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L1 NOI DAU

Nhirng nam trudc khi lap trinh VieTeX t6i toan dung C/C++ thu
thap tai liéu nhiéu nhung khong c6 thoi gian dé viét lai. Nay mudn
viét lai thi stc khoe khong on dinh. Toi da ¢b géng gom lai thanh
cac tap lap trinh theo cha dé. Noi dung moi thuat toan bat dau tu ly
thuyét dén 1ap trinh bang C/C++.

Cudn sach viét ra khong danh riéng cho cac ban hoc tin hoc,
ma cac ba hoc toan, thay cd gido, cac ban thich tim hiéu vé thuat
toan. Cling nhu t6i bat dau c6 biét gi vé lap trinh dau, ty hoc va
cham chi la thanh cong thoi. Toi dung trinh bién dich Dev-C++:
https:/ /www.bloodshed.net/

Hién nay Dev-C++ cai tién rdt nhiéu va chay t6t véi moi truong uni-
code. Nhiing vi du trong tai liéu cac ban chép thang vao soan thao
va bién dich khong can cau hinh trinh bién dich.

Toi da lam cac quyén sach:

1. Thuat toan va sb hoc.

2. Thuat toan va du liéu.

3. Thuat toan xap xép

4. Thuat toan tim kiém

5. Thuéat toan do thi,

6. Thuat toan quay lui

7. Thuat toan chia dé tri

8. Thuéat toan dong

9. Thuat toan tham

10. Thuat toan nén

11. M6t s6 dé thi Olympic Tin hoc.

Cudn sach danh cho hoc sinh phé théng yéu toan, hoc sinh kha
gidi mon toan, cac thay co gido, sinh vién dai hoc nganh toan, nganh
tin hoc va nhitng ngudi yéu thich Toan - Tin. Trong bién soan khong
thé tranh khdi sai s6t va nham 1an mong ban doc cho y kién.

Ha Noi, ngay 25 thang 2 nam 2022
Nguyén Hiru Dién
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Trong cudn sach nay ta dung nhirng ki hiéu véi cac y nghia xac
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"Mot chuong trinh khéng c6 vong lap va moét bién c6 cau tric
khong dang dé viét."

Epigram trong lap trinh
2.1. Gi6i thiéu

Diéu quan trong nhat doi voi giai phdp hiéu qua ctia mdi bai
toan la su lua chon ctia mot thuat toan thich hgp. Tay thudc vao su
lyra chon nay liéu van dé sé dugc gidi quyét chinh xac hay xap xi,
mot phan hay toan bo, thdi gian tinh toan va ngudn luc can thiét
dé giai quyét no, v.v. Déi lai, hiéu qua ctia tirng thuat todn cu thé
cing phu thudc vao cach noé sé dugc thuc hién. Su phtc tap cua nod
lién quan chit ché dén cach thirc ma cac déi tugng trong bai toan sé
dugc trinh bay va t6 chic, nghia 1a vdi sy lya chon cau triic dit ligu
thich hgp. Dé hiéu tai sao lai nhu vay, chi can suy nghi sau hon vé
cong viéc ctia moét chuong trinh may tinh la da - ngoai thuat toan
da chon, phan 16n thoi gian tinh toan dugc danh cho cac quy trinh
lién quan dén truy cap, luu trir va xu ly dit liéu.

Mot trong nhitng vi du don gidn nhét vé ciu tric di liéu la cdc
bién kiéu don gian (sb nguyén/sb thuc, ky hiéu). Ching duoc hd
trg boi hau hét cac ngdn ngtr 1ap trinh va duge st dung trong hau
hét cac chuong trinh. Cau tric cta ching 1a khong déi - chung chi
c6 thé chap nhan céc gia tri duge chap nhan cho kiéu ctia ching va
chiém mot lugng bo nhd khong doi (nghia la khong thé thay doi
trong qua trinh hoat dong ctia chuong trinh).

Mot cau tric dit liéu co ban khac 1a mét mdng: mot s6 cd dinh cac
bién cting kiéu dugc luu trir tuan ty trong bd nhd may tinh. Viéc
truy cap vao tirng bién nay (tic la vao cac phan tir cia mang) dugc
thyc hién bai sy két hop gitra tén cia mang va chi s ctia bién tuong
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2.1. Gioi thiéu 155

tng. Uu diém chinh ctia viéc 1am viéc v6i mang la quyén truy cap
vao phan tr thit k 1a tryc tiép (tuy nhién, khong giéng nhu cac bién
don gian, c6 dia chi gian tiép: dia chi ctia dau cong vdi phan bu dugce
tinh toan). Mat khac, kich thudc cia méang la c6 dinh - diéu nay c6
nghia 1a thit nhat, bd nhd duge cAp phét khi khai bao mang van bi
chiém trong subt chuong trinh va thit hai, néu kich thudc cia mang
khong dt cho nhu cau ctia chuong trinh, phéng dai chi c6 thé dugce
thuc hién bang cach sao chép cac phan tir vao mot mang lon.

Céc bién va mang don gian dugc dinh nghia 1a cdu triic dir ligu
tinh. Hau hét cac ngdn ngir 1ap trinh cling cung cap kha nang cap
phat bd nhdg dong. Véi nd, bd nhé duoc du trir khi can thiét va duoc
gidi phong khi khong con can thiét. Viéc sao luu va giai phéng dién
ra trong qua trinh hoat dong cta chuong trinh, dan dén viéc st
dung b nhd linh hoat va hiéu qua, cing nhu kha nang moé hinh
héa céc cau tric di liéu phirc tap hon c6 logic riéng va "tudi tho"
thuat toan cta riéng chung.

No6i chung, viéc biéu dién va mé hinh héa céc déi tuong thuc
trong chuong trinh may tinh, cing nhu cac hoat dong dugc thuc
hién trén chuing, c6 thé dugc chia thanh hai bai toan con:

1) Dinh nghia ciu tric dit ligu triru tugng (ADS): day la cach ma
cac dbi tuong thuc sé dugc mo6 hinh hoéa thanh cac doi tuong toan
hoc, ciing nhu xac dinh tap hop cac phép toan cho phép trén ching.

2) Hi¢n thite hoa cic cdu triic dit liéu triru tugng: Day 1a cach ma cac
dbi tugng todn hoc da xéac dinh sé dugce biéu dién trong bd nhd may
tinh (thong qua céac kiéu don gian hodc dudi dang két hop cac trién
khai c6 san ctia ASD khéc), ciing nhu cach thitc ma chiing sé dugc
hién thuc hoa hoat dong v6i chung.

No6i cach khéac, muc dich ctia viéc xac dinh cau tric dir liéu triru
tugng la xac dinh nhitng gi 6 thé duoc thuc hién véi cac ddi tugng,
va viéc thuc hién la cach thuc hién.

Chting ta sé minh hoa nhiing gi da dugc néi cho dén nay bang
mot vi du cu thé. Hay trd thanh mot bo bai 52 14. D€ biéu dién no,
ching ta c6 thé sit dung mot cau truc d liéu triru tuong - mot tdp
hgp c6 cac phan tir 1a quan bai. Chung ta xem xét cac hoat dong sau:

o logi trir bAt ky phan tif nao khoi bd (loai bd bat ky thé nao khéi
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156 Chuong 2. C4u tric dit liéu va thudt todn

bo bai).

* Dua vio mot phan tir trong tap hop (thém mot quan bai).

o kiém tra xem mot phan tir c6 thudc bd hay khong (kiém tra xem
mot thé co trong bo bai hay khong).

Viéc thuc hién bd nay cling rat mo ho. Vi du: mdi phan ti cta
n6 (bd bai) c6 thé duge biéu dién bang hai ky hiéu - cho loai quan
bai ('2, ..., 9, T, '], ’Q,, 'K’, " A’) va cho quan bai vé (" S’/ C’/
D’/ H’). C6 thé biéu dién khac - trén mdi thé dé so sanh mot s6
ty nhién duy nhét gitra 0 va 51 (s6 thé khac nhau 1a 52). Ngoai ra,
chung ta phai chon mot dai dién cta tap hop va thuc hién cac phép
toan duoc phép trén no. Chung ta sé hién thi mot kha nang hién
thuc héa (chiing ta gid dinh rang cac thé duge danh dau bang cac
sO nguyén tir 0 dén 51):

Chung ta sé€ st dung mot mang int cards[52]. Gid tri ctia thé cards
[i] sé1a 1 néu thé c6 sb i ndm trong bo bai. Néu khong gid tri cta cac
thé cardsi] sé 1a 0. Nhu vay, dé thém thé c6 s6 k, chi can thyc hién
cac thé gan [k] = 11a du; . Phép toan loai trir mot phan t tuy y dugc
thuc hién nhu sau: chung ta tim mot sO k cho thé nao cards[k] ==
va gan thé cards[k] = 0. Viéc kiém tra xem mot quan bai c6 s k c6
trong bo bai hay khong dua vao mot phép thir duy nhat vé gia tri
cua cards[k].

Van dé thyc hién la t6i quan trong trong viéc giai quyét bai toan
cu thé. Trong vi du vé bo bai, viéc thuc hién mot tap hop bé“mg cach
st dung mot mang cards[52] la thich hgp, vi cac quan bai chi c6 52.
Tuy nhién, c6 thé cac phan t ctia tap hgp d6 16n hon nhiéu. Vi dy,
hay danh s cac sinh vién trong mot truong dai hoc - mdi sinh vién
dugc gan mot sO tu nhién duy nhat. Néu ching ta st dung mot
chuyén déi tuong tu nhu trong vi du ban d6 dé biéu dién sb luong
sinh vién trong mot nhém hanh chinh (gia s rang khong c6 hon
30.000 sinh vién tai truong dai hoc), sé co mot su lang phi bo nho
16n: toan bdo mot mang int students[30000] , trong khi s6 hoc sinh
trong mot nhom thuc sy khong qua 30. Chiing ta c6 thé tiép can
theo cach khac: nhap mot bién sd nguyén unsigned n, biéu thi s6 hoc
sinh trong nhém va mot mang unsigned students[n] sao cho vi tri thu
i (0 <i < n)dé ghi sb sinh vién.

Noi chung, viéc lua chon cach trién khai khong chi phu thudc
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2.2. Danh sach, ngan Xép va hang doi 157

vao dung lugng b nhd sé dugc sir dung, ma con phu thudce vao do
phtc tap tinh todn ctia moi hoat déng. Trong chuong nay, ching ta
sé lam quen vdi cac cau tric di liéu triru tuong chinh, cing nhu hai
cach tiép can quan trong dé€ trién khai chiing - tuan ty (tinh, nhu
ching ta da 4p dung trong cac vi du dugc liét ké & trén) va két ndi
(dong).

2.2. Danh sach, ngin xép va hang ddi
2.2.1. Danh sach

Dinh nghia 2.1. Mot danh sdich tuyén tinh (hay chi mot danh séach)
duoc goi 1a mot day gom n(n > 0) phan t& xq, x, ..., x,, dugc sap
xép tuan tu (tuyén tinh). Tai n = 0, danh sach dugc goi la rong. Néu
n > 0, thi x; duoc goi la phan tir ddu tién trong danh sach va x, -
phan i cudi cing.

Mobi quan hé duy nhét gitra cac phan tit trong ciu tric nay dugc
xac dinh bdi cac diéu kién: Voi mdi i (1 < i < n) phan t th i, x;
ding trudc phan tir x; 1 va theo sau la phan tr x;, 1.

Trén thuc té, tir "tuyén tinh" 1a thira: danh sach phi tuyén tinh c6
tén dac biét - cot, cay, v.v.,, va khong duogc coi la danh sach. Chung
ta stt dung n6 dé tuan thu thuat ngir dugc chap nhan chung, nhung
rat tiéc 1a sai.

Trong thyc té, bsi "phan ti" trong mot danh sach, ching ta c6
nghia 1a mot cAu tric di liéu (truong) tuy y. Thong thuong, cac
phan tir cia danh sach la céc kiéu dir liéu don gidn va c6 cau tric
gibng hét nhau.

Hay biéu thi kiéu di liéu ma mdi phan ti chira dit liéu va xem
xét vi du sau: Chung ta mudn xay dung mot danh sach sinh vién
trong mot trudng dai hoc. Mdi muc trong danh séch c6 thé chita cac
thong tin sau:

Cau tric dit liéu

struct data {

short age; / *Tudi ctia sinh vién (nhé hon 128)* /

char sex; / *G6i tinh sinh vién, 'm’ - nam; ’f’ - na*/
unsigned fn; / *S6 bao danh sinh vién* /
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158 Chuong 2. C4u tric dit liéu va thudt todn

char *name; / *Tén sinh vién* /

};

Hay xem xét cac hoat dong chinh c6 thé dugc thuc hién trén mot
danh séach tuyén tinh:

e C6 dugc quyén truy cap vao phan tir thit k trong danh sach

(va c6 thé thay ddi gia tri ctia bat ky trudong nao ctia no).

* Dua vio (chen) mot muc trong danh sach (trude hodc sau mot

muc, ciing nhu trong danh sach trong)

e Logi trir (x6a) muc thu k khoi danh sach.

e Tim tat ca cac muc trong danh sach c6 chita moét gia tri (trong

mot truong hodc tap hop cac truong nhat dinh).

Nhiéu hoat dong khéc c6 thé dugce dinh nghia - sap xép, hop
nhét, 1at danh sach, v.v. Cac hoat dong nay mang tinh thuat toan
cao hon va sé dugc thao luan & phan sau cta cudn séach, va trong
chuong nay, chung ta sé gidi han ban than chi xem xét cac nguyén
tac co ban trong viéc xac dinh va trién khai cau tric di liéu.

No6i chung, thao tac tim kiém c6 thé dugc thuc hién theo mot
tiéu chi khac: vi dy, trong danh sach sinh vién dugc xac dinh & trén,
chung ta c6 thé quan tdm dén tat ca sinh vién dudi 22 tudi hodc tat
c& sinh vién c6 s6 giang vién la s6 nguyén to.

Tir bay gid, khi chiing ta néi vé cac phan tr ctia mot cau truc, dé
thuan tién, chiing ta sé gia st rang ctiing vdi d liéu ma né chira, méi
phan t nhat thiét sé c6 mot truong, trudng nay dugc goi la khoa
clia phan tur. Viéc tim kiém mot muc trong danh sach sé chi duoc
thuc hién bé“mg khoa nay.

Cac hoat dong duogc xac dinh & trén khong thé duoc thuc hién
theo cdch ma ching déu c6 hiéu qua cing mot luc (vi du: tat ca
ching déu c6 do phuc tap khong d6i). Ngoai ra, cac truong hgp
k =1 va k = n dac biét hon - c6 thé truy cap chung véi do phuc tap
it hon so voi truy cap vao cac muc khac trong danh sach. Hon nira,
thuong chi can thuyc hién cac thao tac trong danh sach trén phan ti
dau tién va/hodc phan t cudi ctiing, diéu nay dan dén viéc dinh
nghia cac cau tric dit liéu cy thé:

Bai tap:
> 2.1. Tai sao khong thé thuc hién tat ca bon hoat dong co ban mot
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cach hiéu qua nhu nhau, vi du, c6 do phuc tap lién tuc?

2.2.2. Ngan xé&p

Ngiin xép 1a mot danh sach tuyén tinh trong dé tat ca cac hoat
dong (bat, tat, v.v.) chi duoc thuc hién & mot dau, tic 1a chi trén
phan tir dau tién hodc chi trén phan tr cudi cung. Nguoi ta chap
nhan féng phén tir ma cac hoat dong dugc thuc hién duge goi la
phan trén cting ctia ngan xép (xem Hinh 2.1).

o < 1 dinh ngan xép
data
data
data
data
data

Hinh 2.1. Ngan xép

Céc phép toan triru tugng cd dién trén ngan xép S nhu sau:

Thao tac trén ngan xép

void init(S); // khdi tao ngan xép tréng

void push(S, data x); // thém mot phan tir méi vao dau ngan xép
data pop(S); // 1&y vat phdm ti trén cling ctia ngan xép

int isEmpty(S); // kiém tra xem ngén xép c6 trong khong

Céc hoat dong b sung ctia ngan xép thuong duge thyc hién:
lay mot phan tir tir trén ciing ctia ngan xép ma khong can tat no;
thém /bdt k phén tu, v.v.

Nhiéu vi du vé ngan xép c6 thé dugc dua ra. Tix stack dich sang
tiéng Viét 1a déng. Su tuong dong 1a hién nhién - néu chiing ta nhin
vao mot dong béo (hoac sdch) trong mot chiéc hop, chiing ta c6 the
dé dang lay to béo tur trén cung hoac thém mét to méi & trén cung.
Ngudi ta cling néi rang ngan xép tuan theo ky luat LIFO (Last-In-
First-Out Vao sau, ra trudce).
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2.2.3. Hang dgi

Hang doi 1a mot danh sach tuyén tinh trong d6 thao tac bat chi
c6 thé dugc thyc hién § mot dau ctia danh sach va hoat dong tat- &
dau kia (Hinh 2.2).

Céc thao tac c6 dién trén hang dgi Q nhu sau:

Thao tac trén hang dgi

void init (Q); //khdi tao hang doi trong

void put(Q, datax); // thém mot phan ti (& cudi hang doi)

data get(Q);//truy xuét phan tir dau tién ctia hang doi
//(trd vé phan ti dau tién, sau dé x6a no)

int isEmpty(Q);//kiém tra xem hang doi c6 trong khong

Do d6, cac phan ttf ctia hang doi tuan theo ky luat FIFO (First-In-
First-Out: vao trudc, ra trudc) - ngugce lai ngan xép. Va § day ching
ta c6 mot phép tuong tur véi y nghia cta tir xép hang dugc st dung
trong thuc té - vi du: trong hang dgi mua vé (trir khi ching ta da
dam), ching ta xép hang & phia sau va chd dén lugt cdia minh, va
khi ching ta ra phia trudc, chiung ta dugc phuc vu va roi khoi hang
doi .

