrder (Node n,Tree T) {
Node 1i;
printf ("%c ",Label Node(n,T));
i=LeftMostChild(n,T);
while (1!=NIL) {

PreOrder (i,T);

i=RightSibling (i,T);
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Thu tuc duyét trung tw
void InOrder (Node n,Tree T) {
Node 1;
i=LeftMostChild(n,T);
if (i!=NIL) InOrder(i,T);
printf ("%c ",Label Node(n,T));
i=RightSibling(i,T);
while (1!=NIL) {
InOrder (i,T) ;

i=RightSibling (i, T);

Thu tuc duyét hau tyw

void PostOrder (Node n,Tree T) {

Node 1i;

i=LeftMostChild(n,T);

while (1!=NIL) {
PostOrder (i, T) ;
i=RightSibling(i,T);}

printf ("$c ",Label Node(n,T));

}
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Vi du: Viét chwong trinh nhép dir liéu vao cho cdy tir ban phim nhw tong sé nut trén
cay; wng v&i tirng nit thi phai nhap nhan cia nut, cha cia mgt nit. Hién thi danh sach
duyét cay theo cac phwong phap duyét tien tu, trung tu, hiu tu cia cay vira nhap.

Hudng gidi quyét: Vi nhimg yéu cau dat ra nhu trén, chiing ta can phai thiét ké mot s6
chuong trinh con sau:

- Tao cdy rong MAKENULL(T)

- Nhép dir liu cho cay tir ban phim READTREE(T). Trong do6 c6 nhiéu cach nhap dir liéu
vao cho mdt ciy nhung ¢ ddy ta co thé thiét ké thu tuc nay don gian nhu sau:

void ReadTree (Tree *T) {
int 1i;
MakeNull Tree (&*T);
//Nhdp sb nut cua cdy cho dén khi sb nat nhdp vao la hop lé
do {
printf ("Cay co bao nhieu nut?");
scanf ("%d", & (*T) .MaxNode) ;
} while (((*T).MaxNode<l) || ((*T).MaxNode>MAXLENGTH)) ;
printf ("Nhap nhan cua nut goc ");
fflush (stdin) ;
scanf ("%c", & (*T) .Data[0]) ;
(*T) .Parent [0]=NIL; /* nut goc khong co cha */
for (i=1;i<=(*T) .MaxNode-1;i++) {
printf ("Nhap cha cua nut %d ",1);
scanf ("$d", & (*T) .Parent[i]);
printf ("Nhap nhan cua nut %d ",1i);
fflush(stdin);

scanf ("%c", & (*T) .Datali]);
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- Ham x4c dinh con trai nhat ciia mot nit LEFTMOST CHILD(n,T). Ham nay dugc dung
trong phép duy¢t cay.

- Ham x4c dinh anh em rudt phai cia mgt nat RIGHT SIBLING (n,T). Ham nay dugc dung
trong phép duy¢t cay.

- Céc chuong trinh con hién thi danh sach duyét ciy theo cac phép duyét.

Véi nhitng chuong t‘rinh con duoc thiét ké nhu trén, ta c6 thé tao mot chuong trinh chinh dé
thuc hién theo yéu cau dé bai nhu sau:
void main () {
printf ("Nhap du lieu cho cay tong quat\n");
ReadTree (&T) ;
printf ("Danh sach duyet tien tu cua cay vua nhap la\n");
PreOrder (Root (T),T) ;
printf ("\nDanh sach duyet trung tu cua cay wvua nhap la\n");
InOrder (Root (T),T) ;
printf ("\nDanh sach duyet hau tu cua cay vua nhap la\n");
PostOrder (Root (T),T) ;

getch();

2. Biéu dién cay bang danh sach cic con

Mot cach biéu dién khac ciing thudng duge dung 1a biéu dién ciy duéi dang mdi nut co
mot danh sach cac nut con. Danh sach c6 thé cai dat bang bat ky cach nao ching ta da biét,
tuy nhién vi s0 nat con ciia mét nut 1a khong biét trudc nén dung danh sich lién két s€ thich
hop hon.

Vi du: Cay & hinh II1.8 ¢6 thé luu trit dudi dang nhu trong hinh I11.9

o[ [ =t 1 [ [
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7 H °
8 I °
Maxnode=9 J °
Maxlength
Data header

Hinh I11.9 Luu trir cdy bang danh sach cac con

C6 thé nhan xét r::ing cac ham doi hdi thong tin vé cac con lam viéc rat thuan loi, nhung
ham PARENT lai khong lam vi¢c tot. Chang han tim nut cha ctia ntt 8 doi hoi ta phai duyét
tat ca cac danh sach chira cac nut con.

C6 thé tham khao cdch cdi dat chi tiét trong gido trinh "Thuc tdp Cdu tric dir liéu"
g8 p

3. Biéu dién theo con trai nhat va anh em ruét phai:

Céc cau tric da dung dé mé ta ciy & trén c6 mot sd nhuoc diém, n6 khong tro gitp phép
tao mot cdy 16n tir cac cAy nho hon, nghia 1a ta kho c6 thé cai dit phép toan CREATE] boi
vi mbi cay con déu c6 mot mang chira cac header riéng. Ching han CREATE2(v,T1,T2)
chung ta phai chép hai cay T1, T2 vao mang thtr ba r61 thém mét nut n c6 nhan v va hai nat
con la goc cua T1 va T2. Vi vay néu chiing ta mudn thiét 1ap mot cau trac dir liéu tro gitp
t6t cho phép toan nay thi tit ca cac nit cta cic cdy con phai ¢ trong cung mot ving (mot
mang). Ta thay thé mang cac header bang mang CELLSPACE chtra cac struct c6 ba truong
LABELS, LEFTMOST CHILD, RIGHT SIBLING. Trong d6 LABELS giit nhan cua nut,
LEFTMOST_ CHILD la mét con nhay chi dén con trai nhat ctia niit, con RIGHT SIBLING
1a con nhay chi dén nut anh rudt phai. Hon nita mang ndy gitr tat ca cic nat clia tit ca cac
cay.

Véi ciu triic ndy cac phep toan déu thuc hi¢n de dang tre PARENT, PARENT do1 hoi
phai duyét toan b mang. Néu ching ta mudn cai tién cau triic dé tro gitip phép toan nay ta
c6 thé thém truong thir 4 PARENT I mot con nhdy chi tdi nit cha (xem hinh II1.11).

Pé cai dit cdy theo cach nay chung ta ciing can quan i cac 0 trbng theo cach twong tu
nhu cai dat danh sach bang con nhay, tirc 1a lién két cac 6 trong vao mot danh sach co chi
diém dau 1a Availlable. O day mdi 6 chira 3 con nhay nén ta chi can chon 1 dé tro dén 6 ké
tiép trong danh sach, chang han ta chon con nhdy Right sibling. Vi du ciy trong hinh II1.10
6 thé dugce cai dat nhu trong hinh III.11. Cac 6 dugc t6 dam la cac 6 tréng, tirc 1a cac 6 nam
trong danh sach Available.

.\
AN
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Hinh II1.10 Hinh anh cay tong quat

1 D null 4 3
Available_ | 5 2 8

3 B 1 7 5

4 E null null 3

Root ——» 5 A 3 null null

6 null

7 C null null 3

8 6

Chisd  Data Leftmost_child Right_Sibling Parent
Hinh II1.11

(c6 thé tham khdo cdch cdi ddt chi tiét trong gido trinh "Thuec tdp Cau triic dir liéu")

4. Cai dit ciy bang con tro
Hoan toan tuong ty nhu cai dat ¢ trén nhung cac con nhay Leftmost child, Right sibling va
Parent dugc thay bang cac con tro.

? Hay so sach cac vu khuyét diém cua céac cach cai dat cay.

IV. CAY NHI PHAN (BINARY TREES)

1. Dinh nghia

Cay nhi phan 1a cay réng hodc 1a cdy ma mdi nat c6 tdi da hai nat con. Hon nita cac nut
con cua cdy dugc phan biét thr ty rd rang, mdt nlit con goi 1a nut con trai va mot ntit con goi
1a nat con phai. Ta qui wdc v€ nit con trai bén trai nit cha va nat con phai bén phai nit cha,
mdi ndt con duge ndi véi nut cha ctua nd bdi mot doan thang. Vi du cac ciy trong hinh
11.12.
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3\ 4 3
./
! b}

Hinh II1.12: Hai cdy c6 thir tw giong nhau nhung 14 hai cay nhi phan khac nhau

Chu ¥ rang, trong cdy nhi phan, mét nut con chi co thé 14 nat con trai hodc nut con phai,
nén c6 nhitng cay co thir tu glong nhau nhung la hai cdy nhi phan khac nhau. Vi du hinh
I11.12 cho thay hai cy c6 thir tyr giong nhau nhung 14 hai cay nhi phan khac nhau. Nut 2 14
nut con trai cua cay a/ nhung né 1a con phai trong cay b/. Tuong tuy ntt 5 1a con phai trong
cay a/ nhung no 1a con trai trong cay b/.

2. Duyét cay nhj phan

Ta c6 thé ap dung cac phép duyét cay tong quat dé duyét ciy nhi phan. Tuy nhién vi ciy
nhi phan 1a cau trac cay ddc biét nén cac phép duyét cay nhi phan cing don gian hon. C6 ba
cach duyét cay nhi phan thuong dung (xem két hop véi hinh I11.13):

» Duyét tién tw (Node-Left-Right): duyét nit gbc, duyét tién tir con trai rdi duyét tién ty
con phai.

> Duyét trung tw (Left-Node-Right): duyét trung tu con trai roi dén nut goc sau d6 1a
duyét trung tu con phai.

I

Hinh III.13

> Duyét hiu tw (Left-Right-Node): duyét hau tu con trai roi duyét hau tu con phai sau d6
1a nut géc.
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Chuy réng danh sach duyét tién tu, hau tu cua cay n}li phan trung v6i danh sach duyét tién
tu, hau tu cua cay doé khi ta ap dung phép duyét cay tong quat. Nhung danh sach duyét trung
tu thi khac nhau.

Vidu
A
./.’ l-.'_hh‘-'"“--..
/ ; S / ‘ S~
/NS /N
H I J K L M
Hinh III.14
Céc danh sich duyét cay nhi phan | Cac danh sach duyét cdy tong quat

Tién tu: ABDHIEJCFKLGM ABDHIEJCFKLGM
Trung tuy: HDIBJEAKFLCGM HDIBJEAKFLCMG
Hau tu: HIDJEBKLFMGCA HIDJEBKLFMGCA

? 1. Danh sach duyét tién ty va hau tu cla cay nhi phan luén luén

¢ gidng véi danh sach duyét cua ciy tong quat. (Pung / Sai)

2. Danh sach duyét trung tu ctia cdy nhi phan s€ khac véi cac duyét
tong quat chi khi cay nhi phan bi khuyét con trai? (Pang/ Sai)

3. Cai dat cay nhi phan

Tuong tu cay tong quat, ta cling c6 thé cai dat cdy nhi phan bang con tro bang cach thict
ké moi1 nut ¢6 hai con trd, mdt con trd trd nat con trai, mot con tro tré nit con phai, truong
Data s€ chira nhan cua nut.

typedef .. TDhata;
typedef struct TNode{TData Data;
TNode* left,right;
i

typedef TNode* TTree;
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Véi cach khai bao nhu trén ta c6 thé thiét ké cac phép toan co ban trén cay nhi phan nhu
sau :

Tao cay rong
Cay rong 1a mot cay 1a khong chira mot niit nao ca. Nhu vay khi tao cdy rong ta chi can cho
cay trd téi1 gia tri NULL.
void MakeNullTree (TTree *T) {
(*T)=NULL;

}

Kiém tra ciy rong
int EmptyTree (TTree T) {

return T==NULL;

Xac dinh con trai cia mt nit
TTree LeftChild (TTree n) {
if (n!=NULL) return n->left;

else return NULL;

Xac dinh con phai cia mt nut
TTree RightChild (TTree n) {
if (n!=NULL) return n->right;
else return NULL;

}

Kiém tra nut 14:

Neéu nat 1a nuat 14 thi né khong c6 bat ky mot con ndo ca nén khi dé con trai va con phai
cua n6 cung bang nil

int IsLeaf (TTree n) {
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if (n!=NULL)
return (LeftChild (n)==NULL) && (RightChild (n)==NULL) ;

else return NULL;

Xac dinh so6 niit ciia cAy
int nb nodes (TTree T) {
if (EmptyTree(T)) return 0;
else return l+nb nodes (LeftChild(T))+

nb nodes (RightChild(T)) ;

Tao ciAy méi tir hai ciy cé sin
TTree Create?2(Tdata v,TTree 1,TTree r) {
TTree N;
N=(TNode*)malloc (sizeof (TNode)) ;
N->Data=v;
N->left=1;
N->right=r;
return N;

}

Cac thi tuc duyét ciy: tién tw, trung tw, hiu tw
Tha tuc duyét tién tu
void PreOrder (TTree T) {
printf ("%c ",T->Data);

1if (LeftChi1ld(T) !=NULL) PreOrder (LeftChild(T))
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if (RightChild(T) !=NULL) PreOrder (RightChild(T)) ;
}
Thu tuc duyét trung tu
void InOrder (TTree T) {
if (LeftChild(T)=!NULL) InOrder (LeftChild(T)) :;
printf ("%$c ", T->data);
if (RightChild(T) !=NULL) InOrder (RightChild(T))
}
Thu tuc duyét hau tu
void PosOrder (TTree T) {
if (LeftChild(T) !'=NULL) PosOrder (LeftChild(T))
if (RightChild(T) !'=NULL) PosOrder (RightChild(T)) ;

printf ("%c ",T->data);

Hay biéu dién cach goi ham Create?2 dé tao mot cay nhi phan cho trudc.