C6 mot s6 loai hang doi thu vi va quan trong - vi du: hang doi
uu tién (xem Bai tap 2.6.)

< |d§u hang doi, tir day lay ra phan te
data
data
data
data
data
data_| | cuBihang doi, tir day dua vao phan tr méi

Hinh 2.2. Hang doi

Ngan xép va dudi c6 mot s6 tng dung. Trong hau hét cac ngon
ngit 1ap trinh, phan bo nhé cua lap trinh vién dugc st dung ngam
cho ngan xép chuong trinh, viéc tinh toan cac biéu thitc dugc thuc
hién dé dang thong qua ngan xép, v.v. Cac lénh chd dugc thuc thi
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boi bd xtt ly tao thanh mot hang dgi; c6 mot hang doi cho cac tai
liéu dugc giri dén may in dé in; cac hé thong xit ly don mé phong
viéc thuc thi song song cac tac vu, st dung hang doi, v.v.

2.2.4. Hang ddi hai dau

Co6 mot phién ban khdc, it dugc st dung hon, ctia danh sach, la
ban tom tat ctia mot ngin xép va mot hang dgi cing mot lic - day
1a mot hang doi hai dau (DEQue, viét tat ciia Double-Ended-Queue).
Nhu tén goi ctia no, trong ciu tric nay, cdc phan tir c6 thé dugc bat
va tat & ca hai dau. Vé phan minh, hang doi hai dau ciing c6 mot s6
bién thé.

C6 thé chi bat & mot bén va tat - trén ca hai (hang dogi hai dau
c6 16i vao han ché) hodc ngugce lai: bat & ca hai bén va tat - & mot
(hang doi hai dau ¢6 16i ra han ché). Nhin chung, cac b bai khong
dugce stt dung rong rai, mic du trong mot sb truong hop dic biét
(vi dy, trong cac hé thong da x ly) sé rat tién lgi khi st dung cau
trtic cho cac bai toan khac nhau (tinh toan gia tri cta biéu thirc, v.v.)
[Shishkov-1995].

2.3. Thuc hién cu thé ciu tric trén
2.3.1. Danh sach

Céch don gian nhat dé thuc hién mot danh sach 1a luu trit tuan
ty cac phan tif cia n6 trong bd nhd ctia may tinh (Hinh 2.3). Trong
truong hop nay, dia chi ctia phan tir thi k, addr(k) duge xac dinh
bang cong thic

addr(k) = addr(k — 1) + sizeo f (dliu),

trong d6 sizeo f (data) 1a bd nhd can thiét dé luu mot muc trong danh

sach. Trong kiéu trién khai nay, quyén truy cap vao phan tir thi k

1a tryc tiép. Vi dia chi ctia phan tir ban dau da dugc biét (day la dia

chi cd s& base Addr), nén dia chi cia phan tir thit k ¢6 thé dugc xac

dinh bang cong thirc, bat k€ dia chi cta phan tr ding trudc:
addr(k) = baseAddr + (k — 1)sizeof (data).

Tuy nhién, sy thuan tién ctia viéc truy cap truc tiép vao cac phan ti
duoc trd bang cach bat va tat khong hiéu qua: dé dua vao mot phan
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tt sau chit thit k, ching ta phai di chuyén tit cd cdc phan tir tir k + 1

dén n theo mot vi tri sang phai. Tuong ty, dé€ loai trir phan tir thi k,

chung ta phai chuyén tat cd cac phan ti tir k + 1 dén n theo mot vi
p ‘s -4 (o~ A < n ‘

tri sang trai. Tim kiém khoa cting cham: trung binh 5 S0 sanh dugc

thyc hién (diéu nay cling ding véi viée chén va x6a), tic 1a d6 phic

tap trung binh la ©(n).

ldatm [data; Idata_:, ‘ ‘dﬂtﬂg._[ |data,; ]

baseAddr baseAddr + (k-1).sizeof{data)

Hinh 2.3. Danh sach chia b6 nhé

2.3.2. Ngin xép

Chting ta sé trién khai cac cAu tric ngin xép va hang doi mot
cach tinh thong qua mdt mang. Trong trudng hop ngan xép, ching
ta s& nhap mot chi muc duy nhét sé cho biét dia chi & trén cting cta
ngan xép. Do d6, trong hoat dong dua vao, phan tir sé dugce ghi vao
dia chi dugc chi dinh bdi chi muc, sau d6 chi muc sé dugc tang lén
mot. Theo d6, khi tat, chi sé dau tién sé giam di mot, sau do phén ta
sé dugc trich xuat. Day 1a cach trién khai C trong nhu thé nao khi st
dung mang stack[] ctia loai data va mot bién top tré dén dau ngan
xep:

Khung ngan xép

#include <stdio.h>
typedef int data;
data stack[10];

int top;

void init (void) { top =0; }

void push(data i) { stack[top++]=1i; }
data pop(void) { return stack[--top]; }
int empty(void) { return(top == 0); }
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int main(void) {
[* ..o %
return 0;

}

Nhirng bat 1¢i ctia viéc thire hién & trén 1a mot s6. Dau tién chiing
ta khai bao mét mang c6 10 phan tir. Néu da c6 10 phan ti trong
ngan xép (index top tuong ting bang 10) va chiing ta muén dua vao
mot phan tir mdi, sé xdy ra tran va chuong trinh sé khong dang ky
phan tr d6. Viéc ghi lai trén bo nhé "ngoai lai" nay c6 thé dan dén
két qua khong mong doi (va thuong la thdm khdc). Tuong ty, khi cb
gang loai trir mot muc khoi mot ngén xép tréng, chi muc top sé trd
thanh mot s6 A&m va ham pop() sé trd vé mot gid tri tiy y (thue sy tra
vé gia tri ctia dia chi trong bo nhé ngay trudc phan tir dau tién cda
mang stack). Ngoai ra, mot sy bat tién lién tuc dugc tao ra boi hang
s6 10 dugc st dung trong chuong trinh. Vi du: néu chuing ta quyét
dinh thay d6i s6 phan tu tbi da thanh 20, chiing ta sé phai xem lai
toan bd ma chuong trinh, diéu nay mot mat doi hoi thai gian va mat
khac - 1a mot hoat dong khong an toan, béi vi ching ta c6 thé dé
dang b6 16 mot céi gi d6 (vi du:, dén tir 10-1, v.v.).

Dé giai quyét nhiing thiéu sét nay, chiing ta sé thuc hién cac stra
d6i sau - ching ta sé xac dinh macro MAX, dit s6 lugng phan ti
t0i da trong ngan xép. Khi mot muc méi duge dua vao, né sé dugce
kiém tra xem c6 phai la top né da khong trd nén 16n hon MAX va
néu vay, thi co mot phén tran. Mot thay déi khac da duoc thuc hién
trong chuong trinh bén dudi - trudc médi lan cb gang tat mot muc,
hay kiém tra xem ngan xép c6 trong khong.

Vidu

Chuang trinh 2.1. Ngan xép (202stack2.c)
1 #include <stdio.h>
2 #define MAX 10
3 typedef int data;
4 data stack[ MAX];
5 int top;

7 void init (void) { top =0; }
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9 void push(data i)
10 { if (MAX == top)

11 fprintf(stderr, "Them vao ngan xep \n");
12 else

13 stack[top++] = i;

14 }

16 data pop(void)
17 { if (0 ==top) {
18 fprintf(stderr, "Ngan Xep troong \n");

19 return 0;

20}

21 else

22 return stack[--top];
23 }

25 int empty(void) { return (0 == top); }

27 int main(void) {
28 data p;
29 init();

31 //Pua vao mot s6 nguyén va dua vao ngan xép, s6 0 két thuic
32 scanf("%d", &p);

33 while (0 !=p) {

34 push(p);

35 scanf("%d", &p);

36}

38 //Lay ra lan lugt cac phan tif cia ngan xép va in ra.
39 //nhu vay lay ra ngugc véi day dua vao.

40 while (!empty()) print£("%d ", pop());

41 printf("\n");

42 return(;

2.3.3. Hang dgi

Viéc thuc hién hang dgi phitc tap hon mot chit. Dé dat trude bo
nhd tuan ty, ching ta sé lai stt dung mot mang, nhung cac chi muc
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sé 1a hai: front , cho biét phan dau ctia hang doi va rear , cho biét vi
tri sau khi két thic (Hinh 2.4).

| [data | data l data | ‘

! I

front rear

Hinh 2.4. Danh sach chia bd nhé

Viéc bat va tat cac phan tir dugc thuc hién nhu sau:

* Dua vio phan tir i: Viét i vao vi tri dugc chi ra béi chi s6 rear va

tang no lén mot.

e Logi trir mét muc: Tra muc d6 vé phia trudc front , sau d6 tang

chi muc front v4i mot.

C6 mot s6 van dé can giai quyét khi trién khai bat va tat. Van dé
chinh lién quan dén thuc té 1a hang dgi "di chuyén" trong bd nho:
Néu chiing ta bat va tat cac muc lién tuc, thi chi muc front va rear
ching sé ting lién tuc va nhanh chéng vuot qua boé nhé dugc cap
phét ban dau cho hang dogi. Vi vay, néu ching ta stt dung méang
Queue [MAX] (v&i mot s6 phan tir ¢ dinh MAX), kich thudc ctia né
sé nhanh chéng khong d, méc du trong thuc té, hang dgi sé chia it
hon MAX thanh phan. Do d6, néu mét trong hai chi muc front hodc
rear trd thanh bang véi MAX, n6 sé dugc gan gia tri bang 0. Do d6
ching ta dat dugc "tinh chu ky" cia mang queuel] (xem Hinh 2.5).

rear

front

Hinh 2.5. Hang dgi thé hién qua mang chu ky
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Tai thoi diém bat dau, cac chi s6 phia trudc va phia sau tro dén
phan tir khong. Hon nita, néu mot lic nao dé ching trd lai bang
nhau (tr6 dén cting mot 0), diéu nay c6 nghia la mot trong hai diéu:

¢ Néu binh dang thu dugc sau khéng bao gom mot phan ti (chi
muc front Has to rear), Thi hang doi van trong sau thao tac.

e Néu dang thirc nhan duoc sau inclusive cia mot phan ti (rear
Da dat t6i front), Thi hang doi da day - n6 chia phan ti MAX
va khong thé thém dugc nta.

DAi voi trang thai cua hang doi (cho du né day hay trong), ching
ta sé stt dung mot bién bé sung réng, bang 1 khi hang dgi trong va
bang 0 - néu khong. Bién réng dugc khdi tao bang 1 (hang doi tréng
& dau) va né nhan gia tri 0 ngay sau lan dua vao dau tién mot phan
tir. Hon nira, bién nay chi dugc stra d6i trong hai truong hop déc
biét dugc liét ké & trén. Su nhan biét day du cua Si nhu sau:

Chuong trinh 2.2. Hang dgi (203queue.c)

1 #include <stdio.h>
2 #define MAX 10

typedef int data;
data queue[MAX];
int front, rear, empty;

N U1

o]

void init (void) { front =rear = 0; empty =1; }

10 void put(data i)

11 { if (front ==rear && !empty) {

12 //Kiém tra day chua*/

13 //Day rdi thi cac chi s6 bang nhau, hang dgi khéc réng
14 fprintf(stderr, "Hang doi rong! \n");
15 return;

16}

17 queue[rear++] = i;

18 if (rear >= MAX) rear = 0;

19  empty =0;

20 }

22 data get(void)
23 { data x;
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24 if (empty){ // Kiém tra hang doi rSng
25 fprintf(stderr, "Hang doi rong! \n");
26 return 0;

277}

28 x = queue[front++];

29 if (front >= MAX) front = 0;

30 if (front ==rear) empty =1;

31 returnx;

32}

34 int main(void) {

35 data p;

3 inti;

37 init();

38 for(i =0; i <2 * MAX;i++){
39 put(i);

0 p=get();

41 printf("%d", p);

49}

44  printf("\n");

46 //Dua phan t tiép theo vao
47 for (i =0; i < MAX + 1;i++) put(i);

49 /1 Léy cac phén ti ra, khi c6 16i 1a hang dgi rong
50 for (i =0; i < MAX+1;i++) get();

51 return(;

52 }

Bai tap

> 2.2. Thiét ké lai cac chuong trinh trén dé cac ham khong in thong
bao 16i, nhung tra ve gi tri Boolean néu chung thanh cong.

> 2.3. D€ thyc hién phién ban "ban tinh" ctia cac chuong trinh trén:
néu ngan xép / hang doi da day, dé tu dong md rong mang.

> 2.4. Dé thyc hién cac chiic ndng chinh dé 1am viéc védi Dec.
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2.4. Thé hién cAu tric déng

Véi cau tric dix liéu dong, cdc phan tir khong nhét thiét phai nam
trong cac dia chi bo nhd lién tiép. Trong truong hop chung, ching
ta chi c6 mot con trd dén dau (phan tir dau tién) cta danh sach va
dia chi cta tat ca cac phan tir khac khong thé truy cap tryc tiép. Sau
dé6 ching dugce truy cap nhu thé nao? Mot truong khac dugce thém
vao mdi phan tir (ngoai cac truong chira dit liéu): mot con trd dén
phan ti tiép theo (Hinh 2.6).

data | _fdata | o data NULL

link » link «1 link

dau danh sach

Hinh 2.6. Danh sach lién két dong

Loai danh sach tuyén tinh nay dugc goi la danh sach lién két don
tuyén tinh: lién két don bdi vi ching ta c6 mot con tr6 chi dén phan
tl tiép theo.

Dé dén phan tr thit k ctia danh séach, chung ta phal di qua tat ca
cac phan tir ding trudc thir k — 1 mot cach tuan tu. Cau tric cda cac
phan t nhu sau:

Cau truc dong

typedef int data;
typedef int keyType;
struct list {
keyType key;

data info;

struct list *next;

};

Moi phan tir c6 mot dinh danh: key (field keyType key). info chita
dix liéu bd sung cho méi phan tir. Con trd dén phan tir tiép theo la
mot con trd dén cling cau tric struct list *next; - Ngon ngir nay tu
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cho phép dinh nghia dé quy cau triic nhu vay (nhung chi khi ching
ta st dung con trd t6i mot cAu tric; khai bao tinh kiéu struct list
next; Trong phan than cda list chua dt). Muc cubi cling trong danh
sach lién két dong co gia tri la NULL : gan mot gia tri nhu vay cho
thu muc *next c6 nghia la khong con muc nao trong danh sach.

C6 cac cach trién khai khac c6 thé c6 ctia danh sach tuyén tinh
[Nakov-1998] [Wirth-1980]. Vi du: trong danh sach lién két doi, hai
con tr6 dugc gitt cho mbi phan ti: phan it trudc va phan tir tiép
theo. Néu trong danh sach lién két don c6 thém mot con trd tir phan
tir cudi cing dén phan tir dau tién, thi danh sach dé duge goi la
tuan hoan va cac phan tir khéc.

Dé str dung danh sach lién két, chiing ta khai bao:

struct list *L;

va khdi tao L = NULL. Thao tac dau tién ching ta sé xem xét la
dua mot muc vao dau (trudec muc dau tién) ciia danh sach.

2.4.1. Dua vao mét phan ta

Ba hoat dong don gian dugc thuc hién lién tiép (xem Hinh 2.7):
1) Cap phét bo nhd cho mét phan tir méi struct list:
struct list *temp;
temp = (struct list *) malloc (sizeof (*temp));
2) Phan tif tam thdi méi cho biét phan dau cta danh sach:
temp-> tiép theo = L;
3) Phan dau ctia danh sach dugc thiét 1ap trong phan ti mdi va
truong dur liéu va khoa da dat duoc gan cho né:
L = temp;
L-> key = key;
L-> info = x;

2.4.2. Cudn qua mot danh sach

Vdi thao tac nay, c6 thé xay dung mot danh sach toan bo. N6 c6
thé dugc thu thap thong tin nhu sau: ching ta bat dau tir chi muc
dén dau danh sach L va ching ta sé in khda ctia cac phan ti khi thu
thap thong tin:
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1) data data data .-N ULL
/ link (./' /

link link

phan tl mai

link

dau danh sach

2)

data /dam > .../'data

link o] link

phan tl mdi

dau danh sach

3)

data data - data NULL

link o link o link

phan tl mai

key, x
e

dau danh sach

Hinh 2.7. Pua vao dau va dich chuyén con trd

while (L != NULL) {
printf("%d ", L->key);
L = L->next; //chuyén sang muc tiép theo

}

Thu thap thong tin tuong tu dugc st dung khi tim kiém mot
phan ti bang mot khoa nhét dinh:

Tim kiém

struct list* search(struct list *L, keyType key)
{ while (L != NULL) {

if (L->key == key) return L;

L = L->next;

}
return NULL;
}
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Pic diém khi dugc dua vao dau danh sach 1a tha tu ctia cac
phan i trong d6 d6i lap vdi th ty nhan cda ching. D€ ¢6 thé lam
viéc day du véi cac danh sach, ching ta sé can thém ba thao tac nita,
moi thao tac chiing ta sé xem xét riéng:

2.4.3. Dua vao sau médt phan ti dudc chi dinh béi mét
chi dan da cho

Chung ta dinh nghia ham bao gom la
void insertAfter (struct list ** L, keyType key, data x).
Con tr6 kép L chi ra mot muc trong danh sach (dac biét day c6 thé
1a muc dau tién), sau d6 1a mot muc c6 khéa key va truong di liéu
verb!data! . Thuat toan chen nhu sau:

1) Mot phan ti trong dugce tao key va gid tri x:

Chen phan ti

struct list *temp;

temp = (struct list *) malloc(sizeof(*temp));
temp->key = key;

temp->info = x;

2) Chuyén hudng con trd: Phan tir méi sé trd dén phan tir sau L
va L sé tro dén phan t&r méi (Hinh 2.8):

temp->next = (*L)->next;
(*L)->next = temp;

2.4.4. Dua vao phia trudc mot phan tit dudc chi dinh
b&i mot thu muc

Ham kich hoat la
void insertBefore(struct list **L,keyType key,data x).
Viéc dua vao truéec mot phan tir dugce chi ra bdi L 1a phic tap bdi
thuc té 1a chung ta khong ¢ quyen truy cap truc tiép vao phan ti
trude d6 (dé thay ddi con trd ctia nd next). Thu thuat sau duge st
dung dé giai quyét van dé: phan t&r méi dugc chen vao sau L theo
cach da mo ta ¢ trén, sau do cac gid tri tuong ting cua cac truong
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data /y

W

link o

1

chidan L

data

2/

link o

Hinh 2.8. Pua vao sau phan t chi ra tir bang chi dan

ctia n6 dugc trao ddi véi gid tri cta L.