V. CAY TiM KIEM NHI PHAN (BINARY SEARCH TREES)

1. Dinh nghia

Cay tim kiém nhi phan (TKNP) 1a cdy nhi phan ma kho4 tai mdi nat cdy 16n hon khoa
cua tat cad cac nut thudc cdy con bén trai va nho hon khoa cua tat ca cac nut thudc cay con
bén phai.

Luu y: dir lidu luu trir tai mdi nat c6 thé rat phirc tap nhu 13 mot record chang han, trong
truong hop nay khoa cua nut dugc tinh dya trén mot truong nao do, ta goi la truong khoa.

Truong khoa phai chira cac gia tri c6 thé so sanh duoc, tirc 12 n6 phai 13y gia tri tir mot tap
hop c6 thur tu.

Vi dy: hinh II1.15 minh hoa mdt cdy TKNP ¢ khod 1a sb nguyén (véi quan hé thi tu
trong tap sO nguyeén).
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10/ \85
NN
15/ \SD

Hinh II1.15: Vi du cay tim kiém nhi phan
Qui wée: Cling nhur tat ca cac cau tric khac, ta coi cdy rong 1a ciy TKNP
Nhan xét:
> Trén cay TKNP khong c6 hai nat cung khoa.
> Cay con ciia mot cay TKNP la cay TKNP.
> Khi duyét trung tu (InOrder) cdy TKNP ta dugc mot diy c6 thir tu ting. Chang han
duy¢t trung tu cay trén ta c6 day: 5, 10, 15, 17, 20, 22, 30, 35, 42.
2. Cai dit cdy tim kiém nhj phan

Cay TKNP, trudc hét, 1a mot cdy nhi phan. Do d6 ta c6 thé ap dung céac cach cai dat nhu
da trinh bay trong phan cdy nhi phan. S& khong c6 su khac biét ndo trong viée cai dit cau
trac dit liéu cho cdy TKNP so v6i cdy nhi phin, nhung tit nhién, s& c6 su khac biét trong
cac giai thuat thao tac trén cay TKNP nhu tim kiém, thém hodc x04 mdt nut trén cay TKNP
dé luon dam bao tinh chat cua cdy TKNP.

Mot cach cai dat cdy TKNP thudng gip 1a cai dit bang con tro. Mi nut ciia cdy nhu 1a
mot mau tin (record) cd ba truong: mot truong chira khoa, hai truong kia 1a hai con tré tro
dén hai nlt con (n€u nit con vang mat ta gan con tré bang NIL)

Khai bao nhu sau
typedef <kiéu dit liéu cua khod> KeyType;
typedef struct Node{KeyType Key;
Node* Left,Right;}

typedef Node* Tree;
Khéi tao cidy TKNP rong
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Ta cho con tro quan Iy nit gbe (Root) cta cdy bang NIL.

void MakeNullTree (Tree *Root) {
(*Root)=NULL;

}

Tim kiém mét nut c6 khéa cho truéc trén cdy TKNP

Pé tim kiém 1 nat c6 khoa x trén cdy TKNP, ta tién hanh tir nat gdc bang cach so sanh
khod ctia ntt goc vai khoa x.

> Néu nat goc bang NULL thi khong c6 khod x trén cay.
> Néu x bang kho4 ctia ntit gbe thi giai thuat dimg va ta da tim duoc nut chira khoa x.

> Néu x 16n hon khoa ciia niit gdc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) viée tim khoa x
trén cay con bén phai.

> Néu x nho hon khoa ctia niit goc thi ta tién hanh (mot cach dé qui) viéc tim khoa x
trén cay con bén trai.

Vi du: tim nat c6 khoa 30 trong cay ¢ trong hinh I11.15

- So sanh 30 véi khoa nut gbe 1a 20, vi 30 > 20 vay ta tim tiép trén cdy con bén phai,
tuc 1a cay co nut goc c6 khoa 1a 35.

- So sanh 30 v&i khoa cua nat gbe 1a 35, vi 30 < 35 vy ta tim tiép trén ciy con bén
trai, tuc la cay co nut goc co khoa 1a 22.

- So sanh 30 v&i khoa cua nat gbe 1a 22, vi 30 > 22 vay ta tim tiép trén cdy con bén
phai, tirc 1a cay co6 nut gdc ¢ khoa 1a 30.

- So sanh 30 véi khod niit gbc 1a 30, 30 = 30 vay dén day giai thuat dimg va ta tim
duoc nut chira khoa can tim.

Ham duéi day tra vé két qua 13 con tro tro t&i nat chira khoa x hoic NULL néu khong tim
thay khoa x trén cdy TKNP.

Tree Search (KeyType x,Tree Root) {
if (Root == NULL) return NULL; //khéng tim thdy khod x
else if (Root->Key == x) /* tim thiy khod x */
return Root;

else if (Root->Key < x) //tim tiép trén ciy bén phai
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return Search (x,Root->right);
else
{tim tiép trén cly bén trai}

return Search (x,Root->left);

?

Ciy tim kiém nhi phan dwoc to6 chirc nhw thé nao dé qua trinh tim kiém
dwogc hiéu qua nhat?

Nhin xét: gidi thudt nay sé rat hiéu qua vé mdt thoi gian néu cdy TKNP dwoc té chirc
tot, nghia la cay twong doi "can bang". Vé chu dé cdy can bang cac ban co thé tham khao
thém trong cac tai liéu tham khdo cua mon nay.

Thém mot nit c6 khéa cho truéc vao ciy TKNP

Theo dinh nghia cay tim kiém nhj phan ta thdy trén cay tim kiém nhi phan khong c6 hai
nat ¢6 cung mot khoa. Do d6 néu ta mudn thém mot nat c6 khoa x vao cady TKNP thi trude
hét ta phai tim kiém dé xac dinh c6 nit ndo chira khoa x chua. Néu c6 thi giai thuat két thuc
(khong lam gi ca!). Nguoc lai, s€ thém mdt nit méi chira khoa x nay. Viéc thém mdt khoa
vao cady TKNP la viéc tim kiém va thém mot nut, tat nhién, phai dam bao cau truc cay
TKNP khong bi phé v&. Giai thuat cu thé nhu sau:

Ta tién hanh tir ntit goc bang cach so sanh khoa cud nat goc véi khoa x.

> Néu nut gdc bang NULL thi khod x chua cé trén cdy, do d6 ta thém mot nat méi
chtra khod x.

> Néu x bang khod cta nit gbe thi giai thuat dimg, truong hop nay ta khong thém nit.

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

> Néu x nho hon khoa cua nut gde thi ta tién hanh (mot cach dé qui) giai thuét ndy trén
cay con bén trai.

Vi du: thém khoa 19 vao cay ¢ trong hinh II1.15

- So sanh 19 v&i khoa ciia nut gde 1a 20, vi 19 < 20 vay ta xét tiép dén cay bén trai, tirc
la cay c6 nit goc co khoa 1a10.
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- So sanh 19 véi khoa ctia nut goc 14 10, vi 19 > 10 véy ta xét tiép dén ciy bén phai,

tire 14 ciy c6 nat gdc c6 khoa 1a 17.

- So sanh 19 véi khoa ctia nat goc 1a 17, vi 19 > 17 vay ta xét tiép dén cay bén phai.
Nut con bén phai bang NULL, ching t6 rang khoa 19 chua co6 trén cay, ta thém ntt
ma6i chira khod 19 va nlit méi nady 1a con bén phai ctia nlit c6 khod 1a 17, xem hinh

N
5/ \W 22/ \42
NN

~ Hinh IIL.16: Thém khoa 19 vao cay hinh IIL.15
Thu tuc sau day tién hanh viéc thém mdt khoa vao cay TKNP.

void InsertNode (KeyType x,Tree *Root ) {
if (*Root == NULL){ /* thém nut mdéi chtta khod x */
(*Root)=(Node*)malloc (sizeof (Node)) ;
(*Root) ->Key = x;
(*Root)->left = NULL;
(*Root)->right = NULL;
}
else
if (x < (*Root)->Key) InsertNode (x,Root->left);
else 1f (x> (*Root)->Key) InsertNode (x,Root->right);

}
X6a mot nit c6 khoa cho truée ra khéi cay TKNP
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Gia st ta muon xo4a mdt nit c6 khod x, trudc hét ta phai tim kiém nuat chira khod x trén cay.

15 15
10 18 10 MIL
Xoa nut la co khoa 1B
15 15

1':'/ \18 7 1':'/ \15
an

16_ - —

Xoa nutco khoa 18 & nat trung gian <o mét ndt con
15 18
/ ;y\ 3 / \
10\ 18 BT 18
n/

16

¥oa nit co khoa 15 1a not trung gian cd hai nut con

Viéc xoa mdt niit nhu vay, tat nhién, ta phai bao dam cau tric cdy TKNP khong bi pha vé.
Ta c6 céc truong hop nhu hinh I11.17:

Hinh I11.17 Vi du vé giai thuat x6a nit trén cay
> Néu khong tim thdy niit chtra khoa x thi giai thuat két thuc.
> Néu tim gip nat N ¢6 chira khoa x, ta c6 ba truong hop sau (xem hinh I11.17)
Néu N 1a 14 ta thay n6 boi NULL.
N chi ¢c6 mdt nuit con ta thay nd bdi nat con cua no.

N ¢6 hai nit con ta thay nd boi niit 16n nhat trén cay con trai cua né (ndit cuc phai cia
ciy con trai) hodc 1a nat bé nhét trén ciy con phai ctia nd (nfit cuc trai cta cdy con phai).
Trong giai thuat sau, ta thay x boi khoa ctia nit cyc trai cuia cdy con bén phai roi ta xoa nit
cuc trai nay. Viéc xoa nlt cyc trai cia cay con bén phai s€ roi vao mot trong hai truong hop
trén.

Giai thuit xo4 mot niit 6 kho4 nho nhat
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Ham dudi day tra ve khoda ctia nit cuc trai, dong thoi xoa nlt 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 mot nut cé6 khoa cho trwéc trén cay TKNP

void DeleteNode (key X,Tree *Root) {
if ((*Root) !=NULL)
if (x < (*Root)->Key) DeleteNode (x,Root->1left)
else if (x > (*Root)->Key) DeleteNode (x, Root->right)
else
if ((*Root)->1left==NULL) && ( (*Root) ->right==NULL)

(*Root)=NULL;

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

else (*Root)->Key = DeleteMin (Root->right);
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TONG KET CHUONG

Chuong nay gioi thiu mot s6 khai niém co ban vé cay tong quat, cdy nhi phan va cdy tiém
kiém nhi phan. Bén canh do, chuong nay ciing dé cap dén cach luu trir cdy trong bd nhé nhu
cai dat cay bang mang, con tré, danh sach cc con, con trai nhat, anh em rudt phai va cach
cai dat cac phép toan co ban trén cac dang cay khac nhau theo tung cach cai dat.
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BAI TAP

1. Trinh bay cac biéu thirc duyét tién tu, trung tu, hau tu ctia cay sau:

AN
| /\\

/\

2. Duyét cay theo muc 1a duyét bat dau tir gbe, réi duyét cac nat nam trén mac 1 theo thir tir
tu trai sang phai, ré1 dén cac nit nam trén muic 2 theo thu ty tir tréi sang phai...Va clt nhu
vay.

a. Hay liét ké cac nut theo thir ty duyét theo mure cuia cdy trong bai 1.
b. Viét thu tuc duyét cdy theo mirc. (Goi y: dung hang doi)

3. V& cay biéu dién cho biéu thuc ((a+b)+c*(d+e)+)*(g+h)

Trinh bay biéu thirc tién t6 va hau t6 cta biéu thic di cho.

4. Viét chuong trinh dé tinh gia tri cta biéu thire khi cho:

a.  Biéu thuc tién to

b.  Biéu thic hau t6.

Vi du:

- dau vao (input): *+645

- thi du ra (output) s& 13: 50 vi biéu thirc trén 13 dang tién t6 cta (6+4) * 5
Tuong tu:

- dau vao (input): 645+ *

- thi du ra (output) s& 13: 54 vi biéu thirc trén 12 dang hau té cua 6 * (4+5)
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5. Cho cay nhi phan

a. Hay trinh bay cac duyét: tién ty (node-left-right), trung tu (left-node-right), hau tu
(left-right-node).

b. Minh hoa su luu trit ké tiép cac niit cdy ndy trong mang.

6. Ching minh rang: néu biét biéu thirc duyét tién tu va trung tu ctia mot cdy nhi phan thi ta
dung dugc cay nay.

Piéu d6 dung nita khong? Khi biét biéu thirc duyét:

a. Tién tu va hau tu

b. Trung tu va hau ty

7. Néu céc truong hop ma cac giai thuat trén cay TKNP:
- C6 hiéu qua nhat

- Kém hiéu qua nhat

Tir d6 néu ra cac hudng td chirc cay TKNP dé dat duoc hiéu qua cao vé thoi gian thyc hién
giai thuat.

8. a- V& hinh cay tim kiém nhi phan tao ra tir cdy rong bang cach lan luot thém vao cac
khod la cac s6 nguyén: 54, 31, 43, 29, 65, 10, 20, 36, 78, 59.

b- V¢ lai hinh cay tim kiém nhi phan & cau a/ sau khi lan luot xen thém cac nit 15, 45, 55.
c- V¢ lai hinh cay tim kiém nhi phan & cau a/ sau khi lan luot xoa cac nut 10, 20, 43, 65, 54.

9. Hay dung cay tim kiém nhi phan tng véi diy khéa (thir tir tinh theo qui tic so sanh chudi
(string)): HAIPHONG, CANTHO, NHATRANG, DALAT, HANOI, ANGIANG,
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MINHHAI, HUE, SAIGON, VINHLONG. Danh diu dudng di trén cay khi tim kiém khoa
DONGTHAP.

10. Cai dat cay TKNP co khoa la chudi (String) vé6i cac phép toan thém, xoa. B6 sung thém
cac tha tuc can thiét dé co 1 chuong trinh hoan chinh, cung cap giao dién dé ngudi dung c6
thé thém, xo4 1 khoa va duyét cay dé kiém tra két qua.

11. Viét cac thi tuc thém, xoa mot nat co khoa x trén cdy tim kiém nhi phin bang cach
khong dé qui.

12. Bé mé rong kha nang xir li cac khoa tring nhau trén cy tim kiém nhi phan, ta c6 thé to
chire cay tim kiém nhi phan nhu sau: tai mdi nat cia cdy ta to chitc mot danh sach lién két
chtra céc kho4 trung nhau d6. Ching han cay duoc thiét lap tir day khoa sb nguyén 10, 15, 5,
10, 20, 4, 5, 10, 15, 15, 4, 15 nhu sau

10 — 10 ——= 10

£ .rL 15 —= 15— 1%

d——=4 20

Trong d6 cac miii t€n ndm ngang chi céc con trd cua danh sach lién két.

Hay viét khai bao ciu triic dit liéu va cac thu tuc/ham dé cai dat cay TKNP mé rong nhur
trén.
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CHUONG IV TAP HQP
TONG QUAN

1. Muc tiéu
Sau khi hoc xong chuong nay, sinh vién phai:

- Nam virng khai niém vé kiéu dir liéu triru twong tip hop va mot sb loai tap hop dic biét
nhu tir dién, bang bam, hang wu tién.

- Cai dat tap hop va cac loai tip hop dic biét bang ngdn ngit 1ap trinh cu thé.

2. Kién thire co ban can thiét

Pé hoc tot chuong nay, sinh vién can biét lap trinh can ban nhu:

Kiéu mau tin (record) , kiéu mang (array) va kiéu con tro (pointer).

Céc cau truc dieu khién, I¢nh vong 1ap.

- Léap trinh theo tirng modul (chuong trinh con) va cach goi chuong trinh con do.

Lap trinh d¢ qui va goi d¢ qui.

Kiéu dit liéu triru twong danh sach .

3. Tai liéu tham khao

[1] Aho, A. V. , J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. "Data Structure and Algorihtms",
Addison—Wesley; 1983

[2] P& Xuan Léi . "Cdu tric dir liéu va gidi thudt". Nha xuat ban khoa hoc va k¥ thuat.
Ha ndi, 1995. (chuong 10- Trang 300)

[3] Nguyén Trung Truwe, "Cdu tric dir liéu". BK tp HCM, 1990. (Chuong 6 —trang 397)

[4] L& Minh Trung ; “Ldp trinh ndng cao bang pascal véi cdc cdu tric diF lidu «; 1997
(chuong 9)

4. Noi dung cot 15

Trong chuong nay chung ta s& nghién ctru cc van dé sau:

- Khai niém tép hop

- Kiéu dit liéu triru twong tap hop.
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- Cai dat tap hop
- Tur dién
- C4u trac bang bam

- Hang uu tién.
NOI DUNG

I. KHAINIEM TAP HQP

‘Tap hop 1a mot khai niém co ban trong toan hoc. Tap hop dugc dung dé mo hinh hoa hay
biéu dién mot nhom bét ky cac ddi tuong trong thé gi6i thuc cho nén né dong vai tro rat
quan trong trong md hinh hoa ciing nhu trong thiét ké cac giai thuat.

Khai niém tap hgp cling nhu trong todn hoc, do 1a sy tap hop cac thanh vién (members)
hodc phan tir (elements). Tat ca cac phan tir ciia tap hop 1a khac nhau. Tap hop c6 thé c6 thi
tu hodc khong co thwr ty, tic 1a, cé thé ¢6 quan hé thtr ty xac dinh trén céc phﬁn tur cua tap
hop hodc khong. Tuy nhién, trong chwong nay, ching ta gia st rang cac phan tir ctia tap hop
c6 thir ty tuyén tinh, tirc 13, trén tap hop S c6 quan hé < va = thoa man hai tinh chat:

V61 moi a,b € S thi a<b hoac b<a hoac a=b

V61 moi a,b,c € S, a<b va b<c thi a<c

II. KIEUDU LIEU TRUU TUQNG TAP HQP

Ciing nhu cac kiéu dit liéu triru tuong khac, cac phép toan két hop v01 mo hinh tap hop
s& tao thanh mot kiéu dir liéu triru tuong 1 rit da dang. Tuy theo nhu ciu cua cac Gng dung
ma cac phép toan khac nhau s& dugc dinh nghia trén tap hop. O ddy ta dé cap dén mot sb
phép toan thudong gip nhit nhu sau

> Thi tuc UNION(A,B,C) nhan vao 3 tham sb 1a A,B,C; Thuc hién phép toan lay hop cua
hai tap A va B va tra ra két qua 1a tp hop C = A UB.

» Thu tuc INTERSECTION(A,B,C) nhan vao 3 tham sb6 1a A,B,C; Thuc hién phép toan
liy giao cuia hai tip A va B va tra ra két qua 1a tap hop C = A N B.

» Thua tuc DIFFERENCE(A,B,C) phén vao 3 tham sb 1a A,B,C; Thuc hién phép toan la”iy
hop cua hai tap A va B va trd ra két qua 1a tap hop C = A\B

> Ham MEMBER(x,A) cho két qua kiéu logic (dung/sai) tiy theo x c6 thudc A hay
khong. Néu x € A thi ham cho két qua 1a 1 (dung), nguoc lai cho két qua 0 (sai).

> Thu tuc MAKENULLSET(A) tao tip hop A tap rong
» Thu tuc INSERTSET(x,A) thém x vao tap hop A
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» Thi tuc DELETESET(x,A) x04 x khoi tap hop A

» Thu tuc ASSIGN(A,B) gan A cho B (tiuc 1a B:=A)

> Ham MIN(A) cho phan tir bé nhét trong tap A

> Ham EQUAL(A,B) cho két qua TRUE néu A=B nguoc lai cho két qua FALSE

III. CAIDAT TAP HQP

1. Cai dit tap hop bing vector Bit

Hi¢u qua cia mot cach cai dat tap hop cu the phu thude vao cac phép toan va kich thude
tap hO’p Hleu qua nay ciing s& phu thudc vao tan suat st dung cac phép toan trén tap hop.
Ching han néu chung ta thuong xuyén sir dung phép thém vao va loai bo cac phan tir trong
tap hop thi chiing ta s& tim cach cai dit hiéu qua cho cac phép toan nay. Con néu phép tim
kiém mot phan tir xay ra thuong xuyén thi ta c6 thé phai tim cach cai dat phu hop dé c6 hiéu
qua t6t nhat.

O day ta xét mot truong hop don gian 1a khi toan thé tdp hop cta chung ta 13 tip hop con
ctia mot tp hop cac s6 nguyén nim trong pham vi nho tir 1.. n chang han thi chung ta c6 thé
ding mot mang kiéu Boolean c6 n phan tir dé cai dat tap hop (ta got la vecto bit), bang cach
cho phan tir th i ciia mang nay gia tri TRUE néu i thudc tap hop hodc cho mang luu kiéu 0-
1. Néu noi dung phan tir trong mang tai vi tri i 13 1 nghia 1 i ton tai trong tap hop va nguoc
lai, ndi dung 1a 0 nghia 1 phan tir i d6 khong ton tai trong tap hop.

Vi du: Gia su cac phan tir cta tdp hop dugc ldy trong cac s6 nguyén tir 1 dén 10 thi mdi
tap hop dugc biéu dién bdi mot mang mot chiéu co 10 phan to voi cac gia tri phan tu thudc
kiéu logic. Chang han tap hop A={1,3,5,8} duoc biéu dién trong mang c6 10 phan tir nhu
sau:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0

Céch biéu dién nay chi thich hop trong diéu kién 12 moi thanh vién cua tat ca cac tap hop
dang xét pha1 c6 gia tri nguyén hodc co thé dat twong tmg duy nhat véi sé nguyén nam trong
mot pham vi nho. Co thé d& dang nhan thiy khai bao cai dit nhu sau

const maxlength = 100;
// gid tri phan twt 1é6n nhdt trong tdp hop sb nguyén khéng am

typedef int SET [maxlength];
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Tao mot tap hop rong

Dé tao mot tap hop r5ng ta can dat tit ca cac noi dung trong tap hop tur vi tri 0 dén vi tri
maxlength déu bang 0. Cau I¢nh dugc viét nhu sau :

void makenull (SET a)
{
int 1i;
for (1i=0; i<maxlength;i++)
al[1]1=0;
}

Biéu dién tap hop béng vecto bit tao diéu lgién thuan g1 cho cac phép toan trén tap hop.
Cac phep toan nay co thé cai dat dé dang bang cac phép toan Logic trong ngdn ngtr 1ap
trinh. Chang han tha tuc UNION(A,B,C) va tha tuc INTERSECTION dugc viét nhu sau :

void SET union (SET a,SET b,SET c)
{
int i;
for (i=0;i<maxlength;i++)
if ((aflil==1) || (b[i]==1)) cli]=1;
else c[1]=0;
}
void SET intersection (SET a,SET b, SET c)
{
int 1i;
for (1=0;i<maxlength;i++)

if ((afi]==1)&&(b[1]==1)) c[i]=1;
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Céc phép toan giao, hiéu,... dugc viét mét cach tuong tu. Viée kiém tra mot phﬁn tor ¢o
thudc tap hop hay khong, thu tuc thém mot phan tr vao tap hop, xéa mét phan tur ra khoi tap
hop cling rat don gian va xem nhu bai tap.

2. Cai dit bang danh sach lién két

Tap hop ciing c6 thé cai dat bang danh sach lién két, trong d6 mdi phan tir cia danh sach
1a mot thanh vién cua tap hop. Khong nhu biéu dién bing vecto bit, sy biéu dién nay dung
kich thudc bd nhé ti 16 véi sd phan tir cua tap hop chir khong phai 1a kich thude du 16n cho
toan thé cac tap hop dang xet. Hon nira, ta co thé biéu dién mot tap hop bat ky. Mic du tht
tu cua cac phan tur trong tap hop l1a khong quan trong nhung néu mot danh sach lién két co
thir ty n6 c6 thé trg giup tt cho cac phép duyét danh sach. Chang han néu tap hop A duoc
biéu dién béng mot danh séch co6 thtr ty tang thi ham MEMBER(x,A) c6 thé thuc hién viéc
so sanh x mot cach tuan tu tir ddu danh sach cho dén khi gap mot phan tir y > x cht khong
can so sanh voi tat ca cac phan tir trong tap hop.

Mot vi du khac, ching han ta muén tim giao cta hai tip hop A va B c6 n phan tir. Néu
A,B bi€u dién bang cic danh sach lién két chua c6 thur ty thi dé tim giao ciia A va B ta phai
tién hanh nhu sau:

for (mbéi x thudc A )

{ Duyét danh sach B xem x cé thudc B khdédng. Néu cé thi x
thudc giao cua hai tép hop A va B; }

R& rang qua trinh ndy c6 thé phai can dén n x m phép kiém tra (véi n,m 1a do dai cua A
va B).

Néu A,B dugc biéu dién bang danh sach c6 thi tu ting thi d6i véi mot phan tir e€A ta chi
tim kiém trong B cho dén khi gip phan tor x > e. Quan trong hon néu f ding ngay sau e
trong A thi dé tim kiém f trong B ta chi can tim tir phan tir x tré di cht khong phai tir dau
danh sach luu trit tap hop B.

Khai bao
typedef int ElementType;

typedef struct Node
{

ElementType Data;
Node * Next;
Y

typedef Node * Position;
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typedef Position SET;

Thu tuc UNION
//C= hop cua hai tap hop A,B
void UnionSET (SET A, SET B, SET *C)
{
Position p;
MakeNullSET (C) ;
p=First (A);
while (p!=EndSET (A))
{ InsertSET (Retrieve(p,A),*C);
p=Next (p,A) ;
}
p=First (B);
while (p!=EndSET (B))
{ 1f (Member (Retrieve (p,B), *C)==0)
InsertSET (Retrieve(p,B),*C);

p=Next (p/ B);

Thu tuc INTERSECTION
// C=giao cua hai tap hop A,B
void IntersectionSET (SET A, SET B, SET *C)

{
Position p;

MakeNullSET (C) ;
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p=First (A);
while (p!=EndSET (A))
{ 1f (Member (Retrieve (p,A),B)==1)
InsertSET (Retrieve(p,A),*C);

p=Next (p/ A);

}

Phép toan hiéu co thé viét twong tu (xem nhu bai tap). Phép ASSIGN(A,B) chép cac cac
phan tor cua tap A sang tap B, chu y rang ta khong dugc 1am bang 1énh gan don gian B:=A
vi néu lam nhu vay hai danh sach biéu dién cho hai tap hop A,B chi la mot nén sy thay doi
trén tap nay kéo theo sy thay doi ngoai y mudn trén tap hop kia. Toan tir MIN(A) chi can tra
ra phan tir dau danh sach (tc 13 A->Next->Data). Toan tt DELETESET 14 hoan toan giéng
nhu DELETE_LIST. Phép INSERTSET(x,A) cling twong ty INSERT LIST tuy nhién ta
phai chii ¥ rang khi xen x vao A phai ¢am bao thir tyr ciia danh sach.