1

chi dan L

data

link

data
-"/ /' link

key, x

link e

data

link

data
— /’lemk

key, x

TiiTk—e

phan tlr mai

phan tlr mai

NULL

struct list *temp;

temp = (struct list *) malloc(sizeof(*temp));
*temp = **L;
(*L)->next = temp;
(*L)->key = key;
(*L)->info = x;

2.4.5. Xéa theo khéa mic dinh va con tré Ién dau danh
sach

Chung ta dinh nghia ham xoa la
void deleteNode(struct list **L, keyType key)
Budc dau tién 1a tim yéu t6 chinh. Viéc tim kiém dugc thyc hién
theo cach ma tai thdi diém chting ta tim thay muc can x6a, chung ta
cing c6 mdt con tré6 dén muc tién nhiém cta né:

(1) struct list *current = *L;
while (current->next != NULL && current->next->key != key)
current = current->next;

Do d6, phan tr x6a dugc chi dinh bdi current-> next. Qua trinh x6a
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dugce thuce hién nhu sau: Phan tr tién nhiém ctia phan tir x6a dugc
dat dé tro dén phan tir ké nhiém ctia né, tic 1a phan ti bi "bd qua”,
sau d6 bd nhé ma né chiém duge giai phong - Hinh 2.9:

(2) save = current->next;
current->next = current->next->next;
free (save);

/ data | _widata |_v|data | ,data | /

link ] link « link link ]
b1 ]
current  current-=next current=>next-=next
/ d.al:a /da;a\' dgta v qata P
. link #] link link «7 link «]
T |
current current-=next-=nexl

current==next (=L}

Hinh 2.9. Loai tru khoi danh sach.

Khi loai trir mot muc khéi danh séach, can luu y mot diéu nita -
khi tim kiém (1), néu dén cudi danh sach, nghia 1a khong c6 muc
nao c6 khoa da cho va thong bao 16i dugc hién thi.

2.4.6. X6a mdt phan ti dudc chi dinh bdi mét thu
muc

Thao tac x6a phan tr dugc chi ra boi con tré L ciing tuong tu
nhu thao tdc x6a bang khéa - can tim phan tir trudc ctia phan tir
duoc chi thi bsi L va con trd ctia né t6i phan tir tiép theo dé duoc
chuyén hudng mot cach thich hgp. Do d6, do phiic tap cua viéc x6a
theo khéa, cling nhu theo con trd t6i mot phan ti, 1a tuyén tinh. Dé
dat dugc d6 phiic tap khong déi khi x6a theo thu muc, can st dung
danh sach tuyén tinh hai lién két (xem bai toan 2.4.). Sau day la cach
trién khai dong day dd ctia mét danh sach duoc lién két:
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Chuang trinh 2.3. Thao tac trén danh sach (204list.c)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
typedef int data;
typedef int keyType;

struct list {
keyType key;

data info;

struct list *next;

};

/* dua vao mot phan tir & dau danh sach dugc lién két*/
void insertBegin(struct list **L, keyType key, data x)
{
struct list *temp;
temp = (struct list *) malloc(sizeof(*temp));
if (NULL == temp) {
fprintf(stderr, " Khong du bo nhd cho phan tir méi!\n");
return;
}
temp->next = *L;
(*L) = temp;
(*L)->key = key;
(*L)->info = x;

}

/* Pua vao sau phan tu */
void insertAfter (struct list **L, keyType key, data x)
{ struct list *temp;
if (NULL == *L) { /*néu danh sach réng => truong hop dac biét*/
insertBegin(L, key, x);
return;

}

temp = (struct list *) malloc(sizeof(*temp));

/*Tao ra phan ti mdi */

if (NULL == temp) {
fprintf(stderr, " Khong di bo nhd cho phan tir méi!\n");
return;
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}

temp->key = key;
temp->info = x;
temp->next = (*L)->next;
(*L)->next = temp;

}

/* Pua vao trudc mot phan tir */

void insertBefore(struct list **L, keyType key, data x)

{ struct list *temp;

if (NULL == *L) { /*phan t phai dugc chen truéc muc dau tién*/
insertBegin(L, key, x);
return;

}

temp = (struct list *) malloc(sizeof(*temp));
/* Tao ra phan ti méi */
if (NULL == temp) {
fprintf(stderr, "Khong du bd nhd cho phﬁn ta maGi'\n");
return;
}
*temp = **L;
(*L)->next = temp;
(*L)->key = key;
(*L)->info = x;

}

/*x6a mot phan tir khéi danh sach*/

void deleteNode(struct list **L, keyType key)

{ struct list *current = *L;

struct list *save;

if ((*L)->key == key) { /* muc dau tién phai dugc xda */
current = (*L)->next;

free (*L);

(*L) = current;

return;

}

/*tim phan tit cAn x6a*/

while (current->next != NULL && current->next->key != key) {
current = current->next;
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}

if (NULL == current->next) {

fprintf(stderr, "L6i: Khong tim théy muc can xéa! \n");
return;

}

else {

save = current->next;

current->next = current->next->next;

free (save);

}

} N 7z

/* in cac phan ta cia mét danh sach dugc lién ket */
void print(struct list *L)

{ while (NULL !=L){

printf("%d(%d) ", L->key, L->info);

L = L->next;

}

printf("\n");

}

/* tim kiém mot muc quan trong trong danh sach duoc lién két */
struct list* search(struct list *L, keyType key)

{ while (L '= NULL) {

if (L->key == key) return L;

L = L->next;

}

return NULL;

}

int main() {

struct list *L = NULL;

int i, edata;

insertBegin(&L, 0, 42);

for (i =1; i <6; i++){

edata = rand() % 100;

printf("Chen trudc: %d(%d)\n", i, edata);
insertBefore (&L, i, edata);

}

for (i =6; i <10; i++){
edata = rand() % 100;

Nguyén Hiru Dién ~ https:/ /www.facebook.com/groups/vietex/



2.4. Thé hién cdu tric dong 177

printf("Chen sau: %d(%d)\n", i, edata);
insertAfter (&L, i, edata);

}

print(L);

deleteNode(&L, 9); print(L);
deleteNode(&L, 0); print(L);
deleteNode(&L, 3); print(L);
deleteNode(&L, 5); print(L);
deleteNode(&L, 5);

return 0;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

Chen trudc: 1 (46)

Chen trudce: 2 (30)

Chen trudc: 3 (82)

Chen trudce: 4 (90)

Chen trudc: 5 (56)

Chen sau: 6 (17)

Chen sau: 7 (95)

Chen sau: 8 (15)

Cheén sau: 9 (48)

5 (56) 9 (48) 8 (15) 7 (95) 6 (17) 4 (90) 3 (82) 2 (30) 1 (46) 0 (42)
5 (56) 8 (15) 7 (95) 6 (17) 4 (90) 3 (82) 2 (30) 1 (46) 0 (42)
5 (56) 8 (15) 7 (95) 6 (17) 4 (90) 3 (82) 2 (30) 1 (46)

5 (56) 8 (15) 7 (95) 6 (17) 4 (90) 2 (30) 1 (46)

8 (15) 7 (95) 6 (17) 4 (90) 2 (30) 1 (46)

L6i: Khong tim thay phan tir x6a!

Bai tap

> 2.5. Lam lai cac chuong trinh trén d€ cdc ham khong in ra thong
bao 16i, nhung tra vé gia tri Boolean néu chuing thanh cong.

> 2.6. Cau tric dit liéu ngan xép, hang ddi, bd bai, v.v. ching c6 thé
dugc coi la danh sach tuyén tinh dac biét va cing c6 thé duoc thuyc
hién dong. Chung ta cho phép ngusi doc, bang cach st dung trién
khai danh sach khong lién két tuyén tinh & trén, c6 gang stra déi
danh sach nay thanh trién khai ngén xép va hang dgi dong. Diéu
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quan trong 1a do phtic tap cta cac hoat dong co ban (bat, tat) van
khong déi.

> 2.7. D€ thyc hién mot chién luge két hgp dé trinh bay mét ngan
xép trong bd nhd, stt dung mot danh sach cac mang. Ban dau, né
bat dau v6i mot mang duy nhét va khi né day, mot khdi méi duge
cap phat, khéi nay dugc két ndi véi mot con trd t6i khoi trude do.
Khi mang dugc dua vao cudi cung bi lam tréng, no sé bi loai trir
khoi danh sach. Uu diém va nhugc diém cta cach tiép can duoc dé
xuat 1a gi? Ban c6 gidi thiéu n6 cho mot hang dgi khong? Va cho bo
bai?

2.5. Cay nhi phan

Viéc stt dung danh sach tuyén tinh cuc ky kém hiéu qua déi véi
cac tac vu trong d6 hoat dong tim kiém dugc thyc hién rat thuong
xuyén so véi cac tac vu khéc lién quan dén viéc thay déi danh sach:
bao gém, x0a, sép xép lai, v.v.

Nhu chiing ta da thay, trong viéc trién khai dong ctia mot danh
sach tuyén tinh, viéc bao gom va loai trir mot phan ti la cac phép
toan nhanh (d6 phuc tap ctia ching la khong déi - ©(1)), trdi ngugc
vdi tim kiém khoa, c6 d6 phic tap 1a @(n).

Trong thuc té tinh, sy phtc tap ctia bao gom 1a ©(1), va loai tri,
cting nhu nhu cau - @(n). C6 thé luu trit cic muc trong danh sach,
dugc sap xép theo khoéa ctia ching (chuyén déi tinh). Diéu nay sé
lam gidm hiéu qua ctia hoat dong bao gdom (cac phan tir sé can dugc
sap xép lai), nhung sé cho phép ap dung tim kiém nhj phan c8 dién
(duoc thdo ludn trong Chuong 4 - xem 4.3.) Va giam d¢ phuc tap
ctia tim kiém xubng ©(logon). dugc goi la hang doi wu tién, xem
bai toan 2.6.). Khong thé 4p dung tim kiém nhi phéan trong chuyén
doi dong vi khong c6 quyeén truy cap tryc tiép vao phan ti thu k
trong danh sach.

Chting ta sé xem xét cau trtic dit liéu dang cdy két hop 1¢i ich ctia
chuyén d6i dong vdi hiéu suat tim kiém tinh. Trong ciu tric nay, ba
phép todn bat, tat va chia khoa trao tay trong trudng hop & gitta 6
do phuc tap theo logarit.

Dinh nghia 2.2. Tap hop T 1a mdt cdy goc (sau day chi goi 1a cay) néu
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n6 la moét tap hgp réng hodc néu cac diéu kién sau dugc théa man
dong thai:

1) N6 chita mot phan tir duy nhat ¢, dugc goi 1a goc ctia cay, ma
chung ta sé ky hiéu la root(T).

2) Cac phan tir khéc (trir gbc) dugce chia thanh m(m > 0) tap hop
rong khong giao nhau Ty, Ty, ..., Ty, moi tap la mét cdy.

Céc tap Ty, Ty, ..., Ty dugc goi la con cta T. Cac gbe Ty cta Ty, Tp
cua Iy, ..., ty, cua T, dugc goi la con truc tiép cua t. Cac dinh khac ctia
T1, T2, ..., Ty 12 ngui thita ké gidn tiép ctia t.

Két qua 1a, mbi phan tir (sau ddy, cac phan tir cua T sé duge goi
1a ngon cdy) 1a gbc ciia mot cdy con. SO ngudi thira ké truc tiép cua
mot dinh 1a mic do6 ctia né. Néu bac ctia dinh bang 0, n6 dugc goi
la ld.

( A (B(DYE)F)) (C))
Hinh 2.10. Biéu dién truc quan
thong qua cac tap hop long Hinh 2.11. Trinh bay trong
nhau. ngodc don.

Trong cac Hinh 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 va ?? cac cach trinh bay truc
quan khac nhau dugc thé hién. Xét cay T = {A, B,C, D, E, F} dugc
thé hién trong cac hinh sau: & day dinh A la géc va T; = {C} va
T, = {B,D,E, F} la cac cay con cta né (dinh C la mét 1a). Trong
cay T, = {B, D, E, F} gbc langon B, va cac cay con la {D},{E}, {F}
(D, E va F 1a 14).

Dinh nghia 2.3. BPuong di trong cay la mét day cac dinh ty, ty, ..., tx
khong 13p lai va ct hai dinh lién tiép t; ; va t; (2 < i < k) thi théa
man dung mot trong hai dinh: ¢; 1a sy ké thita cta t; 1, hodc t; 1 la
su ké vi ctia t;. S6 k — 1 dugc goi la do dai duong di.

Ménh dé 2.1. Chi c6 mot 16i di giita hai ngon cdy.

Dinh nghia 2.4. Mifc dinh duge goi la do dai ctia duong di tir goc
dén ngon. Chiéu cao ctia cdy dugc goi 1a muc t6i da ctia dinh trong
do.
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) B ©
®) © & é)\@)
Hinh 2.13. Biéu dién bang

® e G mot dd thi lién thong xoay

chiéu khong c6 hudng (xem

Hinh 2.12. Biéu dién bang do6 Chuong 5), v6i mot trong cac
thi lién thong xoay chiéu c6 dinh dugc chon lam goc: trong
dinh hudéng (xem Chuong 5). truong hgp nay la dinh A.
A
B
D
F
O

Hinh 2.14. Biéu dién bang phép doi hinh tirng budc.

Dinh nghia 2.5. Néu do ctia méi ngon cay nhé hon hodc bang hai
thi cAy d6 duoc goi la cdy nhi phdn. Vi c6 nhiéu nhat hai cay con trén
méi dinh, nén mot sac lénh ctia nhitng ngudi thira ké (va cta cac
cdy con, twong ing) thuong duge dua ra nhiéu nhat: trii va phdi.

Can luu y rang, sau khi chiing ta dua ra mot quy dinh, vé mat
cau truc, cay nhi phan khac vé chat vdi cay va khong phai la mot tap
con cua chung. Vi dy, hai déi tugng trong Hinh 2.15. chiing hoan
toan khong moé ta cung moét cay nhi phan, mac du la cay, chung
khong thé phén biét duoc va dai dién cho cay trong Hinh 2.16.

Dén cudi doan nay, ching ta sé xem xét cdy nhi phan. Thuc hién
theo mot s6 vi du:
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ORNO

Hinh 2.15. Cay nhi phan Hinh 2.16. Cay

* Giai diu quan vgt, noi né dugc chai véi viéc loai bo tryc tiép.

* Trinh bay biéu thitc s6 hoc véi cac giao dich hai phan (xem
Hinh 2.17): Mbi thao tac 1a mot dinh vdi nhitng nguoi thira ké
ca hai toan hang caa né.

Cay nhi phan dugc st dung rong rai trong trinh bién dich, co s¢ dir

liéu va nhiéu hon nira.
Q
«

Hinh 2.17. Trinh bay biéu thic a + ((c x d) * (e’b))

Hay la moét cay nhi phan T, véi cac thong tin sau (Hinh 2.18):

* Khoa khoa key(t) trén dau trang.

 Trudng data(t) v6i dit liéu hang dau bd sung.

e Hai thu muc left (t) va right(t): O bén trai va bén phai caa T
tuong ung cua ¢
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struct tree {
keyType key;
data info;
struct tree *left ;
struct tree *right;

};

data A
data / left ink « = "7
g L
[data | left link +] nght link - -
left ink  # right link l-._____‘-_-_-‘.—
- data
L. I
right link '*“"--_,_‘ data leht bnk o e NULL
let link o right link = ..., g
ic cA right link & .
Goc cay -
o, o NULL
KH“-\.“ .......
i

Hinh 2.18. Trinh bay dong cua mot cay nhi phéan trong b nhdg.

Chung ta sé xac dinh ba thao tac co ban trén cay nhi phan:

Thém mot dinh

void insertKey(keyType key, data x, struct tree **T);

Xo6a mot khoa chinh

void deleteKey(keyType key, struct tree **T);

Tim kiém mot dinh (va truy xuat di liéu tir né) bang khoa

struct tree *search(keyType key, struct tree *T);

Nhiéu loai cay nhi phan 1a cdy tim kiém nhi phan. Véi sy gitp do
cta ho, chung ta sé€ thuc hién cdc phép todn vira liét ké dé do phtuc
tap ctia chung la logarit.

Dinh nghia 2.6. Cdy tim kiém nhi phin (con goi 1a cdy nhi phin) la
mot cdy nhi phan cho mdi dinh dugc thyc thi: khoa ctia né 16n hon
khoa ctia tat c cac phan tir trong cdy con bén trai ctia né va nhé hon
(hodc bang trong trudng hop cho phép trong cay. dé thém cac phan
tlr c6 cing khéa) tir cac khda ctia tat ca cac phan tir & bén phai.
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S

Hinh 2.19. Cay tim kiém nhi phan.

Hinh 2.19 hién thi m6t cay tim kiém nhi phan (cac khoéa phan tu
1a cac s6 nguyén). C6 thé thay rang khoa trén méi dinh c6 gia tri cao
hon céc khoa trong cdy con bén trai ctia né va gia tri thap hon cac
khoa trong cdy con bén phai ctia né. Dac biét, diéu kién sau dugc
déap ung cho nhitng ngudi thira ké ctia méi dinh (diéu nay quan
trong trong viéc thuc hién cac hoat dong trong cay).

Tim kiém khéa trong cay nhi phan dugc thuc hién nhu sau:

2.5.1. Tim kiém bang chia khéa

Chung ta bat dau tim kiém tir gbc, ticla t = root (T);

search(key, t):

1) Néu key <key (t), ta tiép tuc tim kiém trong cay con bén trai
ctia t, tic 1a ta thyc hién tim kiém dé quy search(left (t), key);

2) Néu key> key (t), ta tiép tuc tim kiém trong cay con bén phai
ctia t, tirc 1a ta thyc hién tim kiém dé quy search(right(t), key);

3) Néu key == key (t), ching ta da tim thay dinh can thiét.

Trong thuat toan trén, ching ta da gia dinh rang khoa ching ta
dang tim kiém nam trong cay. Néu ban tim kiém mot khoa khéong
ton tai, thi dén mot budc nao do, cdy can tim sé trong (tic 1a con trd
cha tuong tng cho biét NULL). Vi dy, néu trong cay ctia Hinh 2.19
chiing ta dang tim kiém mot phan tir ¢6 khoa 9, thuét toan sé thuc
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hién lién tiép cac kiém tra sau:

9 > 6 - chuyén dén goc ctia cdy con bén phai - trén ctng v6i khoa
10.

9 < 10 - chuyén dén gdc cia cay con bén trai - trén cting véi khoa 8.
9 > 8 - chiing ta phai di dén gdc ctia cdy con bén phai, nhung né trd
dén NULL, vi vy phan tir dugc tim kiém bi thiéu.

2.5.2. Thém vao mot dinh mdi

Viéc dua vao dugc thuc hién tuong tu nhu tim kiém, muc tiéu &
day 1a dén dugc mot cay trong dé c6 thé thém mot dinh maéi vao do.

insert (t, p):

1) Néu t == NULL thi sau d6 chung ta da tim thay noi dua dinh
mdi p va dua no vao: t = p;

2) Néu key(p) < key(t) insert (left (t), key);

3) Néu key(p) > key t) insert (right (t), key);

4) Néu key (p) == key (t) thi phan tir can cheén da c6 trong cay.
Trong trudng hop nay, chiing ta ¢6 hai lya chon: chiing ta khong thé
lam gi, hodc chiing ta c6 thé hién thi thong bao 16i (tic 1a ching ta
khong cho phép cac khoa trung lap).

2.5.3. X6a mot dinh bang tir khéa da cho

Thao tac nay phuc tap hon moét chuat. Ro rang la trude khi xo6a
meo c6 khoéa k khdi cay, ching ta can tim né. Diéu nay dugc thuc
hién theo thuat toan da dugc mo6 ta dé tim mot dinh. Sau d6, 3 tinh
hudng c6 thé xay ra:

* Néu dinh 1a mét 14 - viing nhd bi chiém béi né dugce gidi phong
va con trd ctia dinh tr6 dén né bi thay déi (n6 dugc gan gia tri
NULL).

 Néu trén cuing chi c6 cdy con bén trai hodc chi cay con bén phai
thi thay bang gdc ctia cay con do.

 Trudng hop phtic tap nhat la khi mii x6a p c6 ca cay con trai
va phai. Sau d6 4p dung cach sau: Tim dinh c6 khéa nho nhét
trong cay con bén phai (ngoai cting bén trai trong cay con bén
phai) va déi dinh nay véi p. Sau khi trao déi p sé c6 nhiéu nhat
mot cdy con va bi loai trir bdi mét trong hai quy tac trén. (Tat
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nhién, chung ta c6 thé hoan d6i trai voi phai va ngugce lai: tim
phan tir ¢6 khoéa 16n nhat trong cay con bén trai, hodn déi n6
voi p, v.v.)

Hai trudng hop cudi cing dugc minh hoa trong Hinh 2.20 va
Hinh 2.21.

®
ON® ON®
> 5
a/ VE @ O & ®
"‘\._./65 @ @ @ @ @
®) ®)

Hinh 2.20. X6a két n6i dau bang tir khoa 5.

Hinh 2.21. X6a két néi dau bang tir khéa 10.

Sau day la cach trién khai day du cac hoat dong dugec mo ta &
trén:

Chuong trinh 2.4. Thao tac trén cay nhi phan (205bintree.c)
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef char *data;
typedef int keyType;
struct tree {
keyType key;
data info;
struct tree *left ;
struct tree *right;

};

/*Tim kiém trong cay nhi phan*/
struct tree *search(keyType key, struct tree *T)
{ if (NULL==T)
return NULL;
else if (key < T->key)
return search(key, T->left);
else if (key > T->key)
return search(key, T->right);
else
return T;

}

/*Pua vao cay nhi phan*/
void insertKey(keyType key, data X, struct tree **T)
{ if (NULL == *T){
*T = (struct tree *) malloc(sizeof(**T));
(*T)->key = key;
(*T)->info = x;
(*T)->left = NULL;
(*T)->right = NULL;
}
else if (key < (*T)->key)
insertKey(key, x, &(*T)->left);
else if (key > (*T)->key)
insertKey(key, x, &(*T)->right);
else
fprintf(stderr, "Phan tir da c6 trong cay!\n");
}
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/*Loai trir khoi cay nhi phan*/
/* Tim phan tt t6i thiéu trong cay*/
struct tree *findMin(struct tree *T)
{ while (NULL != T->left) T = T->left;
return T;
}
void deleteKey(keyType key, struct tree **T)
{ if (NULL ==*T){
fprintf(stderr,"Dinh can x6a khong co!\n");
} else{
if (key < (*T)->key)
deleteKey(key, &(*T)->left);
else if (key > (*T)->key)
deleteKey(key, &(*T)->right);
else /* phan tir loai trir da dugc tim thay*/
if ((*T)->left && (*T)->right) {/*dinh c6 hai nhanh thira ké*/
/*cé mot dinh dé trao doi */
struct tree *replace = findMin((*T)->right);
(*T)->key = replace->key;
(*T)->info = replace->info;
deleteKey((*T)->key, &(*T)->right); /*Pinh loai trir */
}
else { /* phan tir khong c6 hodc mot cay con */
struct tree *temp = *T;
if ((*T)->left)
*T = (*T)->left;

else
*T = (*T)->right;
free (temp);

}
}
}

void printTree(struct tree *T)

{ if (NULL ==T) return;
printf("%d ", T->key);
printTree(T->left);
printTree(T->right);

}
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int main() {

struct tree *T = NULL, *result;

inti;

/*dua vao dinh 10 v6i cac khoa ngau nhién*/
for (i =0; i <10; i++) {

int ikey = (rand() % 20) + 1;

printf("Chen ph;fm ta bfémg khoa %d \n", ikey);
insertKey(ikey, "someinfo", &T);

printf("Cay:");

printTree(T);
printf("\n");

/* tim kiém phan tit bang khéa 5 */
result = search(5, T);
printf('da tim théy: %s\n", result->info);

/*x6a dinh 10 ngau nhién khai cay */
for (i =0; i <10; i++){
int ikey = (rand() % 20) + 1;
printf("Xoa phén ta b.?mg khoa %d \n", ikey);
deleteKey(ikey, &T);

}

printf("Cay:");

printTree(T);
printf("\n");
return O;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
Chén phan tr bang khéa 1
Chén phan tr bang khoéa 1
Phan tr da c6 trong cay!
Mot phan ti ¢6 khoéa 7 dugc chen
Chén phan tr bang khéa 1
Phan tr da c6 trong cay!
Mot phan tir c6 khéa 8 dugc chen
Chén phan tir bang khéa 5
Mot phan tir ¢6 khéa 11 duge chén
Chen phan tir bang khéa 4
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Chén phan tir bang khéa 15
Chén phan t bang khoa 19
Cay:17548111519
Tim thay: someinfo

Xéa phan tit bang khéa 6
Dinh can x6a khong co!
X6a phan tt bang khéa 9
binh can xéa khong cd!
Xoéa phan ti bang khoéa 3
Dinh can x6a khong co!
Xéa phan ti bang khéa 14
Dinh can xéa khong 6!
X6a phan tit bang khoa 12
Dinh can x6a khong co!
Xéa phan tit bang khéa 1
Xéa phan tit bang khoa 4
X6a phan ti bang khéa 17
Dinh can x6a khong c6!
Xoéa phan tit bang khéa 14
Binh can x6a khong 6!
X6a phan tr bang khoéa 16
Dinh can x6a khong co!
Cay:758 111519

2.5.4. Thu thap thong tin

C6 thé thdy rang trong chuong trinh trén ching ta cling da st
dung mot ham dé in ra tit cd cac dinh trén cay nhi phan printTree
(struct tree * T). Ham la dé quy va dua trén thuat toan sau: Phan
gOc cta cay dugc in, sau d6 (dé quy!) phan bén trai dugc in, va sau
do la cay con bén phai caa T.

Khéng dua ra dinh nghia chinh thic (sé c6 mot dinh nghia khi
xem xét cac cot trong Chuong 5), dudi bo mot céi cdy, chung ta sé
hiéu viéc kiém tra tuan tu tirng ngon ctia né, bat dau tir goc.

Chitc nang trén dé in cay thuc té la rtia bo. Trong d6, gbc dugc
kiém tra dau tién, va chi sau d6 dén ngon ctia cac cay con bén trdi va
bén phai. Thu thap théng tin nay duoc goi la thu thip théng tin goc-
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trdi-phdi hodc preorder:CLD. RS rang, sit dung cting mot nguyén tac,
cdy c6 thé dugc thu thap thong tin theo hai cach khac nhau déang ké:

* LCD (Inorder): Pugc xem theo thut tu: cay con bén trai, cay con
gOc va cay con bén phai.

* LDC (Postorder): Cac ngon ctia cay con bén trai va bén phai
duoc kiém tra dau tién, va chi sau d6 mdi kiém tra gbc.

Moi loai trong ba loai thu thap thong tin dugc sit dung trong cac
bai toan va cach dién gidi khac nhau ctia cdy nhi phan. Vi dy, néu
chung ta ap dung mot inorder cho cay tim kiém nhi phan va in khéa
trén moi dinh ma chung ta truy cap, ching ta sé nhan dugc cac khoa
duogc sap xép theo thit tu ting dan.

Hay xem xét cay nhi phan trong Hinh 2.18. Hay di xung quanh
né va xem diéu gi sé xay ra:

e CLD:+a**cd - eb
e [CD:a+c*d*e-b
e [DC:acd *eb- * +

Mbi loai trong ba kiéu bo déu c6 kiéu "guong' riéng - chung ta trao
doi thit tu bo trén cay con bén trai va bén phai:

e CDL: + *- be * dca
e DCL:b-e*d*c+a
e DIC:be-dc** a +

Nhu vay, téng sb cac kiéu duyét sé trd thanh 6: nhiéu nhu hoan vi
ctia cac chit céi L (bén trai), D (bén phai) va C (gbc). C6 thé thay rang
ky hiéu dai sb tiéu chudn ctia biéu thitc c6 duge bang cach thu thap
di liéu kiéu LCD (tuy nhién, khong gitt lai cdc uu tién trong tinh
toan va dé dugc st dung trong thuc té, phai duoc stra déi theo cach
thich hop - lam thé nao?), va trong CLD va LDC thu dugc ban ghi
truong truc tiép va dao nguge tuong ting. Ky hiéu truong thang va
dado ngugc rat hiru ich vi chiing c6 thé dé dang dugc stt dung dé
tinh toan mot gid tri s6 ma khong can st dung dau ngoac don dé
thay d6i muc do uu tién cta cac phép toan (khi so sanh gia tri ctia
cac bién trong mot biéu thirc, trong trudong hop nay 1a a, ¢, d, e va f)
[Wirth-1980] [Nakov-1998].
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2.5.5. Bai tap

> 2.8. Xay dung cay tim kiém nhi phan c6 thi tu bang cach thém
tuan tu cac dinh sau:

a)7,14,28,35,65,12,18,42,81, 64, 61,4, 13

b) 12,7, 14, 81,42, 18, 61, 4, 64, 35, 13, 28, 65

c)4,7,12,13, 14, 18, 28, 35, 42, 61, 64, 65, 81

e) 81, 65,64, 61,42,35,28,18,14,13,12,7, 4

e) 28,64,13,42,7,81, 61,4, 12, 65, 35, 18, 14

So sanh céc cay két qua. C6 thé riit ra két luan gi?

> 2.9. 2. Theo thu tu nay, xéa cac ngon 8,13,5 va 6 cua cay trong
Hinh2.19.

> 2.10. Biéu thic (A + B — C) * (D/F) — G * H da cho. Tim ban ghi
tiéng Ba Lan ngugc cia anh Ay.

> 2.11. Chiing minh rang chi c6 mot duong di gitra hai dinh cta cay.

> 2.12. Phan nhé nhét ctia "cay" trong Hinh 2.17 1a gi. nén dugc cat
b6t dé vi du dap tng Pinh nghia 2.2.

> 2.13. Viét phién ban 13p lai ciia ham thu thap thong tin cay nhi
phan.

> 2.14. Viét mot bién thé ctia ham dé duyét cay nhi phan, ham nay
sé in ra dé c6 thé nhin thay ciu tric cta né.

> 2.15. Dé chitng minh tinh ding dan cta thuat todn da mo ta dé
x6a mot dinh khoi cay nhi phan c6 tha tu.

> 2.16. Thuat todn dugc mo ta § trén dé x6a mot dinh khoi cay nhi
phén c¢6 thit ty trong trudng hop hai ngudi thira ké dang tim kiém
nguoi thira ké ngoai cting bén tréi ctia cy con bén phai. Trién khai
mot tity chon tim kiém cay ké thira ngoai cting bén phai cho cay con
bén trai. C6 kha nang nao khac khong?

> 2.17. Dé xuat va thyc hién mot biéu dién tinh ctia mot cay nhi
phan.

Nguyén Hiru Dién https:/ /vietex.blog.fc2.com/



192 Chuong 2. C4u tric dit liéu va thudt todn

> 2.18. O trén chung ta da thay ring cach chuin dé biéu dién mot
biéu thic trong cay nhi phan la viét cac bién va hang s6 trong danh
sach va cac phép toan trong cac dinh. Luu y rang chiing ta chi cho
phép cac phép toan hai d6i s6 (chang han nhu +, -, *, /), v6i nguoi
thira ké bén trai chita ddi s6 dau tién va ngudi thira ké bén phai la
dbi s6 thit hai. C6 thé cho phép cac phép toan mot ngdi (d6i sd don)
nhu: + va - khong? Diéu gi dang thay d6i?

2.6. Cay can doi

Phan tich ky hon cac phép toan voi Céy c6 thut tu nhi phén cho
thay rang c6 nhitng truong hop cay két qua phan nhanh rt yeu va
gibng nhu mot danh sach trong cau tric, va do d6 vé hiéu qua. Hay
dé ching ta, bat dau tir mot cay trong, thuc hién mot chudi gom n
phan tr. Két qua thu duge c6 thé cuc ky "kho chiu” - vi dy, néu sb
lugng khoa ctia cac phan tir duge bao gom ting 1én nghiém ngat
(Hinh ??):

2,3,5,8,11,...

Hinh 2.22. Truong hgp xau nhat véi cdy nhi phan.

Cay két qua "suy bién" thanh mot danh séach lién két, tim kiém
ma, nhu ching ta biét, c6 d6 phuc tap tuyén tinh. Thong thuong
trong thuc té, ching ta can tim kiém nhanh, bat ké loai dau vao
1a gi, va trong nhiing truong hop nhu vay, do phic tap tuyén tinh
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la mot giai phap khong thé chap nhan duge trong truong hop xau
nhat.

Chting ta sé xem xét mot cau tric di liéu "giGt" cay & trang thai
trong do cac phép todn co ban (bat, tat, tim kiém) c6 do phuc tap
logarit ngay ca trong truong hop xau nhat.

Dinh nghia 2.7. Cay nhi phan dugc goi la cin bﬁng néu su khac biét
ve chiéu cao clia cac cay con bén trai va bén phai § méi dinh nhieu
nhat 1a mot.