Thém phan tir vao tip hop
// Them phan tu vao tap hop co thu tu
void InsertSET (ElementType X, SET L)
{
Position T, P;
int finish=0;
P=L;
while ((P->Next!=NULL) && (finish==0))
if (P->Next->Data<=X)
P=P->Next;
else finish=1;
// P dang luu tru vi tri de xen phan tu X vao
T=(Node*)malloc (sizeof (Node)) ;
T->Data=X;

T->Next=P->Next;
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P->Next=T;

}
Xo4 phén tir ra khéi tip hop:

void DeleteSET (ElementType X, SET L)
{
Position T, P=L;
int finish=0;
while ((P->Next!=NULL) && (finish==0))
if (P->Next->Data<X) P=P->Next;
else finish=1;
if (finish==1)
if (P->Next->Data==X)
{ T=P->Next;
P->Next=T->Next;

free (T);

}
Kiém tra sy hién dién ciia phan tir trong tap hop:

Ham kiém tra xem phan tir X c¢6 thudc tap hop hay khong. Ham tra vé gid tri 1 néu phan tir
X d6 thudc tap hop va nguoc lai, ham tra veé gia tri 0.

int Member (ElementType X, SET L)
{
Position P;
int Found = 0;
P = First(L);
while ((P != EndSET (L)) && (Found == 0))

if (Retrieve (P,L) == X) Found = 1;
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else P = Next (P, L);
return Found;

}

IV. TU DPIEN (DICTIONARY)

Tir dién 1a mot kiéu dir lidu triru twong tdp hop dic biét, trong d6 chung ta chi quan tAm
dén cac phép toan InsertSet, DeleteSet, Member va MakeNullSet. S& di chung ta nghién ctru
tir dién 1a do trong nhiéu img dung khong str dung dén cic phép toan hop, giao, hidu cua hai
tap hop. Nguoc lai ta can mét ciu trac lam sao cho viée tim kiém, thém va bot ph;ﬁn tor co
phan hiéu qua nhét goi 1a tir dién. Chung ta ciing chdp nhan MakeNullSet nhu 13 phép khoi
tao céu tric.

1. Cai dit tir dién bang mang

Thuc chat viée cai dat tir dién bﬁng mang hoan toan giéng vo1 viéc cai dat danh sach dac
khong co thu tu.

Khai bao
#define MaxLength ... // So phan tu toi da
typedef ... ElementType; // Kieu du lieu trong tu dien

typedef int Position;

typedef struct

{
ElementType Data[MaxLength];
Position Last;

} SET;

Khéi tao cdu tric rong
void MakeNullSET (SET *L)
{
(*L) .Last=0;

}
Ham Kiém tra thanh vién cia tip hop
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int Member (ElementType X, SET L)
{
Position P=1, Found=0;
while ((P <= (L.Last)) && (Found == 0))
if ((L.Data[P]) == X) Found = 1;
else P++;
return Found;

}
Thém mét phan tir vao tip hop

Vi danh sach khéng c6 thir tu nén ta c6 thé thém phan tir méi vao cudi danh sach.
void InsertSET (ElementType X, SET *L)

{
if (FullSET(*L))
printf ("Tap hop day");
else

if (Member (X, *L)==0)

(*L) .Last++;

(*L) .Data[ (*L) .Last]=X;

else

printf ("\nPhan tu da ton tai trong tu dien");

X6a mot phan tir trong tip hop
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Dé x04 mot phan tir ndo d6 ta phai tién hanh tim kiém né trong danh sach. Vi danh sach
khong c6 thur ty nén ta c¢6 thay thé phan tir bi xoa bang phan tir cudi cung trong danh sach de
khéi phai do1 cac phan tir ndm sau phan tir bi xoa 1én mot vi tri.

void DeleteSET (ElementType X, SET *L)
{
if (EmptySET (*L))
printf ("Tap hop rong!"™);
else
{
Position 0Q=1;
while ((O0<=(*L) .Last)é&& ((*L) .Data[Q]!=X)) O++;
if ( (*L) .Data[Q]==X)
{ for (int i=Q;i<(*L) .Last;i++)
(*L) .Data[i]=(*L) .Data[i+1];

(*L) .Last—-;

}

Cai dat ty dién bang mang doi héi ton n phép so sanh dé xac dinh xem mot phan tir co
thudc tir dién n phan tir hay khong thong qua ham Member. Trén tir dién, viéc tim kiém mot
phan tr dugc xac dinh bang ham Member s& thudng xuyén duoc st dung. Do dé, néu ham
Member thyc hién khong hiéu qua sé lam giam di y nghia cia tir dién (vi néi dén tir dién 1a
phai tim kiém nhanh chéng). Mit khac ham Member con duoc goi tir trong thi tuc InsertSet
va né ciing dan dén 1a thu tuc nay cling khong hiéu qua. K thuit bam cho phép ching ta
khéc phuc nhuoc diém trén.

2. Cai dit tir dién bang bang bim
2.1. Cai dit tir dién bang bang bim mé:

Dinh nghia bang bam mé :
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Bim mé 1a mot mang mot chiéu co6 B phan tir ¢6 chi so tir 0 dén B-1. Mbi phén tir 1a mot
con tro, tré téi mot danh sach lién két ma dir li¢u s€ cua tir dién s€ dugc luu trong cac danh
sach lién két nay. Moi danh sach dugc goi 1a mdt Bucket (mot danh sach c6 chira cac phan
tir ¢ cung gia tri ham bam).

Ham bam:

Ham bam 12 mot anh xa tir tap dit liéu A dén cac sé nguyén 0..B-1 (h: A — 0..B-1);
Theo d6 gia su x € A thi h(x) 1a mét s6 nguyén 0<h(x) <B-1. Co nhiéu cach dé xiy dung
ham bam, cach don gian nhat 1a ‘nguyén hda x ¢ va sau d6 lay h(x) = x % B.

Vidu : Cho tap hop A = {1,5,7,2,4,15}

Bang bam 13 mang gdm 5 phan tir va ham bam h(x) = x % 5; Ta c¢6 bang bam luu trit A
nhu sau :

0 T M~ ——h|_15
P =y
2 —— 7 B
3
4 ——ml4
— =

Bang bam chtta céac
chi diém dau cua
danh séach

Danh sach cua mdi bucket

Hinh IV.1: Bang bam m&

Ham bim c6 thé dugc thiét ké nhw sau
//Ham bam H(X)=X Mod B
int H(ElementType X)

{

return X%B;

Sir dung bang bim mé dé cai dit tir dién

Trang 114



CAu trac dir liéu Churong 1V: Tdp hop

Dudéi day 1la cac thu tuc cai dit tu dién bdng bang bidm md véi
gid thiét rd8ng cédc phan tu trong tu dién c6 kiéu ElementType
va ham bam la H.
Khai bao
#define B
typedef ... ElementType;
typedef struct Node
{
ElementType Data;
Node* Next;
i
typedef Node* Position;

typedef Position Dictionary[B];

Khéi tao bang bim mé rong

Luc nay tit ca cac bucket 1a rdng nén ta gan tat ca cac con trd tré dén dau cac danh sach
trong moi bucket 1a NULL.

void MakeNullSet (Dictionary *D)
{
for(int 1=0;i<B;i++)

(*D) [1]=NULL;

Kiém tra mét thanh vién trong tir dién dwoc cai bang bang bim mé

Pé kiém tra xem mot khod x ndo d6 co trong tir dién hay khong, ta tinh dia chi cta nd
trong bang bam. Theo cdu trac cta bang bam thi khoa x s& nim trong bucket duoc trd boi
D[h(x)], voi h(x) 1a ham bam. Nhu vay dé tim khoa x trudc hét ta phai tinh h(x) sau do
duyét danh sach ctia bucket dugc tro boi D[h(x)]. Gidi thuét nhu sau:

int Member (ElementType X, Dictionary D)
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Thém mét phan tir vao tir dién dwoe cai bang bang bim mé

Position P;

int Found=0;

//Tim o muc H (X)
P=D[H(X) ];

//Duyet tren ds thu H(X)

while ( (P!=NULL) && (!Found))

if (P->Data==X) Found=1;

else P=P->Next;

return Found;

Pé thém mot phan tir c6 khoa x vao tir dién ta phai tinh bucket chira no, tirc 1 phai tinh
h(x). Phan tir c6 khoa x s& dugc them vao bucket duge tro boi D[h(x)]. Vi ta khong quan
tam dén thir tu cc phan tir trong mdi bucket nén ta c6 thé thém phan tor méi ngay dau
bucket nay. Gidi thuat nhu sau:

void InsertSet (ElementType X,

{

int Bucket;
Position P;
if (!Member (X, *D))
{

Bucket=H (X) ;

P=(*D) [Bucket];

//Cap phat o nho moi cho *D[Bucket]

Dictionary *D)

(*D) [Bucket] = (Node*)malloc (sizeof (Node)) ;

(*D) [Bucket]->Data=X;
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(*D) [Bucket] ->Next=P;

Xo4 mdt phan tir trong tir dién dwore cai bing bang bim mé

Xo04 mot phén tu c6 khoa x trong tur dién bao goém viéc tim 6 chira khoa va xoa 6 nay.
Phan tir X, néu co trong tur dién, s& nam & bucket D[h(x)]. C6 hai truong hop can phén biét.
Néu x nam ngay dau bucket, sau khi xo4 x thi phan tir ké tiép sau x trong bucket s& tr¢ thanh
dau bucket. Néu x khong nam ¢ dau bucket thi ta duyét bucket nday dé tim va xo4 x. Trong
truong hop ndy ta phai dinh vi con tré duyét tai "6 trudc" 6 chira x dé cap nhat lai con tro
Next cua 6 nay. Gidi thuat nhu sau:

void DeleteSet (ElementType X, Dictionary *D)
{
int Bucket, Done;
Position P, Q;
Bucket=H (X) ;
// Neu danh sach ton tai
if ((*D) [Bucket] !=NULL)
{
// X o dau danh sach
if ((*D) [Bucket]—->Data==X)
{
O=(*D) [Bucket];
(*D) [Bucket]=(*D) [Bucket]->Next;
free(Q);
}
else // Tim X

{
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Done=0;

P=(*D) [Bucket];

while ((P->Next!=NULL) && (!Done))
if (P->Next—->Data==X) Done=1l;
else P=P->Next;

// Neu tim thay

if (Done)

{
//Xoa P->Next
Q=P->Next;
P->Next=0->Next;

free(Q);

2.2. Cai dit tir dién bang biang bim déng

Pinh nghia bang bam doéng :

Bang bam dong luu gitr cac phan tir ctia tir dién ngay trong mang chir khong dung mang
lam cac chi diém dau cia cac danh sach lién két. Bucket th{r i chtra phan tir ¢6 gia tri bam la
i, nhung vi ¢6 thé ¢6 nhiéu phan tr co cung gia tri bam nén ta s& gap truong hop sau: ta
muon dua vao bucket i mot phan tir x nhung bucket nay di bi chiém boi mot phan tu y nao
d6 (dung d6). Nhu vay khi thiét ké mot bang bam doéng ta phai co cach dé giai quyét su
dung dd nay.

Giai quyét dung d6 :

Céch giai quyét dung d6 d6 goi 1a chién lrge biam lai (rehash strategy). Chién lugc bam
lai 1a chon tuan tu cac vi tri hy,..., hy theo mdt cdch nao do6 cho tdi khi gdp mét vi tri trong dé
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dit x vao. Day hy,..., b goi 1a ddy cac phép thir. Mot chién lugc don gian 1a bim lai tuyén
tinh, trong do day cac phép thwr c¢6 dang :

hj (x)=(h(x)+1)
mod B

Vi du B=8 va céc phan tir cia tir dién 12 a,b,c,d ¢6 gié trj bam lan lugt 1a: h(a)=3, h(b)=0,
h(c)=4, h(d)=3. Ta mudn dua cac phan tir nay lan lugt vao bang bam.

Khoi dau bang bam 1a rdng, co thé coi mdi bucket chira mot gia tri dic biét Empty,
Empty khong bang véi bat ky mot phan tr nao ma ta c6 thé xét trong tap hop cac phan tr
muon dua vao bang bam.

Ta dit a vao bucket 3, b vao bucket 0, ¢ vao bucket 4. Xét phan tir d, d c6 h(d)=3 nhung
bucket 3 di bj a chiém ta tim vi tri h1(x)= (h (x)+1) mod B = 4, vi tri ndy ciling da bi ¢
chiém, tiép tuc tim sang vi tri h2 (x)= (h(x)+2) mod B= 5 ddy 1a mot bucket rdng ta dit d
vao (xem hinh IV.2)

0 b
1
2
3 a
4 C
5 d
6
7

Hinh IV.2: Giai quyét dung do trong bang bam déng bang chién luoc bam lai tuyén tinh

Trong bang bam dong, phép kiém tra mot thanh vién(thu tuce MEMBER (x,A)) phai xét
day cac bucket h(x),h;(x),hy(x),... cho dén khi tim thdy x hodc tim thidy mot vi tri tréng. Boi
vi néu h(x) 1 vi tri trong dugc gap. dau tién thi x khong thé dugc tim gip & mot vi tri nao xa
hon nita. Tuy nhién, néi chung diéu d6 chi dung voi truong hop ta khong hé xo4 di mot
phan tr ndo trong bang bam. Néu chung ta chdp nhan phép xoa thi ching ta qui udc rang
phan tor b1 x6a s€ dugc thay bo1 mot gia tri dac biét, goi 1a Deleted, gia tri Deleted khong
bang véi bat ky mot phan tir nao trong tdp hop dang xét vao no ciing phai khac gia tri
Empty. Empty ciing 1a mét gia tri dic biét cho ta biét 6 trong.

Vidu
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- Tim phan tir e trong bang bam trén, gia st h(e)=4. Ching ta tim kiém e tai cac vi tri
4,5,6. Bucket 6 1a chira Empty, vay khong c6 e trong bang bam.

- Tim d, vi h(d)=3 ta khoi dau tai vi tri ndy va duyét qua céc bucket 4,5. Phan tir d
dugc tim thay tai bucket 5.