Dinh nghia 2.8. M6t cdy nhi phan c6 n dinh dugc goi la cdn bing
hoan toan néu sy khéc biét vé s6 lugng dinh ctia cay con bén trai va
bén phai ctia méi dinh nhiéu nhat 1a mot.
Dinh nghia 2.9. Dinh nghia 2.9. Cdy Fibonacci Ty, co thit tu k duoc goi
la cay nhi phan trong do:
* Ty la cay réng - c6 chiéu cao 0;
o T la cay chita mot nut don - co chiéu cao 1;
* V6i k > 2, cay bao g6m mot g6c, mot cay Fibonacci Ty ¢ cta
hang k — 1 (cay con bén trdi) va mot cay Fibonacci T, caa
hang k — 2 (cay con bén phai).

O

Hinh 2.23. Cay Fibonacci cta Hinh 2.24. Cay Fibonacci cta
hang 0. hang 1.
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O
O

Hinh 2.25. Cay Fibonacci cta Hinh 2.26. Cay Fibonacci cta
hang 2. hang 3.

% & &

Hinh 2.27. Cay Fibonacci ctia hang 4.

Mot vai cay Fibonacci dau tién duoc thé hién trong Hinh 2.23,
2.24,2.25,2.26,2.27. va 2.28. Dé dang nhan thay rang cay Fibonacci
1a truong hop xAu nhat ma ching ta c6 thé mac phai déi véi cay can
bang nhi phan. Thuc té nay ciing dugc st dung trong dinh ly sau:

Dinh 1y 2.1 (Adelson, Welsh va Landis). Cho la mot cdy nhi phin T
vdi n dinh bén trong. Goi h la chiéu cao ciia T. Khi do

log,(n+1) < h < h1,4404log, (1 + 2) — 0,3277.

Két qua cudi cung thu duge nhu thé nao? R rang, cay nhi phan
c6 chiéu cao h khong thé cé nhiéu hon 2" dinh bén trong, tic la
n+1<2" hodch > [log,(n+1)].
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% dhdd 4
)

s

Hinh 2.28. Cay Fibonacci ctia hang 5.

D€ gidi han & tit phia trén, chiing ta hay ky hiéu Tj, 1a mot cay
can bang, vé6i tinh chat sau: Tj, c6 chiéu cao h va c6 sb dinh t6i thiéu.
Vi Tj, 1a can bang, (khong gidi han cong dong) cay con bén trai ctia
Ty, 1a h — 1 va cay con bén phaila h — 1 hodc h — 2. Vi Ty, 1a cay c6 sd
dinh t4i thiéu nén cay con bén trai ctia gbc ctia Tj, sé 1a T;,_; va bén
phai: Tj,_,. Trong su tiép tuc quy nap ctia viéc xay dung, ching ta
sé nhan duoc rang Tj, s€ la cay Fibonacci bac h + 1 (Tai sao?). Do d6
n > F, 4+ 2, va tu thudc tinh [Knuth-3/1968]:

Fuio—1> ¢"2/3/5 -2,

phan khéc ctia cac bat dang thite thu dugc.

Bay gio trd lai cdy nhi phan dé tim kiém. Khi lién tiép thém cac
phan tir m&i, vé co ban c6 hai cach tiép can dé gitr cay tim kiém theo
cach "can bang'":

* ti cAu tric cay nhi phan trong qud trinh xay dung.

e gidm cAp do bang cach st dung cac cdy c6 bac cao hon - hang

thu k.
Hai cach tiép can nay, ciing nhu mot s gidng cdy can dbi cu thé, sé
dugc thao luan trong hai doan tiép theo.
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Bai tap

> 2.19. Xay dung cy tim kiém nhi phan can bang hoan hao cho tap
hop sau cac dinh {4,7,12,13,14, 18,28, 35,42, 61, 64,65, 81}.

> 2.20. Cay c6 can ddi khong tir:
a) Hinh 2.13.
b) Hinh 2.18.
¢) Hinh 2.19.

> 2.21. Cay c6 can ddi hoan hao tir:
a) Hinh 2.13.
b) Hinh 2.18.
¢) Hinh 2.19.

2.6.1. Vong xoay. Cay do va den

Dé duy tri chiéu cao logarit ctia cay tim kiém nhi phan, cac phép
tai cAu tric dic biét (phép quay) dugc xac dinh, dugc ap dung bat
ctt khi ndo xay ra "su mat can bang". Day 1a xoay trai va phai, xoay
doi va nhitng tha khac. (Hinh 2.29).

Céc thudc tinh quan trong ctia cac phép quay dugc hién thi la:

e viéc thuc hién ching vira don gian vira hiéu qua;

* bdo toan két qua thu thap thong tin cay kiéu LCD;

e dam béo can bang (nhung khong phai 1a can bang ly tudng)

cua cay.
Viéc lua chon phép quay nao dé thuc hién trén cac dinh khéac nhau
phai duoc lam r6 thém lién quan dén cac thuat toan cu thé. Nhu
mot vi dy, chung ta s€ xem xét mot cau truc dir liéu tha vi va phd
bién - cai goi la Cay do-den.

Pinh nghia 2.10. Cdy dé-den dugc goi 1a cay tim kiém nhi phan,
trong d6 méi dinh duge danh dau dé hodc den va cac dic tinh sau
duge bo sung:
e Tat ca cac 14 (dinh NULL, ching khong thuc su c6 mat) déu
c6 mau den.
e Néu mot dinh c6 mau dé thi hai dinh ké tiép ctia né c6 mau
den.
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e Tat cA cac duong di tir dinh t bat ky dén bat ky 14 nao tir cay
con c6 gbc t déu chita cing moét s6 dinh den.

L]
Lk
e

(b) (b)
AN o
2 3 2 3

Hinh 2.29. Xoay phai (A), trai (B), xoay trdi-phai (C) va xoay phai-trai
(D) quay.

Heé qua tryc tiép ctia Dinh nghia 2.10 1a tinh chat hitu ich sau:
chiéu cao ctia cdy do den vdi n dinh nhiéu nhat 1a 2.log, (1 + 1), tic
la cay do den la cay tim kiém nhi phan xap xi can bang. Tuy nhién,
chiing khéng can bang theo dinh nghia cda chiing ta. Nhd lai rang
mot cay 1a can bang, ma sy khac biét vé chiéu cao ctia cdy con bén
trai va bén phai ctia mdi dinh cao nhat la 1. Trong mau doé-den, su
khac biét nay nhiéu nhat 1a hai 1an. D6i véi cay do den, c6 cac thuat
toan tuong dbi don gian cho cac phép toan coban (bat, tim kiém, tat)
voi do phuc tap O(log,n), do 1a ly do tai sao chung dugc st dung
rong rai nhat trong thuc té cay can bfZ\ng [Shishkov-1995] [Cormen ,
Leiserson, Rivest-1997].

C6 nhitng loai cay nhi phan tim kiém can bang c6 dién khac,
chéng han nhu cay AVL (dugc dat theo tén cua Adelson-Velskii va
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AL

Hinh 2.30. Vi du vé cay do-den.

Landis), ciing ddm bao do phtc tap logarit cho cac phép toan trén
[Wirt-1980] [Knuth-3/1968]. Tuy nhién, cac thuat toan lam viéc vdi
cdy AVL phtc tap hon va hiéu qua ctia ching trong thuc té thuong
kém hon so v6i mau doé va den, do la ly do tai sao ching it dugc su
dung hon.

Bai tap

> 2.22. Sit dung Dinh nghia 2.10, D€ chitng minh rang méi cay rung
14 bang cay do - den c6 dung hai ngudi thira ké.

> 2.23. D€ xem xét cac thao tac chinh dé€ lam viéc vdi cay do va den
c6 thé duge thyc hién nhu thé nao trong mo ta da cho ve cau tric
cta chung.

2.6.2. B-Cay

Y tudng xay dung cay tim kiém (trong tai liéu cho dén nay ching
ta chi coi la cay nhi phan) c6 thé dugc md rong cho cac cay & muc
do cao hon.

Dinh nghia 2.11. Chung ta goi m¢t dinh k trong cay la mét dinh chia
thong tin vé k — 1 phan i (§ ddy mot phan tir c6 nghia 1a mot khoa
+ d@ liéu bd sung) véi cac khéa t; < tp < ... < t_q va véi k ké. -
Cay con Ty, T, ..., Ty, trong d6 ddi véi mbi phim ¢;,i = 1,2,...,.k— 1,
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diéu kién sau dugc dap tng: tit cd cac phim trong cay con T; déu
nho hon hon #; va tat ca cdc phim trong cay con T;, 1 déu 16n hon ti.

Dinh nghia 2.12. Cay 2-3-4 duoc goi la cay T véi cac dac tinh sau:
e T la cay hoan toan can doéi.
e Moi khbi chép bén trong (khong phai la chiée 1a) déu 1a khéi
chép 2, hodc khéi 3, hoac khoi 4.
e Tat ca cac duong di tir gbc dén bat ky 14 nao déu c6 cuing chiéu
dai.

Hinh 2.31. 2-3-4 cay.

C6 céc thuat toan hiéu quéa dé lam viéc véi 2-3-4 cay, dam bao do
phuc tap cta cac phep toan co ban (thém, tim, x6a) bac O(logyn).
Ciing can luu y rang c6 mot cach dé chuyén déi cay 2-3-4 thanh cay
nhi phan tuong duong (cu thé 1a cay do-den da thao luan & trén),
cho phép ching dugc trinh bay don gian hon trong bo nhé va ton
tai cac thuat toan don gian hon. , d6 1a ly do tai sao trong thuc té, cay
do-den thuong duogc st dung thay vi cay 2-3-4 cay [Flamig-1993].

Chting ta sé xem xét mot ban tom tat quan trong cta 2-3-4 cay.

Dinh nghia 2.13. B-cay ctia hang m dugc goi 1a cay tim kiém véi cac
thuoc tinh sau:
e Mbi dinh, tri géc vala, 1a dinh k, véi k 1a mot s6 trong khoang
tr [m/2] dén m.
e Tat cd cac duong di tir gbc dén bat ky 14 nao déu c6 cung do
dai.
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Theo hé qua ctia Dinh nghia 2.13. Cay B trd thanh cay tim kiém
hoan toan can bé“mg. Dac biét, tai m = 4, ching ta nhan dugc 2-3-4-
cay.

10]12 22]35]as] ]
i I:.

=3 o8] o] [ T (lelnl]

Hinh 2.32. B-cay hang 5.

Chung ta sé xem xét mot s6 thudc tinh va ung dung quan trong
hon ctia B-cay. Déi vdi doc gia to mo, c6 rat nhiéu nguon vdi thong
tin b6 sung veé cac thuat toan va viéc thuc hién cac hoat dong co ban
trén B-wood [Wirt-1980] [Shishkov-1995] [Knuth-3/1968].

B-cay dugc stt dung rong rai trong thuc té, dac biét 1a trong cac
hé théng quan 1y thong tin khéi lugng 16n (vi du: co s6 di liéu quan
hé). Puogc biét, viéc truy cap bd nhd ngoai trong hé théng may tinh
thuong dugc thuc hién theo khéi. Gid st rang trén mot s6 mo hinh
dia ciang, mot khu vuc vat ly chita chinh xac 4096 byte. Sau do, viéc
doc va viét sé dién ra trong cac khéi c6 kich thudc nay. Tuy nhién,
truy cap vao cac don vi dia cing cham hon dang ké so véi truy cap
vao RAM, do dé, dé tbi wu héa hé théng, can giam thiéu sb luong
céc cung dugc chuyén gitta RAM va dia ciing. Gid st chung ta phai
t6 chitc mot lugng 16n thong tin khong vira trong RAM, va can phai
tim kiém mot phan tir ciia né bang mot khoa cho trude. Chite nang
tim kiém thuc hién nhitng viéc sau: n6 doc mét khdi va tim khéa né
can trong do. Néu anh ta tim théy no - anh ta hoan thanh cong viéc,
néu khong anh ta doc khéi khac va tim kiém lai. Qua trinh két thtic
néu muc duge tim thdy hodc khong ton tai. Do d6, cac khéi dugce
doc phai mang théng tin dén mirc cAn doc mot sb6 khéi bd sung tbi
thiéu dé xac dinh xem liéu khéa dugc tim kiém 6 ton tai hay khong.
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Ung dung hiéu qua ctia B-cay trong cac hé thong nhu vay bat
nguon tir dic diém quan trong sau: mdi dinh k ctia B-cay chira tur
[m/2] — 1 dén m — 1 phan t. V&i mot gia tri duge chon ding cta m,
héa ra mét dinh chiém diing mot khéi bd nhé (trong truong hgp cia
ching ta 1a mot khu vuc vat ly). Béi vi B-cay can bang hoan toan,
chiéu cao ctia chung téi dala h = 108,/ (1 +1)/2), ma & cac gia tri
16n hon ctia m 1a mdt con s6 di nhd, tham chi 1a rat 16n n. Cac thuat
toan tim kiém, thém va x6a mét phan ttr ¢ d6 phuc tap 1a bac O (h)
va thadm chi nhiéu hon 1 chiing truy cap khong qua h véi s6 dinh tir
B-cay.

Can luu ¥ rang truy cap bo nhd chin 1a dién hinh khong chi dbi
véi cac thiét bi luu trit bén ngoai. Pay ciing 1a truong hop cta hé
théng bo nhé do. Hé quan tri co s§ dit liéu quan hé Oracle stt dung
mot stra dGi ctia B-cay ¢6 dién dé t6 chirc va luu trir cac chi muyc cta
n6. Heé diéu hanh Windows ctia Microsoft ciing stt dung B-cay da
stra ddi, bao gdm ca viéc td chirc hé thong tép.

Bai tap
> 2.24. Ching minh rang B-cay la cay tim kiém can dbi hoan toan.
> 2.25. So sanh B-cay, cay do den va cay Fibonacci.

> 2.26. Dé xem xét cac hoat dong co ban dé lam viéc vi B-cay c6 thé
dugc thuc hién nhu the nao trong mo6 ta da cho ve cau tric caa né.

2.7. Bang bam (H-bang)

Bdng bim 1a mot chu tric dit liéu duge dic trung bdi quyén truy
cap truc tiép vao cac phan tu, bat ké kiéu cta ching. Do phic tap
clia cac thao tac chinh co ban (tim kiém, chén, x6a va cap nhat) néi
chung 1a khong ddi, diéu nay lam cho n6 cyc ky httu ich trong nhiéu
truong hop. Khi dinh nghia bang bam 1a mét cau tric triru tugng,
ching ta sé tu gidi han trong ba phép toan c6 dién sau:

* void put(key, data) - dua vao mot phan tir

e data get(key); - tim kiém phan tur

* void remove(key) - Loai di mot phan ti
Nhu vé6i danh sach duyét va cay, bay gid méi phan tir ciia bang bam
dugc dac trung bdi hai truong: khoa key va dir liéu data. Khoa la
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mot dinh danh duy nhat: néu hai phan t c6 cting mot khoa, ching
dugc coi 1a gibng hét nhau.

La mot truong hop dac biét cia bang bam, chung ta c6 thé coi
mot mang n phén tr trong do6 chi s6i(i=0,1,..,n — 1) 1a khoa ctia
phan tr thit i. C6 thé thay rang hai phan t ¢6 cuing khéa (chi muc)
sé roi vao cting mot phan tir ciia mang. Ngoai ra, cac thao tac dua,
x6a va tim kiém c6 do phuic tap khong ddi (do truy cap truc tiép vao
cac phan tif cia mang). Trong thuc té, mot mang dugc trién khai khi
thuc hién mot bang bam (tirc 1a mot cau triic ¢6 quyeén truy cap truc
tiép dén cac phan tu).

Qua trinh ma khéa hang s ctia mot phan tir xac dinh dia chi ctia
no vdi do phuc tap khong déi duge goi la bam.

2.7.1. Ham bam (H-ham sd)

Chting ta sé nhan manh mot lan nita rang khéa ctia phan t c6
thé 1a bat ky cau tric nao xac dinh duy nhat né. Vi du: nhan vién
trong mot cong ty co thé tu nhan dang ma PIN cta ho (s6 tu nhién
gdm 10 chit sd, c6 thé ¢6 s6 0 & dau. Trén thyc té, mot nghién ciu
gan day da chi ra mot s6 16i trong viéc cip ma PIN, bao gdm ca viéc
tring 1ap, khién ching trd thanh khoéa khong dang tin cay. .) Hoéc
tén (chudi ky hiéu, nhung chi véi diéu kién bo sung la khong ¢ hai
ngudi tring tén). Chung ta sé trinh bay chi tiét hon vé vi du dau
tién: chiing ta gid dinh rang khoa 1a mot s6 ¢6 10 chir s6. Chiing ta
sé st dung mot mang a[] véi n phan ti (s6 n dugc goi la dung luong
bang bam). Ro rang la néu s6 lugng nhan vién nho hon hodc bang 7,
chiing ta sé c6 du bo nhd dé€ ghi chiing vao méang a[]. Tuy nhién, dé
dat dugc do phtic tap khong d6i ctia viéc dua vao, chung ta phai c6
mot ham (ham bam), ham nay trén khoa ctia méi phan tir dé€ khop
duy nhat dia chi tir 0 dén n — 1. Néu chting ta coi cac trudng cta
mot mang 1a cac vi tri (xem Hinh 1), dugc danh s6 tir 0 dén n — 1,
trong d6 mot phén tar duy nhét 6 thé duge dat, thi can c6 mot ham
dé xac dinh vi tri tuong ting bang mot khéa phan ti. .

Pinh nghia 2.14. Chung ta xem xét mot bang bam vdi kich thudc n
va dat U céc gia tri cho phép dbi v6i cac khéa (v try). Sau d6, bang
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ham bam, chuing ta sé hiéu hinh anh:
h:U—{0,1,..,n—1}

Vi du, déi véi bat ky s k (PIN) ¢6 10 chit s6 nao, c6 thé ldy mot
s6 nguyeén tir 0 dén n — 1 bang phép toan k%n. Phan con lai thu dugc
bang cach chia k cho dung lugng ctia bing bam xac dinh mot ham
bam kha thi. Trong trudng hgp nay, dac diém quan trong thi hai
ctia bAng bam duoc chd y: ching ta ¢6 thé thay minh & trong tinh
hudng ma cac phan ti c6 cac khéa khac nhau duge anh xa t6i cuing
mot dia chi tr mang. Vi du, véi ky = 8004104369, ko = 8004102469
van = 100 ta c6: k1%n = ky%n = 69, tic 1a cdc phan ti c6 hai khoa
khac nhau nhan cting mdt dia chi bam. Sy xuét hién ctia mét tinh
huéng nhu vay dugc goi la xung dot va 1a mot van dé 16n dbi voi
bang bam.

Hinh 2.33. Ham bam khép véi dia chi cta tiung khoa trong bang
bam.

2.7.2. Su xung dot

Dinh nghia 2.15. Néu cho ham bam & va hai khéa ki, k, € U thoéa
man h(k;) = h(ky), thi ta néi rang cac phan tit ki va ky dang xung
dot. Chiing ta ciing sé néi rang ching dong nghia.
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Khong khé dé thdy rang ham bam xac dinh mot quan hé tuong
duong: tap hop céc tir dong nghia ctia cing mot 16p va chi ching
tao thanh mot Idp tuong duong.

Nguyén ly (nguyén Lj Dirichlet, nguyén tic ngin kéo): n ngan kéo
dugc dua ra. Néu chung ta dat n + 1 ddi tugng vao chiing, thi sé c6
it nhat hai ddi tugng trong it nhat mot ngan kéo.

Xung dot 1a khong thé tranh khoi - ngay ca khi ching ta tao mot
ham bam "hoan hao", xung dot dugec ddm bao sé xay ra mudn nhat
khi s6 lugng phan tir dugc dua vao vugt qua kha nang cua bang
bam (theo nguyén tac Dirichlet). Trong thuc té, vu xung dot sé xay
ra s6m hon nhiéu (nhu thé theo Dinh luat Murphy, nhung thuc té
1a theo thong ké). Mot vi du minh hoa cho truong hop thit hai la
“vi du vé ngay thang ndm sinh”: Xac suat dé trong s6 23 ngudi c6
hai nguoi sinh cung ngay (tuc la cung ngay va thang sinh) la bao

nhiéu? Héa ra xac suat nay la mot s trén 1 mot chut: nd dugce tinh la

23 i )
1-1T11 363665 b = 0,5063. Phuong trinh trén thu dugc nhu the nao?
i=1

Hay ki hiéu A 1a bién cb "khéng cé hai nguoi tring ngay sinh”. Khi
d6 xac suét yéu cau sé bang 1 — P(A). Dé tinh P(A), ching ta sé st
dung dinh nghia c6 dién ctia xac sut: ty s6 gitra s6 sy kién thuan lgi
trén tong sb sy kién co ban. Trong trudng hop cta ching ta, thuan
loi (liéen quan dén A) la cac sy kién khong c6 hai ngudi (trong s6
23 ngudi) c6 cing ngay sinh va ho c6 s6 luong 1a 365,364, 363...343.
Dong thoi, tat cd cac loai cAu hinh ngay thang ndm sinh déu dugc
dua ra bdi 56 365%3. Do d6 cong thiic trén dé dang lam theo. Nhu
vay, co hoi chién thang sé nghiéng vé phia ching ta néu dat cugc
vao kéo cubi ciing trong bita tiéc 6 du sb lugng khach moi. O day
chiing ta da gia dinh rang mot ndm c6 365 ngay, tirc 1a n6 khong
cao.

Nhu vay, ngoai mong mubn chon mot ham bam tot, tic 1a dan
dén mot sd xung dot t6i thidu, van dé giai quyét chiing 1a diéu tbi
quan trong. Trong hai diém tiép theo, ching ta sé xem xét cac ham
bam dugc st dung phé bién nhat, cling nhu céc cach tiép can pho
bién nhat dé d6i pho véi xung dot. Trong 2.5.3. chuing ta ciing sé
dua ra hai vi du trién khai bang bam.
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2.7.3. HAm biam c6 dién

Viéc lua chon mot ham bam cé phtt hop hay khong duogc xac
dinh béi hai diéu: ham bam khéng mat nhiéu thoi gian tinh toan
va phan phdi cdc phan ti tuong d6i dong déu trong cac dia chi
bam. Chiing ta sé gid dinh rang khéa ctia cdc phan tir 1a sb nguyén.
Néu khong, ching ta c6 thé so sanh chiing theo mot s6 quy tac: vi
du: néu cac khoa la chubi, ching ta c6 thé tinh t6ng cac ma ASCII
tuong ung. Do d6, dbi v6i chudi "hello”, ching ta sé nhan dugc
104 + 101 + 108 + 108 + 111 = 532. Néu chting ta chac chan rang
chubi chi bao gom cac chit cai Latinh viét thuong, thi chung ta c6
thé trir tir ma ASCII ctia mbi chit cai ASCIIL. ma ctia chit cai ‘a’. Diéu
nay sé tranh bi tran néu chudi qua dai. Trong mot s6 truong hap,
cach chuyén déi tir khéa chudi thanh s6 nguyén dugc mo ta dan
dén két qua rat kém. Vi duy, d6i v6i ham bam & trén, bat ky hoan
vi nao ctia cac ky tu sé cho ciing mot ma bam; cac chudi ngan sé &
dau bang bam. Do d6, déi khi s6 két qua phu thudc vao vi tri cta
ky tu trong chudi 1a thich hgp. Néu khong c6 rang budc cong dong,
chiing ta c6 thé gid dinh rang ching ta dang lam viéc véi cac khoa
s6 nguyén: mdi chudi ky tu aja;...a, c6 thé duge coi la mot s6 dugce
viét trong hé thong s6 gom b chit s6 (trong d6 b 1a s6 cac ky tu hop
1é khac nhau).

Cho mét bang bam véi dung lugng 1 va phan tir c6 khéa k. Dudi
day chung ta sé liét ké cac ham bam phd bién nhat trong thuc té
(trén mot khéa sd nguyén).

Luong du khi chia theo kich thudc cua ban.

O trén chung ta da dé cap dén cach bam don gian va dong thoi
kha hiéu qua nay - khéa k duge chia nguyén cho n va liy phan du
ctia phép chia. Trong cach tiép can nay, khong pht hop véi dung
lugng ctia bang bam khi chon s6 1, bac ctia cp: néu n = 2P, thi ma
bam ctia mot khoa k sé 1a p bit it nhat ctia k. Vi dy, chon = 24 = 16
va k = 173. Biéu dién nhi phan ctia 173 1a 10101101. Phan con lai
173%16 1a 13, phﬁn cudi cung dugc viét trong hé théng sO nhi phéan
12 1101 - i 1a chinh xac 1a 4 bit thap hon ctia 173. (xem 1.1.6.)

Phép bam nay sé hoat dong khong tot néu phan phéi khoa c6
mot s6 lugng 16n cac s véi cac bit thap hon phtt hgp. N6i chung,
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diéu tot 1a ma bam két qua phu thudc vao tat ca cac bit ctia khoa. Véi
muc dich nay, mot sO nguyén to thuong dugc chon cho dung luong
bang bam.

Phép bam nhdn déi

Mot phuong phap phé bién khac 1a biam nhdn. Mot hang sb thuc
1,0 < a < 1. Bbi véi mot khoa k cho trude, ham bam c6 dang:

h(k) = |n{k.a}]
O day chiing ta biéu thi bang {k.a} phan phan sé ctia s6 thuc, tic la
k.a— |k.a].
Maic du lira chon hang sb a (véi rang budc 0 < a < 1) la tuy v,
dbi voi mot sb gia tri, két qua thuec té tot hon. Knuth [Knuth-3/1968]
dé xudt str dung ty 1é vang (xem 1.2.2.):

_ V51
2

= 0,6180339887....

Ham bam trén cdc bd phdn khoa

Trich so

Trong luge dd nay, chi cac chir s6 ndm & cac vi tri nhat dinh
mdi dugc trich xut tir khéa (vi dy, ching ta c6 thé iy cac chi
s0 dau tién, thit ba va tht nam cda s6). Nhu vay, vdi cac khoa
123569, 425435, 546754, 676576 ta sé nhan dugc dia chi bam lan luot
12 136,453,565, 667. C6 thé thay dbi vdi truong hgp cu thé n phai la
1000 (v1 khi gidi nén cht s61,3va5 chung ta co thé nhan dugc mot
s0 trong pham vi [0,999]). Phuong phap nay hoat dong tot khi cac
s6 khong chita nhiéu chir s6 1ap lai.

Gap

Phuong phéap nay thuong dugce str dung nhét khi cac khoa c6 s6
lugng rat 16n. C6 thé c6 sy da dang, nhung nhin chung tat ca déu
dua trén viéc chia khéa thanh cac phan va thyc hién mot s6 phép
toan s6 hoc trén cac phan két qua. Vi du, sb c6 thé dugc chia thanh
hai (hodc ba hodc nhiéu phan) va téng cac s6 thu dugc c6 thé xac
dinh dia chi bam.

Ning giita Ién thanh hinh vuéng
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Lugc do nay dua trén viéc trich xuat cac chir s6 p & gitra ctia khoa
va binh phuong ching. Vi du: déi véi khoa 125657134280980, ba
chit s6 trung binh 1a 134. Chung ta binh phuong chiing: 134.134 =
17956. Néu két qua vugt qua n, mot vai chir s6 6 nghia dau tién bi
loai bé: vi du: néu n = 10001, thi tir 17956 chit s6 dau tién bi loai
b6 va dia chi bam két qua 1a 7956. Luu y rang phép toan cudi cling
khong tuong duong véi viée tim phan du khi chia cho n.

So sdnh mot s6 ham biam dwoc xem xét

Dé so sanh cac phuong phéap da trinh bay, chiing ta sé ap dung
két qua ctia mot thir nghiém thuc té: Chiing ta xem xét mot bang
bam vdi kich thudc n va m s6 PIN ngdu nhién, chiing ta sé st dung
lam khéa (duoc tao theo cach ching hgp 1é va ngay sinh la tir thé ky
trudc). Muc tiéu ctia ching ta sé 1a so sanh sy phan b ctia ma bam
khi st dung tirng ham bam dugc thao luan & trén. Két qua cta thi
nghiém (tai m = 1031000, n = 1031) dugc trinh bay trong Bang ??,

n 2 . N
Trong d6 x2 = % r ( fi— %) ,va f; 1a s6 khéa c6 ma bam, bing i.
b

Ham bim X2
Phan du khi chia cho 1031 729

Trich xuat cac chit s6 (s6 dugc tao boi 3 chit s6 cudi cung | 352
cua ma PIN)

Gap (chia ma PIN thanh 1-3-3-3 va tong cac s6 thu dugc) 735

Binh phuong s6 dugc tao bdi ba chit s6 trung binh ctia ma | 233
PIN.

Hinh 2.34. x? so sanh cac ham bam trén PIN, n = 1031, m =
1031000.

Déi véi thong ké x?, ngudi ta biét rang néu ham bam 1a ngiu
nhién (tic 1a n6 dugec mong dgi hoat dong "tot" nhu nhau trén bat ky
b6 khoéa nao, khong chi déi véi cac s6 1a ma PIN hop 18) va m > cn,
thi x? phdi bang n + \/n v6i xac sudt 1 —1/c.

C6 thé thay rfmg dbi v6i vi du da chon (khoa PIN) va cac gid tri
n = 1031 va m = 1031000, phuong phap thit ba va thi nhat 1a hiéu
qua nhat, phuong phép thit hai va thi tu dan dén bam khéng dong
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déu hon.

Ham bam trén chudi

Chudi ky tu 1a kiéu dit liéu duge bam phd bién nhat. Dong thai,
viéc tim kiém mot ham bam t6t 1a mot van dé nghiém trong. Dudi
day l1a mot s6 ham bam dugc st dung phd bién nhat cho cac chudi
ky tu, khong c6 nghia la da day du va khong lam phién ngudi doc
vé cac chi tiét khong can thiét. Hoat dong ctia cac ham sé duogc giai
thich tong hop trén cd s cac doan chuong trinh cu thé. Trude do,
chuing ta sé dua ra s d6 chung nhét:

result = khéi tao ();

while (c = next_character ()) {

result = két hop (result, c);

result = internal_modification (result);

}

result = add_modification (result);

Bim phu gia

Day 1a cach don gidn nhat, phd bién nhat (c6 dién), nhung tiéc
1a cach bam kém hiéu qua nhat. Cadc ma ASCII ctia cac ky hiéu dugce
tinh tong va tong dugc coi 1a mot mod-dun ctia kich thudc mang.

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size)
{ unsigned long result = 0;

while (*key)

result += (unsigned char) *key++;

return result % size;

}

Thong thuong do dai chudi dugc bao gom trong s6 luong dé né c6
thé &nh hudng 16 rang dén ma bam:

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size)
{ unsigned long result = strlen (key);

while (*key)

result += (unsigned char) *key++;

return result % size;

}

Luu y rang do dai ctia chudi ky tu c6 thé dugc truyén dudi dang
tham sd, diéu nay gitip tiét kiém quyén truy cap dat tién vao ham
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strlen (). Hoac chi don gian la c6 dugc su khac biét gitra vi tri hién
tai trudc va sau khi duyét chubi (tuy nhién, diéu nay khong phai ltc
nao ciing kha thi véi cac ham bam tiép theo, vi chung thuc hién cac
thao tac result phitc tap hon trong phan than cta vong lap):

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size)
{ const char *saveKey = key;
unsigned long result = 0;
while (*key)
result += (unsigned char) *key++;
result += saveKey - key;
return result % size;

}

Kich thudc ctia mang thuong duge chon 1a mot s6 nguyén t6.
Tuy nhién, d6i khi mot mang c6 kich thude 2 dugce st dung, trong
d6 hang cubi ciing ¢6 thé duge don gian héa thanh:

return result & (size - 1);

hodc tot hon:

hash = (hash » (hash>>10) » (hash>>20)) & mask;

Ky thuat nay cting hop 1é cho cac ham bén dudi, c6 chita dong
cudi cing nhu vay.

Bim xoay vong

Khong c6 bd suu tap & day, chi c6 hoat dong hang loat. Kich
thudc cia mang phai la mot s6 nguyeén to.

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size)
{ unsigned long result = strlen (key);
while (*key)
result = (result <<4) ~ (result >>8) ~ ((unsigned char) *key+
+);
return result % size;

}

Bam tung cai mot
Ham la mot bién thé ctia ham trén nhung véi nhiéu thao tac hon
trén két qua bién, dugc thuc hién riéng biét.

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size)
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{ unsigned long result = 0;
while (*key) {
result += (unsigned char) *key++;
result +=result << 10;
result A= result >> 6;

result +=result << 3;
result A= result >> 11;
result +=result << 15;
return result % size;

Bam Pearson

Mot mang bo sung tab[] dugce sit dung & day, chira hoan vi cac
s6 tir 0 dén 255. Luu ¥ rang ma bam két qua 1a mot byte: 0 dén 255.
C6 thé nhan dugc ma 16n hon néu ham dugc goi nhiéu lan véi cac
mang khac nhau tab[], trong dé mdi lénh goi sé cho mot byte két
qua.

unsigned char hashFunction(const char *key, unsigned long size,
const unsigned char tabl])
{ unsigned long result = strlen (key);
while (*key)
result = tab[result N ((unsigned char) *key++)];
return result;

}

Bam CRC

Diéu nay yéu cau cac gia tri trong mang dugc tao bdi Linear
Feedback Shift Register. Khong di vao quéa nhiéu chi tiét, chiing ta sé
dé cap rfang cai sau la mot thiét bi tao ra mot chudi nhi phan gia
ngau nhién thdéa man moét s6 diéu kién nhat dinh.

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size,
const unsigned long tabl])
{ unsigned long result = strlen (key);
while (*key)
result = (result<<8) " tab[(result>>24) ~ ((unsigned char) *key
++)];
return result % size;
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}

Tong qudt CRC bim

Tuong tu nhu trén, nhung tab[] c6 thé chira cac gia tri tuy y.

Bim phé qudt

Tuy nhién, du chung ta chon ham bam nao thi trong truong hop
x4u nhat, n6 sé gay ra @(n) xung dot trong d6 n 1a kich thudc cua
bang bam. Tat nhién, diéu nay sé dugc bu dap bang cac cude goi lap
di 13p lai dén ham, vi trudng hop x4u sé hiém khi xay ra.

Tuy nhién, chung ta c6 thé 1am gi d€ bao vé minh khoi nhing
xung dot thuong xuyén hon? Cau tra 16i la: d€ ddm béo sy phan bo
dong déu cta tap cac gia tri cho phép ctia cac khoa trén tap cac chi
s ctia mang. Sau d6, xac suat so sanh ciing mot chi muc trong mot
mang cho hai chudi khéc nhau, tic la mot xung dot, sé 1a 1/n.