Str dung bang bam dong dé cai dat tir dién
Duéi day 1a khai bao va thu tuc can thiét dé cai dat tir dién bang bang bam dong. Dé dé
dang minh hoa céac gid tri Deleted va Empty, gid su rang ta can cai dit tor dién gom cac

chudi 10 ki ty. Ta ¢ thé qui udc:

Empty 14 chudi 10 ddu + va Deleted 12 chudi 10 dau *.

Khai bao
#define B 100
#define Deleted -1000//Gia dinh gia tri cho o da bi xoa
#define Empty 1000 //Gia dinh gia tri cho o chua su dung
typedef int ElementType;

typedef int Dictionary [B];

Tao ham bam
int H (ElementType X) ]
{
return X%B;

}

Tao ty dién rdng
// Tao tu dien rong
void MakeNullDic (Dictionary D) {
for (int 1=0;i<B; i++)

D[i]=Empty;
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Kiém tra sy ton tai cia phan tir trong tu dién

Ham tra vé gia tri 0 néu phén tor X khong tdn tai trong tu dién; Nguoc lai, ham tra vé gia
tri 1;
int Member (ElementType X, Dictionary D)

{
Position init=H(X), 1i=0;
while ((i<B) && (D[i]!=Empty) && (D[i]!=X)) i++;

return (D[1]==X);

Thém phan tir vao ty dién
void InsertDic (ElementType X, Dictionary D)
{ int i=0,init;
if (FullDic (D))
printf ("Bang bam day");
else
if (Member (X,D)==0)
{
init=H (X);
while ((1i<B) && (D[ (i+init) $B] !'=Empty) && (D[ (i+init) $B] !=Deleted))
i++;
D[ (i+init) $B]=X;
printf ("\n Vi tri de xen phan tu %d la %d\n",X, (i+init)%B);
}
else

printf ("\nPhan tu da ton tai trong bang bam");
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X6a tir ra khéi tu dién
void DeleteDic (ElementType X, Dictionary D)
{
if (EmptyDic (D))
printf ("\nBang bam rong!");
else

{

int i=0,init =H (X);

while
((1i<B) && (D[ (i+init) %B] !'=X) && (D[ (i+init) $B] !=Deleted))
i++;

if ( D[(i+init) 3B]==X)

D[ (i+init) 3B]=Deleted;

2. Cac phwong phap xac dinh ham bam
Phwong phap chia
"LAy phan du cta gia tri khoa khi chia cho sb bucket" . Ttc 1a ham bam c6 dang:
H(x)=x mod B

Phuong phap nay 1o rang la rat don gian nhung nd co thé khong cho két qua ngiu nhién
lam. Chang han B=1000 thi H(x) chi phy thudc vao ba s6 cubi cung cua khoa ma khong phu
thudc vao cac sb dung trude. Két qua co thé ngdu nhién hon néu B 1a mot s nguyén td.

Phuwong phap nhan
"Liy khod nhan v&i chinh né rdi chon mét sb chit s6 & giira lam két qua ctia ham bam".
Vi du

X %2

5402 |29181604 |l81 hoatic 816
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0367 | 00134689 134 346
1246 | 01552516 552 525

2983 108898289 898 982

Vi céc chir s6 ¢ gitra phu thudc vao tat ca cac chir s6 c6 mat trong khoa do vay cac khoa
c6 khac nhau doi cht thi ham bam cho két qua khac nhau.

Phuwong phap tach

Dbi voi cac khoa dai va kich thude thay d6i nguoi ta thuong dung phuong phap phan
doan, tire 1a phan khoa ra thanh nhiéu doan c6 kich thude bang nhau tir mot dau ( trir doan
tai dau cudi ), n6i chung mdi doan c6 do dai bang do dai cua két qua ham bam. Phan doan
c6 thé 1a tach hoic gap:

a. Tach: tich khoa ra timg doan rdi xép cac doan thanh hang duoc canh thang mot dau
o1 c6 thé cong ching lai r61 4p dung phuong phép chia dé co két qua bam.

vi du: khoa 17046329 tach thanh
329
046
017
cong lai ta dugc 392. 392 mod 1000 =392 1a két qua bam khoa da cho.

b. Gap gap khoa lai theo mot cach nao do, co thé tuong ty nhu gap glay, cac chtr so
cung nam tai mdt vi tri sau khi gap duoc xep lai thang hang véi nhau rdi ¢ thé cong lai rdi
ap dung phuong phép chia (mod) dé cho két qua bam

Vi du: khoa 17046329 gép hai bién vao ta c6
932
046
710
Cong lai ta ¢6 1679. 1679 mod 1000= 679 13 két qua bam khoa di cho.

V. HANG UU TIEN (PRIORITY QUEUE)

1. Khai niém hang wu tién
Hang uu tién 12 mot kiéu dir liéu triru twong tap hop dic biét, trong d6 mdi phan tir co
mot do uu tién nao do.
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Do uu tién cua phén to thuong la mot s6, theo do, phén tir 6 d6 wu tién nhé nhat s& duogc
‘wu tién’ nhat. Mot cach tong quat thi do uu tién cua mot phan tir 1a mot phan tir thude tap
hop duogc xép theo thir ty tuyén tinh.

Trén hang uvu tién ching ta chi quan tam dén cac phép toan: MAKENULL dé tao ra mot
hang rong, INSERT dé thém phan tir vao hang uvu tién va DELETEMIN dé€ xoa phan tir ra
khoi hang véi phan to dugce x6a ¢6 do uvu tién bé nhat.

Vi du tai bénh vién, cac bénh nhan xép hang dé chd phuc vu nhung khong phai nguoi dén
trude thi duoc phuc vu trude ma ho c6 d6 uu tién theo tinh trang khan cip cua bénh.
2. Cai dat hang wu tién

Chung ta c6 thé cai dat hang wu tién bang danh sach lién két, danh sach lién két c6 thé dung
c6 thir tu hodc khong c6 thir ty. Néu danh sach lién két c6 thtr tu thi ta co thé dé dang tim
phan tir nho nhat, d6 13 phan tir dau tién, nhung phép thém vao doi hoi ta phai duyét trung
binh phan nira danh sach dé c6 mot cho xen thich hop. Néu danh sach chua c6 thir ty thi
phép thém vao co thé thém vao ngay dau danh sach, nhung dé tim kiém phan tir nho nhat thi
ta cling phai duyét trung binh phan ntra danh séach.

Ta khong thé cai dit hang wu tién bang bang bam vi bang bam khong thuén loi trong viée
tim ki€ém phan t&r nhé nhat. Mot cach cai dat hang uu tién kha thuan lgi d6 1a cai dat bang
cay c6 thu ty tung phan.

2.1. Cai dit hang wu tién bang ciy c6 thir tw tirng phin

Pinh nghia ciy cé thir tw tirng phan

Cay c6 thu ty timg phan 13 cdy nhi phan ma gia trj tai m&i ntt déu nhoé hon hodc bang gia tri
cua hai con.

Vi du:

Hinh IV.3: Cay c6 th{r ty timg phan

Nhén xét: Trén cay co thu ty tung phﬁn, nut géc la nat ¢6 gia tri nho nhét.
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Tir nhan xét nay, ta thdy co thé sir dung cdy c6 thir ty timg phan dé cai dit hang vu tién
va trong d6 moi phan tir duoc biéu dién bdi mot nat trén cay ma dé wu tién cua phan tir 1a
gia tri ciia nut.

Dé viée cai dat dugc hiéu qua, ta phai cd ging sao cho ciy twong ddi ‘can bang’. Nghia la
moi nut trung gian (trir nut 1a cha cua nuat 14) déu c6 hai con; P61 véi cac nit cha cia nt 1a
cd thé chi c6 mot con va trong truong hgp d6 ta quy udc 1a con trai (khong c6 con phai).

bé thyc hién DELETEMIN ta chi viéc tra ra nuat gbc cla _cay va loai bo nut nay. Tuy

nhién néu loai bé nat ndy ta phai xay dung lai cay v6i yéu cau 1a cay phai co thir ty timg
phan va phai "can bang".

Chién lwgc xiy dung lai cAy nhw sau

Lay nut 14 tai mirc cao nhat va nam bén phai nhét thay thé cho nut gbc, nhu vay cdy van

"cdn bang" nhung n6 khong con dam bao tinh thir ty ting phan. Nhu vay dé xay dung lai

cay tung phan ta thue hién viée "day nat nay xudng dwéi" tic 1a ta doi chd nd véi nit con
nho nhét ciia nd, néu niit con nay cé do vu tién nhé hon né.

Giai thut ddy nat xuéng nhu sau:

- Néu gia tri cua nat goc 16n hon gia tri con trai va gia tri con trai 16n hon hodc bang gia tri
con phai thi diy xudng bén trai. (Hoan doi gia tri ctia nut gdc va con trai cho nhau)

- Neéu gia tri cua nut goc 16n hon gid tri con phai va gid tri con phai nho hon gié tri con trai
thi day xudng bén phai. (Hodn do1 gia tri cia nut gdc va con phai cho nhau)

- Sau khi day nat gbc xuong mot con nao do (trai hoac phai) thi phai tlep tuc xét con do
xem c6 phai diy xudng nita hay khong. Qua trinh day xubng nay sé két thic khi ta da
day dén nut 14 hodc cay thoa man tinh chét co tha ty timg phan.

Vi du: thuc hi¢gn DELETEMIN véi cay trong hinh IV.3 trén ta loai bé nat 3 va thay no
bang nat 9 (nat con cua nut 8 ), cdy c6 dang sau

/9\
/\8 9/ \10
A

10 16
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Ta "day nut 9 tai gbc xudéng" nghia 1a ta doi chd nd vai nit 5

/\

/\s 9/\10
/\

10 16

Tiép tuc "ddy nat 9 xudng" bang cach d6i chd nd voi 6
5
/ \
/ \ /\
8 9 10
/ \

10 16

Qua trinh di két thac.

Xét phép toan INSERT, dé thém mot phan tir vao ciy ta bat dau bang viéc tao mot nit
mo&i 1 14 ndm & mirc cao nhat va ngay bén phai cac 14 dang c6 mit trén muc nay. Néu tat ca
cac 14 & murc cao nhit déu dang co6 mit thi ta thém nut méi vao bén trai nhit & mic méi.
Tiép d6 ta cho nit nay "néi dan 1én" béng cach d6i ch6 né voi nat cha cia né néu nut cha
¢ dd vu tién 16n hon. Qua trinh ndi dan 1én ciing 1a qua trinh d¢ quy. Qua trinh d6 s& dung

khi d4 ndi 1én dén nut gdc hodc cdy thoa mén tinh chat co thi ty timg phan.

Vi du: thém nit 4 vao cdy trong hinh IV.3, ta dit 4 vao 14 & muc cao nhét va ngay bén

phai céc 14 dang c6 mat trén muc nay ta dugc cay
v AN
9
/ \ Q/ \10
/ \ /

10169 4

Cho 4 "no6i 1én" bang cach doi cho véi nat cha

Trang 126



CAu trac dir liéu Churong 1V: Tdp hop

3
PN
AN

/\

10 159 8

Tiép tuc cho 4 ndi 1én ta c6 cay

3
PN
A

/\

10 159 8

Qua trinh d3 két thuc
2.2. Cai dit ciy c6 thir tw tirng phin bing mang.

Trong thyc té cac cay co thir tu tung phan nhu di ban bac & trén thuong dugc cai dat
bang mang hon 1 cai dat bang con tro. Cay c6 thtr tu ting phan dugc biéu dién bang mang
nhu vay goi 1a HEAP. Néu cdy c6 n nut thi ta chra n nat nay vao n 6 dau ctia mang A nao
d6, A[1] chira gbc cay. Nut A[i] s& c6 con trai 1a A[2i] va con phai 1a A[2i+1]. Viéc biéu
dién nay dam bao tinh ‘cdn bang’ nhu chiing ta ¢ mo ta trén.

Vi du: HEAP ¢6 15 phan tir ta s& co cay nhu trong hinh IV .4
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A[1]
,ﬂfﬂ#ﬂ#ﬂf- hhhhhh“mu
A[2] A[3]
A[4] A[5] A[8] Al7

A[1 5]

Hinh IV.4

Noi cach khac nit cha cua nut A[i] la A[i div 2], voi i>1. Nhu vay cay dugc xay dung lon
1én tir mirc nay dén muirc khac bit ddu tir dinh (gdc) va tai mdi mirc cay phat trién tir trai
sang phai. Cai dat hang wu tién bang mang nhu sau:

Khai bao

#define MaxLength 100

typedef int ElementType;

typedef int Position;

typedef struct

{
ElementType Data[MaxLength];
Position Last;

} PriorityQueue;

Khéi tao hang uu tién rong
void MakeNullPriorityQueue (PriorityQueue *L)

{
(*L) .Last=0;

}

Thém mét phan tir vao hang wu tién hay thém mot niit vao cdy c6 thir tw tirng phan
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void InsertPriorityQueue (ElementType X, PriorityQueue *L)
{
Position P;
ElementType temp;
if (FullPriorityQueue (*L))
printf ("Hang day");
else

{

Position i=++L->Last;
L->Data[L->Last]=X;
while ((i>0)&& (p(L->Datali])<p(L->Datali/2])))
{
temp=(*L) .Data[i];
(*L) .Data[i]l=(*)L.Datal[i/2];
(*L) .Data[i/2]=temp;

1=1i/2;

X6a phén tir c6 d9 wu tién bé nhat
ElementType DeleteMin (Position P,PriorityQueue *L)
{
if (EmptyPriorityQueue (*L))
printf ("\nHang rong!");

else

Trang
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ElementType minimum= (*L) .Datal[l];
(*L) .Data[l]=(*L) .Data[ (*L) .Last];
(*L) .Last—-;
// Qua trinh day xuong
int i=1, found =0;
while ((i<=L->Last/2) && (found==0))
// Tim nut be nhat trong hai nut con cua i

if((p((*L) .Data[2*1]<p ((*L) .Data[2*i+1])) || (2*i==L-
>Last))

J=2*1;
else Jj=2*i+1;
if ((p((*L).Data[il>p((*L).Datalj]))
{
// Doi cho hai phan tu
temp=(*L) .Datal[i];
(*L) .Data[i]=(*L) .Datal]j];
(*L) .Data[j]=temp;
i=j; // Bat dau o muc moi
}
else found=1;

return minimum;
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BAI TAP
1. Viét cac khai bao ciu trac dir liéu va cac thi tuc/ham cho cac phép toan trén tap hop

dé cai dat tap hop ki tu (256 ki tu ASCII) bang vecto bit.

2. Viét cac khai bao cau tric dir lidu va cac tha tuc/ham cho cac phép toan trén tap hop
dé cai dat tap hop cac so6 nguyén bang danh sach lién két co thu tu.

3. Gia st bang bam c6 7 bucket, ham badm la h(x)= x mod 7. Hay v& hinh biéu dién
bang bam khi ta lan lugt dua vao bang bam rong cac khoa 1,8, 27, 64, 125, 216, 343 trong
cac truong hop:

- Dung bang bam mo.
- Bang bam dong voi chién lugc giai quyét dung do 1a phép thir tuyén tinh.

4. Cai dat bang bam dong, voi chién luge bam lai 13 phép thir cAu phuong. Ttc 13 ham
bam lai lan thir 1 ¢6 dang h; = (h(x)+12) mod B.

5. Gia sur trong mot tap tin van ban ta c¢6 cac ki ty dac biét sau:
BLANK=32 1a mi ASCII cta ki ty tréng
CR = 13 1a ma ASCII ki tu két thiic dong
LF = 10 1a ma ASCII ki ty két xuéng dong
EOF= 26 1a ma ASCII ki tu két thic tép tin

Mot tir (word) trong van ban duogc dinh nghia 1a mot chudi gém cac ki tu khong chura ki
tu dac biét nao. Hon ntra ki ty trudc chudi trong van ban hoac khong c6 hoac 1a ki tu dac
biét va ki tu sau chuoi 1a ki tu dac biét.

Viét chuong trinh thanh 1ap mét tir dién gdm céc tir trong vin ban bang mot bang bim
ma. Bﬁng cach doc tung ki tu cua mot tap tin van ban cho dén hét van ban, khi doc phai
thiét 1ap tir dé khi gap ki tu dic biét (hét tir) thi dua tir d6 vao bang bam dua vao bang bam
néu né chua cé trong bang. Ham bam c6 thé chon nhu ham bam chudi 10 ki ty trong bai
hoc.

6. Viét chuong trinh dung cau truc bang bam md dé cai dat mdt tu dién ti€éng Anh don
gian. Gid st mo1 muc tu trong tir dién chi gom co tir tiéng Anh va phan gidi nghia cua tur
nay. Cau tric moi myc tr nhu sau:

Mau tin item gom c6 2 truong:

Word: kiéu chudi ky tu dé luu tir khoa can tra;

Explanation: kiéu chudi ky tu giai thich cho tir khéa;
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Tao giao dién don gian dé nguoi dung nhap cac tir vao tir dién. Luu trir tir dién trong
bang bam va tao mdt giao di€n don gidn cho nguodi dung cé thé tra tir. Chuong trinh phai
canh cap co ché luu cac tir da ¢ trong tir dién 1€n dia va doc lai tir dia mot tir dién c6 san.

7. V& ciy c6 thir tu ting phan duoc thiét 14p bang cach 1an luot dua vao ciy rong cac
khoda 5,9,6,4,3,1,7

8. Ta thiy rang néu ta lan luot thyc hién DELETEMIN trén ciy co thir tu ting phan thi
ta s€ c6 mot day cac khod co thur ty taing. Hay dung y tuong nay dé sap x€ép 1 day céac so
nguyén.

9. Gia lap viéc quan li céc tién trinh thoi gian thuc (real-time processes):

Gia su h¢ di€u hanh phai quan li nhiéu tién trinh khéac nhau, mdi tién trinh ¢ mot do vu
tién khac nhau dugc tinh theo mdt cach nao d6. B¢ don gian ta gid st rang moi tién trinh
duoc quan li nhu 1a mét record c6 hai truong:

Name: chudi ky tu;
Priority: s thuc ghi nhan mirc d§ uu tién cua tién trinh;

Hay cai dat mot hang uu tién d€ quan 1i céc tién trinh nay. PO uu tién cua cac tién
trinh dya trén gié tri trudng priority.
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CHUONG V PO THI (GRAPH)
TONG QUAN

1. Muc tiéu

Sau k‘hi hoc xong chuong nay, sinh vién ndm viing ,Vé, cai dat duoc céac kiéu dit liéu triru
tuong do thi va van dung dé giai nhiing bai toan thuc té.

2.Kién thirc co ban can thiét

Pé hoc tét chuong ndy, sinh vién phai ndm virng k¥ nang 1ap trinh cin ban nhu:

Kiéu mau tin (record) , kiéu mang (array) va kiéu con trd (pointer)

Céc cau trac diéu khién, 1énh vong lap.

Lap trinh theo tirng modul (chuong trinh con) va cach goi chuong trinh con do.

Kién thure todn roi rac vé tim duong di trén do thi.

3.Tai liéu tham khao

[1] Aho, A. V., J. E. Hopcroft, J. D. Ullman. "Data Structure and Algorihtms", Addison—
Wesley; 1983

[2] P8 Xuén Loi . "Cdu triic dir liéu va gidi thudr". Nha xuat ban khoa hoc va k¥ thuat. Ha
ndi, 1995. (chuong 7 —Trang 171)

[3] N. Wirth "Cdu tric dir lidu + giai thudt= Chuong trinh", 1983.
[4] Nguyén Trung Trwe, "Cdu triic dit liéu". BK tp HCM, 1990. (chwong 7 trang 431)
[5] Lé Minh Trung ; “Ldp trinh ndng cao bang pascal véi cdc cdu tric dir lidu «; 1997
(chuong 12)
4.N6i dung cdt 16i

Trong chuong nay ching ta sé nghién ctru mot s6 kiéu dir li€u trou tugng co ban nhu
sau:

Cac khai niém co ban

Kiéu dir liéu triru twong dd thi
Biéu dién d6 thi

Céc phép duyét d6 thi

Mot sd bai toan trén do thi
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I. CAC PINH NGHIA

Mot @6 thi G bao gom mot tdp hop V cac dinh va mot tap hop E cac cung, ky hi¢u
G=(V,E). Céac dinh con duogc goi l1a ntt (node) hay d1em (point). Cac cung nbi gitra hai dinh,
hai dinh nay c6 thé tring nhau. Hai dinh c¢6 cung ndi nhau goi la hai dinh ké (adjacency).
Mot cung ndi gitra hai dinh v, w c6 thé coi nhu 1a mot cap diém (v,w). Néu cap nay co th
tu thi ta c6 cung cé thu tu, nguoc lai thi cung khong co6 thir tu. Néu cac cung trong do thi G
c6 tht ty thi G goi 1a do thi o hudng (directed graph). Néu cac cung trong d6 thi G khong
c6 thir tyr thi d6 thi G 1a d thi vo hu:orng (undirected graph). Trong cac phan sau nay ta ding
tir 46 thi (graph) dé noi dén do thi noéi chung, khi nao can phan biét o ta s€ dung d6 thi co
hudng, dd thi vo huéng. Hinh V.la cho ta mot vi du vé dd thi c6 hudng, hinh V.1b cho vi
du vé& d6 thi v hudng. Trong cac do thi nay thi cac vong tron duogc danh sb biéu dién cac
dinh, con cac cung duoc biéu dién bang cac doan thang c6 hudng (trong V.1a) hodc khong
c6 huong (trong V.1b).

Hinh V1a HinhW.1b

Théng thuong trong mot d6 thi, cac dinh biéu dién cho cac d6i twong con cac cung bicu
dién moi quan hé (relationship) gilta cac d6i twong d6. Chang han cac dinh c6 thé biéu dién
cho cac thanh phd con cac cung biéu dién cho dudng giao théng ndi gitra hai thanh phé.

Mot duong di (path) trén do thi 1a mot ddy tuan tu cac dinh v1, v2,..., va sao cho
(vi,vi+1) 12 mot cung trén do thi (i=1,...,n-1). Puong di nay 1a duong di tir vl dén vn va di
qua céc dinh v2,...,vn-1. Pinh v1 con goi la dinh dau, vn goi 1 dinh cudi. P9 dai ciia duong
di nay bang (n-1). Truong hop déc biét day chi c6 mot dinh v thi ta coi d6 la duong di tur v
dén chinh n6 c6 d6 dai bang khong. Vi du diy 1,2.4 trong d6 thi V.la 1a mot duong di tir
dinh 1 dén dinh 4, duong di nay c6 do dai 1a hai.

DBuong di goi la don (simple) néu moi dinh trén dudng di déu khac nhau, ngoai tru dinh
dau va dinh cudi c6 thé tring nhau. Mot duong di c6 dinh dau va dinh cudi tring nhau gol
12 mot chu trinh (cycle). Mot chu trinh don 13 mot dudng di don c6 dinh dau va dinh cudi
trung nhau va c6 do dai it nhét 1a 1. Vi du trong hinh V.1a thi 3, 2, 4, 3 tao thanh m¢t chu
trinh c6 do dai 3. Trong hinh V.1b thi 1,3,4,2,1 1a mot chu trinh cc') do dai 4.

Trong nhiéu ing dung ta thuong két hop céac gia tri (value) hay nhan (label) véi cac dinh
va/hodc cac canh, lic nay ta noi dd thi c6 nhin. Nhin két hop véi cac dinh va/hodc canh co
thé biéu dién tén, gia, khoang céch,... Noi chung nhén c6 thé ¢ kiéu tuy . Hinh V.2 cho ta
vi du vé mot dd thi ¢ nhan. O day nhén 1a cac gid tri sé nguyén biéu dién cho gia cude van
chuyén mdt tan hang gitta cac thanh ph6 1,2,3,4 chéng han.
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Hinh .2
Db thi con ctia mot d6 thi G=(V.,E) 1a mét d6 thi G'=(V',E') trong do:
» V'V va

> E’ gbm tit ca cac canh (v,w) € E sao cho v,w € V’.

II. KIEUDU LIEU TRUU TUQNG PO THI
Céc phép toan dugc dinh nghia trén d6 thi 1a rat don gian nhu 1a:
Poc nhan cua dinh.
Doc nhan cua canh.
Thém mot dinh vao d6 thi.
Thém mdt canh vao dd thi.
Xoa mot dinh.

Xoa mot canh.

vV V. VYV ¥V VY V VY

Lan theo (navigate) cac cung trén do thi dé di tir dinh nay sang dinh khéc.

Thong thuong trong cac giai thudt trén db thi, ta thudong phai thyc hién mét thao tac nio
d6 véi tat ca cac dinh ké cia mot dinh, tirc 13 mot doan giai thuat c¢6 dang sau:

For (mdi dinh w ké véi v)
{ thao tac nao do trén w }

D¢ cai dit cac gidi thuat nhu vay ta can bo sung thém khai niém vé chi s6 cua cac dinh ké
v6i v. Hon nira ta can dinh nghia thém céc phép toan sau day:

> FIRST(v) tra vé chi s6 cta dinh dau tién ké véi v. Néu khong cé dinh nao ké véi v
thi null dugc tra veé. Gia tri null dugc chon tuy theo cau trac dir li€u cai dat do thi.

» NEXT(v,1) tra vé chi so cuia dinh nam sau dinh c6 chi s0 i1 va ké véi v. Néu khong co
dinh nao ké vdi v theo sau dinh c6 chi s6 1 thi null duoc tra vé.

» VERTEX(i) tré vé& dinh ¢ chi 86 i. C6 thé xem VERTEX(v,i) nhu 1a mot ham dé
dinh vi dinh thtr 1 d€ thirc hién mot thao tac nao do trén dinh nay.
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III. BIEU DIEN PO THI

Mot s6 cau tric dit liéu c6 thé dung dé biéu dién do thi. Viéc chon cau trac di liéu nao 1a
tuy thudc vao cac phép toan trén cac cung va dinh cua dd thi. Hai cdu trac thudng gip 1a
biéu dién d6 thi bang ma tran ké (adjacency matrix) va biéu dién do thi bang danh sach cac
dinh ké (adjacency list).