Nhung lam thé nao dé dat dugc n6? Mot kha nang la két hop
mot s6 ham bam dé phan phoi dong déu cac phan tir. Pugc roi,
nhung c6 bao nhiéu tinh nang nhu vay dé chon? Goi ) gia tri cho
phép khéc nhau cta khéa la m (m = |U]), va s6 ham ta can - f. Khi
dé6 ching ta sé mudn f/m = 1/n.nghia 13, chiing ta sé can m/n cta
mot s ham khac nhau, méi ham phan phdi déu cac khoa trén cac
chi s ciia mang.

Pinh nghia 2.16. Tap hop H = U,{h,} cta cac ham bam dugc goi
1a tdp hop phd quat ciia cic ham bim néu:

e |H| = m/n - chita ding m/n trong ham sb h,

o P(hy(x) = hy(y)) = /n - xac sudt xung dotla 1/n

Mot cach kha thi dé c6 duge mot tap hop phd quat cac ham bam
la chon m/n ham dugc dinh nghia la (a 1a m6t tham s6 khac nhau
cho moéi ham):

ha(k) = <i (Zikl') mod n
i=0

g dau:
k = (ko, ki, ..., k;) dang phé khoa k thanh r + 1 phan (vi du: byte)
a = (ap,ay,...,a,), mot vectd c6 cac thanh phan dugc chon ngiu

nhién tu 0,1, ...,n — 1.
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Sau day 1a mot vi du thuc hién. Mang tab[] chita bao nhiéu phan
tr bang sd bit tdi da trong chudi dau vao, duge chon ngiu nhién tir
{0,1,...,n — 1}. Chiing ta 10i cac chi tiét dé nguoi doc.

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size,
const unsigned long tab[MAXBITS])
{ unsigned char k;
unsigned i;
unsigned long result;
unsigned long 13 = (result = strlen (key)) << 3;
for (i =0; i <13; i +=98)
{
k = (unsigned char) key[i >> 3];
if (k&0x01) result A= tab[i+0];
if (k&0x02) result A= tab[i+1];
if (k&0x04) result A= tab[i+2];
if (k&0x08) result A= tab[i+3];
if (k&0x10) result A= tab[i+4];
if (k&0x20) result A= tab[i+5];
if (k&0x40) result A= tab[i+6];
if (k&0x80) result A= tab[i+7];
}

return result % size;

}

Ham bam Zobrist

O day, bang tab[1[] 1a hai chiéu va céc gia tri lai dugc chon ngau
nhién tir {0,1,..,n — 1}. Lua chon can than c6 thé dan dén bam phé
quat.

unsigned long hashFunction(const char *key, unsigned long size

const unsigned long tab[MAXBYTES][256])
{ unsigned i;
unsigned long result = strlen (key);
for (i =0; i <len; i++)
result "= tab[i][*key++]
return result % size;

}
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Bai tap
> 2.27. 1. So sanh cac ham bam duogc thao luan & trén voi:

¢ do phuc tap tinh toan

* tinh dong nhat cia phan phéi chinh
> 2.28. Nhiing van dé nao ma ham bam gap phai trén cac bd phan
quan trong?
> 2.29. Ban thiy vu va nhuge diém nao déi véi méi ham bam dugce
xem xét cho chuoi ky tu?

> 2.30. C6 phai mot ham bam phan phdi cac phan tir dong déu hon
ludn ludn tot hon?

> 2.31. D€ so sanh ham bam phd quat va ham bam ctia Zobrist.

> 2.32. Tap hop m/n dugce cho béi s6 ham bam duoc xac dinh 1a (a
1a mot tham s6 khac nhau do6i voi mbi ham):

ha(k) = (Z aiki> mod 7,
i=1

g dau:
k = (ko, ki, ..., k;) dang chia khéa x thanh r + 1 phan (vi du: byte)

a = (ag,ay, ..., a,), mot vecto c6 cc thanh phan dugc chon ngau
nhién tir {0,1,..,n — 1}.

n - kich thudc ctia bang bam

m - 1Qy thira cta tap cdc gid tri cho phép ctia khoa.

Duya trén Dinh nghia ??, D€ chitng minh ré“mg day la mot tap hop
phd quét ctia cac ham bam.

> 2.33. B sung Bang ?? vdi bam nhan.

> 2.34. D& xem xét c6 thé dp dung su két hgp (hodc stra d6i) nao
clia cac phuong phap duogc xem xét dé thu duge két qua tét hon
nita (trén mot bo ma PIN dugc chon ngdu nhién, n va m)? x? c6 thé
dugc mong dgi la n & /7 néu mot ham bam dugc bién dich hoat
dong t6i vu cho ham bam ma PIN cu thé khong?
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> 2.35. Lap lai thi nghiém da mo ta cho cac gia tri khac nhau cua n
va m. Cac két qua trén da dugc xac nhan chwa? Khi tao di liéu thi
nghiém, c6 thé sit dung thuat toan dé kiém tra tinh ding dan cta
s6 PIN tu Bai toan 1.203.

> 2.36. Ban c6 dong y vdi phuong phap lay dit liéu cho bai kiém tra
dién d liéu tir Hinh ?? (tao v&i mot ham cho cac s6 gia ngau nhién,
nhung véi phan phéi nao ...)? Diéu nay c6 anh hudng gi dén két qua
cudi cting? Ban c6 thé dé xuat mot giai phap cho van dé?

2.7.4. D6i phé véi xung dot

Chiing ta sé minh hoa cic so d6 quan ly xung dot khac nhau
bf?mg mot vi du cu thé. Hay dua ra mot bang bam c6 dung lugng
n = 10. Ching ta sé st dung mot ham bam don gian dua trén viéc
trich xuat cac chit sb - chir s6 dau tién cta khoa sé 1a dia chi bam
ctia ching ta. Trong vi du, cdc muc ching ta mudn dua vao la cac
khoa 234,235,567,123,534 va 647.

Ham bam da dong

Kiém tra tuyén tinh

Kiém tra tuyén tinh, kiém tra bdc hai va bam kép 1a mot phan cda so
do giai quyét xung dot téng quéat hon dugc goi la bim dong. Vai no,
chiing ta c6 mot noi chinh dé luu trir da liéu (n "slot", trai nguge voi
viéc trién khai c6 mot phan b6 sung cho cac xung dot). Khi xung dot
xdy ra, chiing ta cd gang thay déi dia chi bam két qua mot cach tuan
tu cho dén khi chiing ta dat dugc vi tri trong. Sy thay d6i dugc thuc
hién theo mét so do6 xac dinh trudc.

Vi dy, c6 thé ting dia chi ctia mot s6 ty nhién s (0 < s < n). Néu
dia chi trd nén bang 1, chiing ta tiép tuc tim kiém & dau bang bam,
lay phan du modulo n. D€ ¢6 thé thu thap thong tin tit ca cac dia
chi ctia bang bam & d6 phong dai nhu vay,  va s phai nguyén t6 1an
nhau, tucla GNP(n,s) = 1.

R0 rang, cach tiép can nay khong thé bao gom nhiéu phan tir hon
dung lugng ctia bang bam (xem Hinh 2.35) va khi n6 day, can phai
md rong né (cap phat bo nhd cho mot méang 16n hon va giai phong
phan bi chiém tir mang b nhd hién tai). Ching ta sé xem diéu nay
dugce trién khai nhu thé nao trong thuc té trong lan trién khai thu
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hai ctia bang bam bén dudi (xem 2.5.3).

Chen phan tur:
23, 235, 567, 534, 123, 647

0

I 123 123
2 234 2 * 2 234 234 | 234
3 233 235 23 235 235
1

5 567 567 'l 567 567
f 534 534 534 L
T 647
8

9

Hinh 2.35. Bao gom tuan ty ctia mot phan tr. Cho phép xung dot
v6i thir nghiém tuyen tinh véi bude 1.

Khi tim kiém mot phan tir theo khoa, hay tién hanh theo cach
twong tu - dau tién dia chi bam dugc tinh bang ham bam va trong
truong hop khong tim thiy khoa duge yéu cau, kiém tra tuyén tinh
(thay déi dia chi) dugc thuc hién cho dén khi dat duoc yéu cau .
phan t. Sau d6 gia dinh rang khéa nam trong bang bam.

Truong hop s = 11a phd bién: trong truong hgp va cham, nguoi
ta di chuyén dén dia chi tiép theo, v.v. vdi bude 1. Trong trudng hop
nay, cing nhu trong trudng hop tong quat hon, 6 thé gdp cac khoa
ma viéc bam da to ra khong hiéu qua. Vi du: khi cac phan t tao
thanh nhém véi ma bam gan nhau (cai goi 1a "cum”). Mot loat cac
va cham méi (thit cap) sau d6 phat sinh trong qua trinh gidi quyét
va cham (xem Hinh 2.35). Dudi day ching ta sé xem xét hai kiéu
bam dong quan trong khac.

Kiém tra bdc hai

Trong thir nghiém bdc hai, nhu tén cho thiy, mot budc cta loai
c1i + cpi%,co # 0. Do léch phu thudc bac hai vao sO sé-ri ctia mau
i. Phuong phap nay hoat dong hiéu qua hon dang ké so voi kiém
tra tuyén tinh, mac dut n6 ciing cho thdy nhiing tdc dong tiéu cuc
trong truong hop mot cum khoa (tich Iy thi cap cda cac khéa).
Tuy nhién, van dé chinh ctia n6 1a n6 khong dam bao thu thap du
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liéu toan bo bang, tirc 1a anh ta ¢ thé khong tim thay ché trong,
mac di c6 mot chd. [Cormen, Leiserson, Rivest-1997].

Bam kép

Ham bim kép tuong tu nhu hai phuong phdp dugc xem xét, st
dung hai ham bam:

h(k,i) = hy (k) +iha(k)

Day i 1a s6 mau sau lan xung dot dau tién. Ham bam th hai chi
dugce st dung trong truong hop két qua ctia lan dau tién dan dén
xung dot. Ca khoéa gbc ctia phan tir va dia chi bam thu duoc khi ap
dung ham bam dau tién déu c6 thé duge sit dung lam khoa dé bam
lai.

Mo biam

B¢ 1hd b6 sung cho cdc xung dot

Nhu tén cho thay, luge d6 nay cung cap thém bo nhd dé xi ly
xung dot. Mdi phan t&r xung dot nam trong khong gian tréng dau
tién trong bo nhd phu (xem Hinh 2.36).

Chen phan tu:

134, 235, 567, 534, 123, o447
0
1 123 123
2 34 234 234 234 234 || 234
3
4
5 567 | [ 567 | [ 567 | | 567
& 647
7
]
9
10 235 235 235 235 | | 235
11 534 534 || 534

Hinh 2.36. Giai quyét xung dot bang cach phan b6 bo nhé b6 sung.

Khi tim kiém trong bang bam, dia chi thu dugc tir ham bam sé
dugc kiém tra dau tién va néu phan tir c6 khoéa duoc tim kiém khong
c6 & d6, thi toan bo phan bd sung sé duge tim kiém.
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Danh sdch tran

[ »[NULL |

{123 ——>{NULL |

{234 «—»{235 «J—+[NULL |
—»{NULL |

 »NULL |

] 567 —— 534 +——»[NULL |
| 647 «——[NULL |

L »NULL |

| »/NULL |

GBI T

Hinh 2.37. Két nbi dong: bang bam, sau khi bao gém cac phan ti
234, 235, 567, 123, 534, 647.

Ciing c6 thé stt dung bd nhé duoc cAp phat dong bén ngoai: Cac
phan t c6 dia chi badm phit hgp nam trong mot s6 cau tric dit liéu
chuén. Cu tric duge st dung phd bién nhat nhung khong nhét
thiét 1a hiéu qua nhat cho muc dich nay 1a danh sach lién két. Cach
tiép can nay dé xtr ly cac xung dot thuong dugc goi 1a danh sach
tran: moi vi tri trong bang bam 1a mot con tré dén danh sach lién
két dong chi chira cac thanh vién cua 16p tir dong nghia tuong tng.
Khi mot phﬁn tir méi dugce dua vao, né sé duge thém vao dau danh
sach nam trén vi tri duoc xac dinh bsi ham bam (xem Hinh 2.37).
Do d6, viéc can than khi va cham duong nhién bi loai bo.

Tuong ty, khi tim kiém, danh sach dugc xac dinh b&i ham bam
sé dugc xem. D9 phic tap ctia thao tac tim kiém sau d6 phu thuoc
vao s6 lugng phan tir ma phan tr da cho va cham vdi nhau, tuc la
vao do dai cta danh sach lién két dong tuong ung.

Cac ph:?m ti va cham c6 thé duoc luu trir trong mot cau tric
trong do tim kiém it mang tinh thuat toan hon so véi cau tric cua
danh sach tuyén tinh - vi du: cdy tim kiém nhi phan. Do d6, mdi
truong trong bang bam sé 1la mot con trd t6i géc ctia mot cay nhi
phan riéng biét.
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Bai tap

> 2.37. Dé so sanh bam m& va dong: vu diém va nhuge diém. Khi
nao modi ngudi trong s6 ho nén dugc uu tién?

> 2.38. Tai sao kiém tra bac hai khong thé ddm bao truyén toan bo
mang? Diéu nay c6 ding véi tat cd cdc ham binh phuong khong?

2.7.5. Trién khai bang bim

Chting ta sé xem xét hai cach trién khai khac nhau ctia mot bang
bam. Dau tién, khoa ctia bang bam 1a s6 nguyén (diéu nay quan
trong trong viéc thuc hién ham bam, sé theo nguyén tac chia cho
phan du). Chiing ta sé giai quyét cac vu va cham bang cach st dung
mot danh sach dugc lién két dong. Diéu nay sé minh hoa cau truic
dw liéu hiéu qua c6 thé duogc xady dung nhanh chong va dé dang
nhu thé nao (luu y ré“mg loai trir viéc trién khai danh sach dugc lién
két, ma bo sung cho bang bam rat ngan).

Dung lugng ctia bAng bam N dugc dat & dau chuong trinh dudi
dang macro. Chi tiét trién khai c6 thé dugc tim thay dudi dang nhan
xét trong ma nguon.

Chuang trinh 2.5. BAng bam (206hash.c)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 211
typedef int data;
typedef long keyType;
#define NOT_EXIST (-1) /*tra vé tir get () khi thiéu phan tr*/
struct list {

keyType key;

data info;

struct list *next;
};
struct list *hashTable[N];

/* bao gdbm mot phan tir & dau danh sach dugc lién két*/
void insertBegin(struct list **L, keyType key, data x)
{

struct list *temp;
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temp = (struct list *) malloc(sizeof(*temp));

if (NULL == temp) {
fprintf(stderr, "Khong du bo nhd cho muc méi!\n");
return;

}

temp->next = *L;

(*L) = temp;

(*L)->key = key;

(*L)->info = x;

}

/* x6a mot phan tir khéi danh sach */
void deleteNode(struct list **L, keyType key)
{ struct list *current = *L;
struct list *save;
if ((*L)->key == key) { /*phan tr dau tién phai dugc x6a */
current = (*L)->next;
free (*L);
(*L) = current;
return;

}

/* tim phan t can xda */
while (current->next != NULL && current->next->key != key)
current = current->next;
if (NULL == current->next) {
fprintf(stderr, "L6i: Khong tim thdy phan tir can xéa! \n");
return;
}
else {
save = current->next;
current->next = current->next->next;
free (save);
}
}

/*tim kiém mot phan ti trong danh sach dugc lién két*/
struct list* search(struct list *L, keyType key)
{ while (L != NULL) {

if (L->key == key) return L;
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L = L->next;
}
return NULL;
}

unsigned hashFunction(keyType key)
{ return(key % N); }

void initHashTable(void)
{ unsigned i;
for (i =0; i <N;i++) hashTable[i] = NULL; }

void put(keyType key, data x)
{ int place = hashFunction(key);
insertBegin(&hashTable[place], key, x); }

data get(keyType key)

{ int place = hashFunction(key);
struct list *1 = search(hashTable[place], key);
return (NULL !=1) ? 1->info : NOT_EXIST; }

int main() {
initHashTable();
put(1234, 100); /* -> trong slot 179 */
put(1774, 120); /* ->trong slot 86 */
put(86, 180); /* ->trong slot 86 -> xung dot */
printf("In di liéu cho phan tir c6 khéda 86: %d \n", get(86));
printf("In da liéu cho phén tir co khoa 1234: %d \n", get(1234));
printf("In di liéu cho phan tir c6 khéa 1774: %d \n", get(1774));
printf("In di liéu cho phan tir c6 khéa 1773: %d \n", get(1773));
return O;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:
In di liéu cho phan ti ¢ khoa 86: 180
In dit liéu cho phan tif c6 khoa 1234: 100
In dit liéu cho phan tir c6 khéa 1774: 120
In di liéu cho phan ti ¢6 khéa 1773: -1
Vi du thit hai, chiing ta sé xem xét mot bai todn thuc té cu thé
dugc gidi quyét hiéu qua bang cach str dung bang bam. Trong phan
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trién khai nay, chiing ta sé tap trung vao mot s6 van dé cu thé hon:
bam chudi ky ty, md rong bang bam khi mang dugc cip phat trude
khong du va hon thé nira.

Bai todn: Mot van ban (danh sach céc tir) duge dua ra, cach nhau
bdi mot khoang trang. Tim tan suat xuat hién ctia méi tir trong van
ban.

Bai toan dugc mo ta thuong phét sinh nhu mot phan ctia cac van
dé thuc té phitc tap hon. Vi dy, phan tich mot tai liéu tir mot cong cu
tim kiém (vi du: Google), trudc khi x ly thém, hau nhu nhéat thiét
phai bao gom viéc tim s6 1an xuat hién ctia méi tir trong tai liéu.