1. Bi¢u dién do thi bang ma trin ké

Ta dung mot mang hai chiéu, chang han mang A, kiéu boolean dé bi¢u dién cac dinh ké.
Néu do thi cé n dinh thi ta ding mang A c6 kich thuéc nxn. Gia st cac dinh duoc danh s6
1.n thi A[i,j] = true, néu co6 dinh nbi gitta dinh tht 1 va dinh thtr j, nguoc lai thi A[i,j] =
false. RO rang, néu G 1a dd thi vo huong thi ma tran ké s& la ma tran ddi xung. Chzfmg han
d6 thi V.1b c6 biéu dién ma tran ké nhu sau:

1 2 3
0 true true true false
1 true true true true
2 true true true true
3 false true true true

Ta ciing c6 thé biéu dién true 1a 1 con false 14 0. Véi cach biéu dién nay thi d6 thi hinh
V.la c6 biéu dién ma tran ké nhu sau:

j 0 1 2 3
i

0 1 1 1 0
1 0 1 0 1
2 0 1 1 0
3 0 0 0 1

Vi cach ,biéu didn d6 thi bﬁng ma tran ké nhu trép ching ta cé thé dinh nghia chi s6 cua
dinh 1a s6 nguyén chi dinh do (theo cach danh s6 cac dinh) va ta cai dat cac phép toan
FIRST, NEXT va VERTEX nhu sau:

const null=0;

int A[n,n]; //mang biéu dién ma tran ké
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int FIRST (int v) //tra ra chi s [1..n] cua dinh dau tién

ké voi v € 1..n

{

int 1i;

for (i=1; i<=n; 1i++)
if (a[v-1,i-1] == 1)
return (i); //tra ra chi s& dinh cua d6 thi
return (null);

}
int NEXT (int v; int 1) //tra ra dinh [1..n] sau dinh 1

ma ké voi v; i, v € 1l..n
{
int j;
for (j=i+1; j<=n; j++)
if (al[v-1,3-11 == 1)
return (j)
return (null) ;
}
Con VERTEX(i) chi don gidn la trd ra chinh 1.
Vong lap trén cac dinh k& v6i v co thé cai dit nhu sau
i=FIRST (v) ;
while (i<>null)
{ w = VERTEX (i) ;
//thao téc trén w

i =NEXT(v,1);
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Trén d6 thi ¢ nhan thi ma trin ké c6 thé dung dé luu trit nhin ciia cac cung chang han
cung gitra i va j c6 nhan a thi A[i,j]=a. Vi du ma tran ké ctua do thi hinh V.2 la:

j 1 2 3 4
1

1 50 45

2 50 10 75
3 45 10 30
4 75 30

O day cac cap dinh khong c6 canh nbi thi ta dé trong, nhung trong cac tmg dung ta c6 thé
phai gan cho n6 mot gia tri déc biét nao do dé phén biét voi cdc gia tri ¢ nghia khac. Chang
han nhu trong bai toan tim duong di ngan nhat, cic gia tri s6 nguyén biéu dién cho khoang
cach giira hai thanh phd thi cac cip thanh phd khong c6 canh ndi ta gan cho n6 khoang cach
bang p, con khoang cach tir mot dinh dén chinh n6 13 0.

Céch biéu dién do thi bang ma tran ké cho phép kiém tra mot cach truc tiép hai dinh nao
d6 c6 ké nhau khong. Nhung né phai mat thoi gian duyét qua toan by mang dé xac dinh tat
ca cac canh trén do thi. Thoi gian nay doc 1ap voi s6 canh va s6 dinh cua db thi. Ngay ca sd
canh cua d6 thi rat nho chung ta ciing phai can mot mang nxn phan tir dé luu trit. Do vay,
néu ta can lam viéc thudng xuyén véi cac canh ciia d6 thi thi ta c6 thé phai ding cach biéu
dién khac cho thich hop hon.

2. Biéu dién d6 thi bang danh sach cic dinh ké:

Trong cach biéu dién nay, ta s& luu trit cac dinh ké voi mot dinh i trong mot danh sach
lién két theo mot thir tr ndo d6. Nhu véy ta can mot mang HEAD mét chiéu c¢6 n phan tir dé
biéu dién cho dd thi c6 n dinh. HEADJi] 14 con tro tré toi danh sach cac dinh ké véi dinh i.
vi du dd thi hinh V.1a c6 biéu dién nhu sau:

1 —T—> 2 —>»| 3 *
2 > 4 *
3 » 2 *
4 > 3 *
Mang HEAD

IV. CAC PHEP DUYET PO THI (TRAVERSALS OF GRAPH)

Trong khi giai nhiéu bai toan duoc md hinh hoa bang db thi, ta can di qua cac dinh va
cac cung cua dd thi mot cach c6 hé théng. Vi¢e di qua cac dinh cua dd thi mot cach ¢ hé
thong nhu vy goi 13 duyét do thi. C6 hai phép duyét d6 thi phd bién d6 13 duyét theo chiéu
sdu, twong tu nhu duyét tién tuy mot cdy, va duyét theo chiéu rong, twong tw nhu phép duyét
cay theo mtrc.
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Churong V: D6 thi

1. Duyét theo chiéu siu (depth-first search)

Gia str ta ¢6 do thi G=(V,E) v6i cac dinh ban dau duoc danh déu 1a chua duyét (unvisited).
Tir mot dinh v ndo d6 ta bat dau duyét nhu sau: danh ddu v da duyét, véi mdi dinh w chua
duyét ké voi v, ta thue hién dé qui qua trinh trén cho w. S¢ di cach duyét nay co tén l1a duyét
theo chiéu sau vi nd sé duyét theo mot hudng nao doé sau nhat c6 thé dugc. Giai thuét duyét
theo chiéu sdu mot do thi c6 thé dugc trinh bay nhu sau, trong d6 ta ding mot mang mark

c6 n phén tir d¢ danh dau cac dinh cta do thi 1a da duyét hay chua.

//da&nh diu chua duyét tdt ca cac dinh

for (v =1; v <=n; v++) mark[v-1]=unvisited;

//duyét theo chiéu siu tu dinh danh sb 1
for (v = 1; v<=n; v++)

if (mark[v-1] == unvisited)

dfs(v); //duyét theo chiéu sidu dinh v

Thu tuc dfs ¢ trong giai thuat & trén c6 thé duge viét nhu sau:

void dfs (vertex v) // v € [1l..n]

{

vertex w;

mark[v-1]=visited;
for (mdi dinh w 1a dinh ké v&i v)
if (mark[w-1] == unvisited)

dfs (w) ;

Hinh .3

Vi dy: Duyét theo chiéu sau d6 thi trong hinh V.3. Gia st ta bat dau duyét tir dinh A, tirc
1a dfs(A). Giai thuat s& danh dau 1a A dd duoc duyét, roi chon dinh dau tién trong danh sach
cac dinh ké v6i A, d6 1a G. Tiép tuc duyét dinh G, G c¢6 hai dinh ké voi nd 1a B va C, theo
thir tw d6 thi dinh ké tiép dugc duyét 1a dinh B. B ¢6 mot dinh ké d6 1a A, nhung A di dugc
duyét nén phép duyét dfs(B) di hoan tat. Bay gio giai thuat s& tiép tuc véi dinh ké v6i G ma
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con chua duyét 1a C. C khong c6 dinh ké nén phép duyét dfs(C) két thic vay dfs(A) ciing
két thiic. Con lai 3 dinh chwa duoc duyét 13 D,E,F va theo thtr ty d6 thi D duoc duyét, ké
dénla F. Phep duyét dfs(D) két thuc va con mot dinh E chua dugc duyét. Tiép tuc duyét E
va két thiic. Néu ta in cac dinh ctia d6 thi trén theo thtr ty dugc duyét ta s& c6 danh sach sau:
AGBCDFE.

Vi du duyét theo chiéu sau dd thi hinh V.4 bat dau tir dinh A: Duyét A, A c6 cac dinh ké
la B,C,D; theo tht tu do thi B dugc duyét. B c6 1 dinh ké chua duyét 1a F, nén F duogc
duyét. F c6 cac dinh ké chua duyét 1a D,G; theo thir tu d6 thi ta duyét D. D c6 céc dinh ké
chua duyét 1a C,E,G; theo thtr tyr d6 thi C duoc duyét. Cac dinh ké v6i C déu da duoc duyét
nén giai thuat duoc tiép tuc duyét E. E c6 mot dinh ké chua duyét 1a G, vay ta duyét G. Lic
nay tat ca cac nit déu da duoc duyét nén dd thi da duoc duyét xong. Vay thtr ty cac dinh
duoc duyét la ABFDCEG.

Hinh /.4

2. Duyét theo chiéu rong (breadth-first search)

Gia str ta ¢ dd thi G v6i cac dinh ban ddu dugce danh dau 1a chua duyét (unvisited). Tir
mot dinh v ndo d6 ta bat dau duyét nhu sau: danh dau v di duoc duyét, ké dén 1a duyét tat
ca cac dinh ké vé6i v. Khi ta duyét mot dinh v r0i dén dinh w thi cac dinh ké cua v duoc
duyét trude cac dinh ké caa w, vi vay ta ding mot hang dé luu trit cac nut theo thi tu duoc
duyét dé co thé duyét cac dinh ké véi chiing. Ta ciing dung mang mot chiéu mark dé danh
diu mot nat 1a da duyét hay chua, tuong tu nhu duyét theo chiéu sau. Giai thuét duyét theo
chiéu rong duoc viét nhu sau:

//danh diu chua duyét tdt ca cac dinh
for (v = 1; v<= n; v++) mark[v-1] = unvisited;
//n 1la sb6 dinh cua d6 thi

//duyét theo chiéu réng t¥ dinh danh sbé 1

for (v = 1; v<=n; v++)
if (mark[v-1] == unvisited)
bfs (v);

Thu tuc bfs duge viét nhu sau:

void bfs (vertex v) // v e [1l..n]
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{
QUEUE of wvertex Q;

vertex x,Vy;

mark([v-1] = visited;
ENQUEUE (v, Q) ;

while ! (EMPTY QUEUE (Q))

x = FRONT (Q) ;
DEQUEUE (Q) ;
for (méi dinh y ké véi x)
if (mark[y-1] == unvisited)
{
mark[y-1] = visited; {duyét vy}

ENQUEUE (y, Q) 7

}

Vi du duyét theo chiéu rong d6 thi hinh V.3. Gia st bit dau duyét tir A. A chi c6 mot
dinh k& G, nén ta duyét G. Ké dén duyét tat ca cac dinh ké véi G; d6 1a B,C. Sau do duyét
tét ca cac dinh ké véi B, C theo thir tu 6. Cac dinh ké v6i B, C déu di duoc duyét, nén ta
tlep tuc duyét cac dinh chua duge duyét. Cac dinh chua duge duyét 1a D, E, F. Duyét D, ké
dén 1a F va cudi cung 12 E. Vay thir ty cac dinh dugc duyét 1a: AGBCDFE.

Vi du duyét theo chiéu rong d6 thi hinh V.4. Gia sir bat dau duyét tir A. Duyét A, ké dén
duyét tat ca cac dinh ké véi A; d6 1a B, C, D theo thir tur d6. K¢é tiép 1a duyét cac dinh ké cua
B, C, D theo thtr ty d6. Vay cac nut duoc duyét tiép theo 1a F, E,G. C6 thé minh hoa hoat
dong cua hang trong phép duy¢t trén nhu sau:

Duyét A nghia 1a danh dau visited va dua nd vao hang:

A

Ké dén duyét tat ca cac dinh ké véi dinh dau hang ma chua dugc duyét; tuc 1a ta loai A
khéi hang, duyét B, C, D va dua ching vao hang, bay gio hang chira cac dinh B, C, D.
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Ké dén B duoc lay ra khoi hang va cac dinh ké voi B ma chua duoc duyét, d6 1a F, s&
dugc duyét, va F dugc dua vao hang doi.

Ké dén thi C duoc lay ra khoi hang va cac dinh ké vi C ma chua dugc duyét s& dugc
duyét. Khong c6 dinh nao nhu vay, nén budc nay khong c6 thém dinh nao dugce duyét.

Ké dén thi D duogc 1dy ra khoi hang va duyét cac dinh ké chua duyét cua D, tic 1a E, G
dugc duyét. E, G dugc dua vao hang doi.
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Tiép tuc, F duoc 1ay ra khoi hang. Khong c6 dinh nao ké véi F ma chua dugc duyét. Vay
khong duyét thém dinh nao.

Tuong tu nhu F, E rdi dén G duoc 13y ra khoi hang. Hang tré thanh rong va giai thuat két
thic.

V. MOT SO BAI TOAN TREN PO THI

Phén nay s& gio1 thiu voi cac ban mot sO bai toan quan trong trén do thi, nhu bai toan
tim duong di ngan nhat, bai toan tim bao déng chuyén tiép, cay bao trum t6i thiéu... Cac bai
toan nay cung voi cac giai thudt ciia nd di duogce trinh bay chi tiét trong gido trinh vé Qui
Hoach Dong, vi thé & ddy ta khong di vao qua chi tiét cac giai thudt nay. Phén nay chi xem
nhu 1 phan néu cac tmg dung cung v6i giai thuat dé g1a1 quyet cac bai toan d6 nham gitp
ban doc c6 thé van dung duogc cac giai thuat vao viée cai dit dé giai cac bai toan néu trén.

1. Bai toan tim duomg di ngin nhat tir mot dinh cia d6 thi (the single source
shorted path problem)

Cho do thi G véi tap cac dinh V va tip cac canh E (d6 thi c6 hudng hodc vo hudng). Mbi
canh cta dd thi c6 mot nhan, d6 la mot gia tri khong am, nhan nay con goi la gia (cost) cua
canh. Cho truéc mot dinh v xac dinh, goi 1a dinh ngudén. Van dé 14 tim duong di ngan nhat
tr v dén cac dinh con lai cua G; tac 1a cac duong di tor v dén céac dinh con lai véi téng cac
gia (cost) cia cac canh trén duong di 13 nho nhat. Cha ¥ rang néu d6 thi c6 hudng thi dudng
di nay la duong di c6 hudng.

Ta co thé giai bai toan nay béng cach xac dinh mot tap hop S chira cac dinh ma khoang
cach ngan nhat tir nd dén dinh ngudn v da biét. Khoi dau S={v}, sau do tai moi budc ta s€
thém vao S cac dinh ma khoang cach tir né6 dén v 1a ngin nhat Véi gia thiét mdi cung co
mot gia khong am thi ta ludn ludn tim duge mot duong di ngdn nhat nhu vay ma chi di qua
cac dinh da ton tai trong S. D& chi tiét hoa giai thuat, gia sit G ¢6 n dinh va nhin trén mdi
cung du:()’c luu trong méng hai chiéu C, tirc 1a C[i,j] 1a gia (c6 thé xem nhu d6 dai) ciia cung
(ij), néuivaj khong noi nhau thi C[i,j]=c. Ta dung mang 1 chiéu D ¢6 n phan tir dé luu do
dai ctia duong di ngan nhat tir mdi dinh cua d6 thi dén v. Khoi dau khoang cach nay chinh
1a d6 dai canh (v,1), tae la D[i]=C[v.i]. Tai moi budc cua giai thuat thi D[i] s& dugc cap
nhat lai dé luu do dai duong di ngan nhét tir dinh v t6i dinh i, dudng di nay chi di qua cac
dinh da c6 trong S.

Dé cai dat giai thuat dé dang, ta gia sir cac dinh cla dd thi duoc danh sd tir 1 dén n, tac 1a
V={1,..,n} va dinh nguon la 1. Dudi day la giai thuat Dijkstra d¢ giai bai toan trén.

void Dijkstra()
{
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}

for

for

[1]1; //Tap hop S chi chtta mdét dinh ngudn
(1 =2; 1i<=n; 1i++)
D[i-1] = C[0,1i-1]; //kh®di ddu cac gid tri cho D

(1=1; i<n; 1i++)

Liy dinh w trong V-S sao cho D[w-1] nhd nhét;
Thém w vao S;
for (mdéi dinh u thudc V-3)

D[u-1] = min(D[u-1], D[w-1] + C[w-1,u-11]);

Néu mudn luu trit lai cac dinh trén duong di ngan nhét dé co6 thé xay dung lai duong di
nay tur dinh nguén dén céc dinh khac, ta dung mot mang P. Mang nay s€ luu P[u]=w voi u
la dinh "trudc" dinh w trong duong di. Lac khot dau P[u]=1 véi moi u.

Giai thuat Dijkstra dugc viét lai nhu sau:

void Dijkstral()

{

S =[1]; //S chi chtta mdét dinh ngudn

for (i=2; i<=n; 1i++)

{

}

for

{

P[i-1] =1; //kh&i tao gid tri cho P

D[i-1] =C[0,i-1]1; //kh&i d&u cac gid tri cho D
(1=1; i<n; 1i++)

Liy dinh w trong V-S sao cho D[w-1] nhd nhét;
Thém w vao S;

for (mdéi dinh u thudc V-3)

if (D[w-1] + C[w-1,u-1] < D[u-1])
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D[{u-1] =D[w-1] + Cl[w-1,u-1];

Plu-1] =w;

}
Vi du: 4p dung giai thuat Dijkstra cho d6 thi hinh V.5

Két qua khi 4p dung giai thuat

Lan lap S W |D[2]/D[3]|D[4]|D[5]
Khéi dau {1} - |10 | « | 30 [100
1 (1,2} 2 | 10|60 | 30 | 100
2 {124y | 4 [ 10|40 |30 |90
3 {1,234} | 3 | 10|40 |30 | 50
4 {1,23,45} | 5 | 10| 40 | 30 | 50

Mang P c6 gié tri nhu sau:

P 1 2 3 4 5

1 4 1 3

Tir két qua trén ta co thé suy ra rang dudng di ngan nhat tir dinh 1 dén dinh 3 1a

1 > 4 — 3 ¢6 do dai 1a 40. duong di ngdn nhat tr 1 dén 512 1 —» 4 — 3— 5 ¢6 do dai
50.

2. Tim dwong di ngin nhit giira tit ca cc cip dinh
Gia sir d6 thi G ¢6 n dinh duoc danh s6 tir 1 dén n. Khoang cach hay gia gitra cac cap dinh

dugc cho trong mang C[i,j]. Néu hai dinh i,j khong dugc néi thi C[i,j]= ¥. Giai thuat Floyd
xac dinh duong di ngdn nhét gitra hai cip dinh bét ky bang cach lap k 1an, & lan lap thir k s&
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x4c dinh khoang cach ngén nhét gitra hai dinh i,j theo cong thirc: Ak[i,jJ=min(Ak-1[ij], Ak-
1[i,k]+Ak-1[k,j]). Ta cling dung mang P d¢€ luu céc dinh trén duong di.
float A[n,n], Cln,n];

int P[n,n];

void Floyd()

{

int i,79,k;

for (i=1; i<=n; i++)
for (J=1; j<=n; J++)
{
Al[i-1,3-1] = C[i-1,3-11;

P[i-1,3J-11=0;

}
for (i=1; i<=n; 1i++)
A[i-1,1-11=0;
for (k=1; k<=n; k++)
for (i=1; i<=n; 1i++)
for (j=1; j<=n; J++)
if (A[i-1,%k-1]1 + A[k-1,3-1] < A[i-1,3-1)
{
Al[i-1,3-1] = A[i-1,k-1] + A[k-1,3-11;
Pli-1,5-1] = k;
}
}

3. Bai toan tim bao déng chuyén tiép (transitive closure)
Trong mdt sb truong hop ta chi can xac dinh c6 hay khong c6 duong di ndi giira hai dinh i,j
bat ky. Giai thuat Floyd c6 thé dac biét hoa dé giai bai toan nay. Bay gio khoang cach gitra
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1,j 1a khong quan trong ma ta chi can biét i,j c6 nbi nhau khong do d6 ta cho C[i,j]=1 (~true)
néu 1, dugc ndi nhau boi mot canh, ngugc lai C[i,j]=0 (~false). Luc nay mang A[i,j] khong
cho khoang cach ngan nhat gitra 1,j ma no cho biét 1a ¢co duong di tur i dén j hay khéng. A
goi la bao dong chuyén tiép ciia d6 thi G c¢6 biéu dién ma tran ké 1a C. Giai thuat Floyd sta
d6i nhur trén goi 1a giai thuat Warshall.

int A[n,n], Cln,n];

void Warshall ()

{

int i,73,k;

for (i=1; i<=n; i++)
for (j=1; j<=n; J++)
Afi-1,3-1] = C[i-1,3-11;
for (k=1; k<=n; k++)
for (i=1; i<=n; i++)
for (j=1; j<=n; J++)
if (A[i-1,7-1] == 0) then

A[i-1,3-1] =A[i-1,k-1] && A[k-1,3-11;

4. Bai toan tim cay bao trum toi thiéu (minimum-cost spanning tree)

Gia st ta c6 mot dd thi vo huéng G=(V.E). Db thi G goi la lién thong neu t6n tai dudng
di giita hai dinh bat ky. Bai toan tim cay bao trum t6i thiéu (hodc cay phu tdi thiéu) 1a tim
mot tap hop T chira cac canh ciia mdt dd thi lién thong G sao cho V cung voi tap cac canh
nay ciing 1a mot db thi lién thong, tire 1a (V,T) 1a mot do thi lién thong. Hon nita tong d6 dai
cac canh trong T 1a nho nhat. Mot thé hién ctia bai toan nay trong thuc té 13 bai toan thiét
1ap mang truyén thong, & d6 cac dinh 1a cic thanh phd con cac canh cua cdy bao trum la
duong ndi mang giita cac thanh phd.

Gia st G c6 n dinh dugc dénh sb 1..n. Giai thuat Prim dé giai bai toan ndy nhu sau:
Bit dau, tap ta khoi tao tap U bang 1 dinh nao d6, dinh 1 chang han, U = {1}, T=U

Sau d6 ta lap lai cho dén khi U=V, tai mdi budc 1ap ta chon canh nho nhét (u,v) sao cho
ue Uvav e V-U Thém v vao U va (u,v) vao T. Khi giai thuat két thic thi (U,T) la mot
cay phu to1 tiéu.
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Vi du, 4p dung giai thuat Prim dé tim cay bao trum t6i thiéu ctia d6 thi lién thong hinh
V.6.

Hinh .6

> Budc khoi dau: U={1}, T=0.

> Budc ké tiép ta co canh (1,3)=1 1a canh ngin nhit thoa mén diéu kién trong giai
thuat Prim nén: U={1,3}, T={(1,3)}.

> K& tiép thi canh (3,6)=4 13 canh ngin nhat thoa man diéu kién trong giai thuat Prim
nén: U={1,3,6}, T={(1,3),(3,6)}.

> K& tiép thi canh (6,4)=2 la canh ngin nhat thoa méin diéu kién trong giai thuat Prim
nén: U={1,3,6,4}, T={(1,3),(3,6),(6,4)}.

> Tiép tuc, canh (3,2)=5 1a canh ngin nhét thoa man diéu kién trong giai thuat Prim
nén: U={1,3,6,4,2}, T={(1,3),(3,6),(6,4),(3,2)}.

» Cubi cing, canh (2,5)=3 1a canh ngin nhit thoa mén diéu kién trong giai thuat Prim
nén: U={1,3,6,4,2,5}, T={(1,3),(3,6),(6,4),(3,2),(2,5)}. Giai thuat dung va ta cod cay
bao trum nhu trong hinh V.7.

4
2
Giai thuit Prim dwoc viét lai nhw sau:
void Prim(graph G, set of edges *T)
{
set of vertices U; //tédp hop cac dinh
vertex u,v; //u,v la cac dinh
T = O;
U= [1];

148



CAu trac dir liéu Churong V: D6 thi

while (U#V) do // V la tédp hgp cédc dinh cua G
{
goi (u,v) 1la canh ngdn nhédt sao cho u € U va v € V-U;
U=0uU [V];

T=TU [(u,Vv)];

}
Bai toan ciy bao trum tdi thiéu con c6 thé dwoc giai bing giai thuit Kruskal nhu sau:
Khai dau ta ciing cho T= & giéng nhu trén, ta thiét 1ap d6 thi khai dau G'=(V,T).

Xét cac canh cua G theo thu ty do dai tang dan. V&i mdi canh duoc xét ta s€ duandé vao T
néu n6 khong l1am cho G' ¢é chu trinh.

Vi du ap dung giai thuat Kruskal dé tim cay bao trim cho d6 thi hinh V6.
Céc canh cta d6 thj duoc xép theo thu tu tang dan 1a.

(1,3)=1, (4,6)=2, (2,5)=3, (3,6)=4, (1,4)=(2,3)=(3,4)=5, (1,2)=(3,5)= (5,6)=6.
Budc khoi dau T= &

Lan lap 1: T={(1,3)}

Lan lap 2: T={(1,3),(4,6)}

Lan lap 3: T={(1,3),(4,6),(2,5)}

Lan lap 4: T={(1,3),(4,6),(2,5),(3,6)}

"

Lan lip 5:

Canh (1,4) khong duogc dua vao T vi no s€ tao ra chu trinh 1,3,6,4,1.
Ké tiép canh (2,3) duoc xét va duoc dua vao T.
T={(1,3),(4,6),(2,5),(3,6),(2,3)}

Khéng con canh nao c6 thé dugce dua thém vao T ma khong tao ra chu trinh. VAy ta co ciy
bao trum to6i thi€u cling giong nhu trong hinh V.7.
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BAI TAP
1. Viét biéu dién do thi V.8 bang:
- Ma tran ké. ‘
- Danh sach cac dinh ké.

Hinh .8
2. Duyét dd thi hinh V.8 (xét cac dinh theo thir tw a,b,c...)
- Theo chiéu rong bat dau tir a.
- Theo chiéu sau bat dau tir f

3. Ap dung giai thuat Dijkstra cho d6 thi hinh V.8, v6i dinh ngudn Ia

Hinh V.9

4. Viét biéu dién d6 thi V.9 bang:
Ma tran ké.
Danh sach céac dinh ké.
5. Duyét do thi hinh V.9 (xét cac dinh theo tht ty A,B,C...)
Theo chiéu rong bat dau tir A.
Theo chiéu sau bat dau tir B.
6. Ap dung giai thuat Dijkstra cho d6 thi hinh V.9, v&i dinh ngudn 13 A.
7. Tim cdy bao trum tdi thiéu cta db thi hinh V.9 bang
Giai thuat Prim.
Giai thuat Kruskal.
8. Cai dit do thi c6 huéng bang ma trin ké roi viét cac giai thuat:
Duyét theo chiéu rong.
Duyét theo chiéu sau.
Tim dudng di ngan nhét tir mot dinh cho trudce (Dijkstra).
Tim duong di ngan nhat giita tit ca cac cip dinh (Floyd).
9. Cai dit d6 thi c6 huéng bang danh sach cac dinh ké rdi viét cac giai thuat:
Duyét theo chiéu rong.
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Duyét theo chiéu sau.
10. Cai dat d6 thi vo huéng bang ma tran ké roi viét cac giai thuat:
Duyét theo chiéu rong.
Duyét theo chiéu sau.
Tim dudng di ngan nhét tir mot dinh cho trudce (Dijkstra).
Tim duong di ngan nhat giita tit ca cac cip dinh (Floyd).
Tim cdy bao trum t4i thiéu (Prim, Kruskal).
Cai dat thuat toan Greedy cho bai toan t6 mau do thi (Goi y: xem giai thuat trong
chuong 1)
11. Cai dat d6 thi v huéng bang danh sach cac dinh ké roi viét cac giai thuét:
Duyét theo chiéu rong.
Duyét theo chiéu sau.
12. Hay viét mot chuong trinh, trong d6, cai dit d6 thi vo huéng bang ciu triic ma trin
ké rdi viét cac thu tuc/ham sau:
Nhép toa do n dinh cta do thi.
Gia sir d6 thi 1a ddy du, tirc 1a hai dinh bat ky déu c6 canh ndi, va gia st gia ciia mdi canh
la d6 dai cua doan thflng ndi hai canh. Hay tim:
Puong di ngan nhat tir mot dinh cho trude (Dijkstra).
Puong di ngan nhat giira tat ca cac cap dinh (Floyd).
Cay bao trum t4i thiéu (Prim, Kruskal).
Thé hién db thi 1én man hinh dd hoa, cac canh thudc ciy bao tram tdi thiéu dugc v& béng
mot mau khac véi cac canh khac.
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