Dé gidi quyét van dé mot cach hiéu qua vdi bang bam, mot sd
diéu co ban can dugc xem xét:

e Khoa bang bam sé 1a mot chudi ky tu - day 1a mot tir trong tai
liéu. Ngoai ra, tan suat xuat hién cta tir sé dugc gitt nguyén.
D6bi véi mot s6 tac vy, c6 thé khong cé di liéu bé sung. Khi d6
cau truc dugce goi la tap hgp bam.

 Cac xung dot sé dugc gidi quyét bang thit nghiém tuyén tinh,
kich thudc ctia bang bam 7 sé 1a lily thira ctia 2. Luu y rang
trong trién khai dé xuét, vi tri ctia biéu tugng la quan trong,
tuc la abc va bea sé c6 cac ma bam khac nhau. Khi xem xét mot
ham bam dya trén phan du khi chia cho mot s6 nguyén t6
trong 2.5.1, chiing ta da chi ra bang mot vi du cu thé rang day
khong phai 1a mét cach tiép can hiéu qua, vi ma bam khong
phu thudc vao tat ca cac bit cia khéa. Tuy nhién, trong truong
hop nay, day khong phai 1a van dé nghiém trong, vi cac khoa
trén thuyc té 1a cac chudi ky tu va dy kién sé dugce chuyén déi
thanh mot s6 trude khi hoat dong phan con lai ctia mo-dun
dé dam bao phan phbi dong déu hon & cac bit thip hon. Uu
diém cta viéc sit dung bang bam c6 kich thudc nay 1a kha
nang st dung thao tac nhanh hon - bitwise "va", thay vi chia
s6 nguyén v6i phan du. Bude s(s > 2) ma chung ta sé thuc
hién phép thir sé la mot s6 nguyén to: do d6 chiing ta dadm bao
rang thudc tinh n va s thod man rang chiing la nguyén t6 cting
nhau.

e Néu kich thudc dugc xac dinh trude cho bang bam ching té
khong du, chiing ta sé cap phat b nhd cho nhiéu phan i hon:
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chuing ta sé ting gap doi kich thudc ctia né va do d6 gitr thude
tinh dung lugng ctia né la lay thira 2.

Chuong trinh 2.6. Bang bam tap hop (206hashset.c)

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define S 107 /*budc phong dai xung dot*/

#define MAX_FILL_LEVEL 0.8 /* Mtic lap day tbi da */
unsigned long n = 32; /* kich thudc ban dau ctia bang bam */

struct singleWord {

char *word; /* tir khoa - chudi ky tu*/

unsigned long freq; /* tan suat xuét hién cta tir */
} *ht;
unsigned long count;

/* Ham bam chudi ky tu */
unsigned long hashFunction(const char *key)
{ unsigned long result = 0;
while (*key)
result +=result + (unsigned char) *key++;
returnresult & (n- 1); }

/* Khoi tao bang bam */
void initHashtable(void)
{ unsigned long i;
count =0;
ht = (struct singleWord *) malloc(sizeof(*ht)*n);
for (i =0; i <n; i++)
ht[i].word = NULL;
}

/* Tim kiém trong bang bam: tra vé 1 néu thanh cong va 0 - néu kho
ng */
/* Khi thanh cong: * ind chita chi s6 ctia phan tir duge tim thay */
/* Khong thanh cong: vi tri trong, noi c6 thé 1ap vao */
char get(const char *key, unsigned long *ind)
{ unsigned long k;
*ind = hashFunction(key);
k = *ind;
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do {
if (NULL == ht[*ind].word) return 0;
if (0 == stramp(key, ht[*ind].word)) return 1;
*ind = (*ind + S) & (n - 1);

} while (*ind != k);

return 0;

}

/* M& rong bang bam*/

void resize(void)

{ unsigned long ind, hashlnd;
struct singleWord *oldHashTable;

/* 1. Luu thu muc vao bang bam */
oldHashTable = ht;

/* 2. M& rong gap doi */
n<<=1;

/* 3. Phan b6 bo nhd cho bang bam mai*/
ht = (struct singleWord *) malloc(sizeof(*ht)*n);
for (ind = 0; ind < n; ind++)

ht[ind].word = NULL;

/*4. Di chuyén cac ban ghi sang bang bam méi*/
for (ind = 0; ind < (n >>1); ind++) {
if (oldHashTable[ind].word != NULL) {
/* Di chuyén ban ghi dén vi tri méi*/
if (!get(oldHashTable[ind].word, &hashInd))
ht[hashInd] = oldHashTable[ind];
else
print£("Ldi phan md rong bang bam!\n");
}
}

/* 5. Giai phong bo nhé ct */
free (oldHashTable);
}

/* Thém mot phan t& vao bang bam */
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void put(char *key)

{ unsigned longind;

if (!get(key, &ind)){ /* Tu khong c6 trong bang bam */
ht[ind].word = strdup(key);

ht[ind].freq =1;

if (++count > ((unsigned long) n * MAX_FILL_LEVEL)) resize();
}

else ht[ind].freq++; }

/* In bang bam */
void printAll(void)
{ unsigned long ind;
for (ind = 0; ind < n; ind++)
if (ht[ind].word != NULL)
printf("%s %ld \n", htlind].word, ht[ind].freq);
!

/* Huy bang bam */
void destroy(void)
{ unsigned long ind;
for (ind = 0; ind < n; ind++)
if (ht[ind].word != NULL) free(ht[ind].word);
free (ht);
}

int main() {
unsigned long find;
initHashtable() ;
put("reload");
put('crush tour");
put("room service");
put("load");
put("reload");
put("reload");

printAll();
if (get("reload", &find))

print£("Tan suat tir ‘reload’: %d \n", ht[find]. freq);
else
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printf("Thiéu tir ‘reload’!");

if (get("download", &find))
print£("Tan suat tir "download”: %d \n", ht[find].freq);
else
printf("Thiéu tir "download’!");
destroy();
return (;

}

Két qud thuc hién chuong trinh:

load 1

reload 3
crush tour 1
room service 1

Tan suat ctia tir “reload’: 3
Thiéu tir “download’!

Bai tap

> 2.39. D€ trién khai mot ham dé€ loai trir mot phan tir khoi bang
bam bang mot khéa. Do phiic tap phai khong déi. Luu y rang khong
dd néu chi tim phan tr c¢6 khéa duge chi dinh va x6a né, nhu trong
qua trinh trién khai v6i danh sach tran: nghia 1a diéu nay sé pha vo
chubi cac phan tir c6 cing ma bam. ctia chudi cac tir dong nghia.

> 2.40. Co thé stra d6i thuat toan md rong bang bam tir 2.4.3 khong.
(thuc hién nguyén tac kiém tra tuyén tinh) dé khong can phai di
chuyén tirng phan tir (lam néng lai) ma chi can sao chép bd nh4?

> 2.41. Thuc hién mdt phuong phap dé "thu nhd" bang bam: giam
kich thudc ctia n6 khi s6 lugng phan tr ctia n6 gidm. Diéu gi c6 thé
la tiéu chi dé€ giam kich thudc ctia bang bam? Nén tang hodc gidm
toc sau khi dam nén? Tai sao?

> 2.42. Trong chuong trinh dé xuét & trén, khong dugc phép dién
bang bam trén 80%: khi dat dén mirc nay, né sé tu dong md rong.
Cac nghién ctru chi ra rang véi mie do lap day nhu vay va mot ham
bam dugc chon dung cach, sO lugng mau trung binh nho hon 2. bé
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déanh gia thuc nghiém mdi quan hé gitta s6 lugng mau trung binh
va muc do 1ap day cta bang bam. S6 lugng mau trung binh tai thoi
diém dién day la bao nhiéu: 85%, 90%, 93%, 95%, 97%, 98%, 99%,
100%?

> 2.43. Trong cach trién khai dugc dé xudt & trén, gid tri cia ham
bam c6 tinh dén vi tri cta cac ky hiéu:

result + = result + (unsigned char) * key ++;

Dé so sanh v6i ham bam ¢8 dién cho céc chubi ky tu:

result = result + (unsigned char) * key ++;

Udc tinh s6 lugng mau trung binh can thiét dé phat hién mot
phan tir c6 khoéa hodc xac dinh rang phan tr d6 bi thiéu trong méi
mot trong hai ham bam.

> 2.44. Trong céch trién khai dugc dé xuat § trén, ching ta da s
dung bam déng véi cac mau tuyén tinh. Thir nghiém véi cac chién
lugc quén ly xung dot tiéu chuan khac nhu ldy mau bac hai va bam
kép vdi cac chirc nang dugc chon phtu hgp. S6 lugng mau trung binh
giam hay tang? Ty 1é gitta s6 lugng mau trung binh trong cac chién
luge quan ly xung dot khac nhau ¢6 phu thudc vao muc do hoan
thanh cta bang bam khong? Va kich thuéc cia né? Lop 2 ¢6 phai la
lua chon t6t?

> 2.45. Dé kiém tra viéc trién khai duoc dé xuat & trén trén cac di
liéu dau vao khéac nhau. S6 lugng mau trung binh c6 thay déi trong
qua trinh tim kiém khong?

2.8. Cau hoi va bai tap

> 2.46. Danh sdch lién két doi

Dé bién dich trién khai dong ctia danh sach tuyén tinh hai lién két.
Mot danh sach tuyén tinh lién két doi duogc dinh nghia mot cach dé
quy nhu sau:

typedef int data;
typedef int keyType;

struct list {
keyType key;
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data info;
struct list *prev;
struct list *next;

};

Mbi phan tir trong danh sach lién két déi c6 hai con tré - dén
phan ti tiép theo (nhu trong danh sach lién két don) va dén phan
t trudc (con tro trudc prev).

Hay hién thuc cac thao tdc co ban dé lam viéc voi danh sach
tuyén tinh - bao gdbm mot phan i (trudc va sau mot phan tir dugce
chi dinh béi con tro), cting nhu dé thyc hién (v6i do phuc tap khong
déi), thao tac x6a mot phan tir dugce chi ra boi mot con tro.

> 2.47. Danh sdch tudn hoan

Danbh sdch lién két don theo chu kiy dugc goi la danh sach lién két don
tuyén tinh, trong d6 con trd dén muc tiép theo bén canh muc cudi
cuing tr6 dén muc dau tién trong danh sach.

Hay thiét lap trién khai dong ctia danh séach lién két don theo
chu ky va trién khai cac hoat dong co ban dé lam viéc v6i danh sach
do.
> 2.48. Hang doi wu tién
Hang dgi wu tién im thiy nhiéu ing dung (bd nhd dém, v.v.). Mi
phan t, ngoai dir liéu ma né chita, dugc dic trung boi mot sb
nguyén - "'mitc dd vu tién" ctia né. Khi mét phan tir duogc dua vao
hang doi, diéu nay xdy ra khong phai & cubi ma ngay sau phan i
cudi cling ¢6 muc uu tién cao hon phan tit cia né (néu cac phan ti
bang nhau, thit tu theo thit ty nhan). Do dé, tat cd cac phan ti ¢6
mtuc do uu tién cao hon nam trudc nd va cac phan tir c6 mitc do vu
tién thap hon - sau né trong hang doi. Viéc loai trir khoi hang doi
dugce thyc hién ngay tir dau - ludén c6 phan tir c6 mic wu tién cao
nhat.

Viét chuong trinh mo6 phong hang doi vu tién va thuc hién cac
thao tdc bat va tat co ban ctia ban ghi do phuc tap (log 2 n) [Nakov-
1998] [Wirth-1980].

Luu y: Cau tric dit liéu kim ty thap dugc thao luan trong 3.1.9.
"Phan loai kim tu thap ctia Williams." Ngoai viéc trién khai hiéu qua
hang dgi vu tién, kim ty thap con duge st dung dé giam do phuc
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tap trong nhiéu thuat toan khac - thuat todn Dijkstra (xem 5.4.2.),
V.v.

> 2.49. Hang doi "nhom”

Mot loai dudi it duoc biét dén, thuong théy trong cudc sé)ng hang
ngay, duoc goi la dudi. hang dgi "do6i". Vi du, hang dgi hinh thanh
trudc ghé hoc sinh 1a hang dgi "d6i". Khi mot muc mdéi tham gia vao
hang doi, trudc tién no sé tim kiém "ngudi quen” ctia minh trong dé
va néu dugc tim thay, sé tham gia ngay sau ho. Néu anh ta khong
tim thdy n6, nguyén t6 méi sé khong con may man va sé xép hang.
Loai trit mot phan tr khéi hang doi 1a cach tiéu chuén - chi tir dau
hang dgi. Viét chuong trinh m6 phong hang doi "nhém" cho mét s6
nhém phan tir nhat dinh (cdc phan tir thudéc mot nhém duge coi la
"da biét").

> 2.50. Ddo nguroc ban ghi truong

Viét chuong trinh tinh gia tri cia mot biéu thite duge viét bang ky
hiéu Ba Lan ngugc. Dé giai quyét van dé st dung mot ngan xép
[Nakov-1998].

> 2.51. Khoi phuc biéu thitc

Viét chuong trinh khéi phuc ky hiéu dai s6 c6 dién ctia biéu thic c6
dau ngodc tir mot biéu thirc s6 hoc da cho duogc viét bfZ\ng ky hiéu
truong ngugc. Dé gidi quyét van dé theo hai cach: c6 va khong sty
dung g6 nhi phan [Nakov-1998].

> 2.52. Phdn tich ci phdp nhanh
Viét chuong trinh doc ma ngudn ctia chuong trinh C va kiém tra
xem (cac) cap { }; (i} ; [il; /*1i* tham gia mét cach doi
xung trong do.

Goi y: St dung ngan xép.

> 2.53. Mo phdng dé quy

Khi céc cudc goi dé quy duge thyc hién, dir liéu cuc bo cho moi
cudc goi ké tiép dugc luu tri trong bd nhd ngan xép (& cap trinh
bién dich / hé diéu hanh, qué trinh nay nhu sau: c6 mét phan bo
nhd dugce goi 1a ngan xép chuong trinh va mot thanh ghi con tré 1én
trén cling ctia ngan xép).
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Mobi ham dé quy c6 thé dugc thay thé bang mot bién thé 1ap
tuong duong. DPiéu nay co thé dugc thuc hién bé“mg mot trong
nhirng cach sau:

e TAt ca cc tham s6 cia ham dé quy dugc xuat dudi dang bién
toan cuc va dugc stta d6i cho phut hgp. Cach tiép can nay lién
quan dén viéc stra d6i logic cia ma chuong trinh va khong
phai ltic nao ciing c6 thé thuc hién dugc. (Tai sao?)

» Mo phdng t6 chirc ngan xép chuong trinh: Str dung ngan xép
clia riéng ban, ngan xép nay ghi lai cac gid tri cudi cung cua
tat ca cac bién lién quan dén ham. Dén luot n6, ham hoat dong
véi tap bién cudi cuing duoc luu trit trong ngan xép.

Dé thuc hanh ky thuat thi hai, hay gidi quyét cac tac vu sau bang
cach st dung ngan xép:

e Nang mot s6 thuc 1én liy thira.

* Tim sb Fibonacci thit n. D& duy tri tinh logic va tinh khong
hiéu qua cta viéc thyc hién dé quy truc tiép, xem 1.2.2.

e Bai toan caa Hanoi Towers (xem 7.8.).

> 2.54. Da thiic
Dé viét chuong trinh lam viéc vdi da thitc véi hé sb thuc va nghiém
nguyeén c6 dang:

p(x) = apx" +a,_1x" 1+ +a3x +ag,

dugc trinh bay thong qua mot danh sach lién két. Mo-dun dé lam
viéc vdi da thitc phai bao gom cac phép toan cdng, trit, nhan, chia
da thuc, cing nhu tim gia tri cua da thic cho mot gia tri nhat dinh
ctia bién chua biét x[Nakov-1998].

> 2.55. Sdp xép theo cdy

Trong 2.3. chting ta da chi ra cach c6 thé 1y dugc cac khoa ctia cay
tim kiém nhi phan, dugc sap xép theo thit tu ting dan. Diéu gi can
thay d6i khi thu thap dit liéu dé chubi khéa duge sap xép theo thi
ty giam dan?

> 2.56. SO lugng
Viét chuong trinh tim t6ng cdc muc & tat cd cac dinh trong cy nhi
phan.
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> 2.57. Gan nhu mét chiéc ld
Viét chuong trinh in tit ca cic ngon ctia cdy nhi phan chi c6 cac 14 1a
cay thura ké.

> 2.58. Phuc hoi cdy

Két qua ctia hai lan thu thap thong tin cay nhi phan gita {LCD,
LDC va CLD} dugc dua ra. Dé tim lan thu thap thong tin thi ba
[Nakov-1998].

> 2.59. Xdy dung mét cdi cdy cin bing hoan hdo
Viét chuong trinh xay dung mot cdy can bang hoan hao trén mot
cdy chita cac khoa gibng nhau.

Ggi y: Mot danh sach tuyén tinh c6 thé duoc xay dung trong d6
cac phan tir tham gia theo thit tu tang dan, va sau d6 dugc sit dung
dé xay dung mot cdy can bang hoan hdo [Nakov-1998].

> 2.60. Kiém tra cdy cin doi hoan hdo
Viét ham kiém tra xem cdy tim kiém nhi phan c6 can bang hoan hao
hay khong.

> 2.61. Tim kiém trong khong gian

Mot cay tim kiém nhi phan va hai s6 nguyén t; va t, dugc dua ra.
Tim tAt ca cac dinh x ctia cay c6 khoa nam trong khoang [t1, t2], tuc
lat; < keylx] < tp.
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