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LOI GIOI THIEU
(Cho ldn xudt ban thir bay)

Ké tir nim 1993 dén nay, cuén "Cau triic dir liéu va giai thuat”" cla
PGS. D4 Xuan Loi di dugc dong déo ban doc dén nhan va hoan nghénh.

Cuén sach nay da trg thanh tai liéu hoc tap va tham khao cua sinh vién
nganh Cong nghé Thong tin & nhiéu co s& dao tao Cao ding, Dai hoc va
sau DPai hoc.

Khic véi 6 lan in trude, trong lan xudt ban nay tc gia da boé sung va
chinh ly lai nhi€u phan. Tadc gia ciing da chd ¥ dic rit kinh nghiém qua
nhiéu nam giang day dé viéc gidi thiéu cdc noi dung kién thic ciing nhu bai
tap phit hop hon va dé ti€p can hon d6i véi céc do6i tuong ban doc khdc
nhau. :

Hy vong rdng cuén sach s& dép ng t6t hon yéu cau clia ban doc trong
viéc nang cao trinh do vé cong nghé thong tin.
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LOI NOI DPAU
(Cho ldn xudt ban ddu tién)

Cuén sach nay phan dnh noi dung ciia méot moén hoc co s6 trong chuong

trinh dao tao k¥ su tin hoc. 0 day sinh vién s€ dugc lam quen v&i mot so
ki&n thitc co ban vé ciu tric dit liéu va cac giai thuat c6 lién quan, tir d6 tao
diéu kién cho viéc nang cao thém vé k¥ thuat lap trinh, vé phuong phép gidi
céc bai todn, gilp sinh vién ¢6é kha nang di sdu thém vao cic mén hoc
chuyén nganh nhu co sé dit liéu, tri tué nhan tao, hé chuyén gia, ngén ngit
hinh thitc, chuong trinh dich v.v...

Noi dung cudn sach duge chia lam 3 phan -

Phan 1: Bo sung thém nhin thiic vé méi quan hé giita cau tric dit lidu
va giai thuat, v€ van dé thi€t k&, phan tich giai thuar va vé giai
thuat dé qui. ‘

Phan II: Gi6i thiéu mét s cau tric dir liéu, giai thuat xu Iy ching va
vai ting dung dién hinh. O day sinh vién s& tiép can véi céc cau
tric nhu mang, danh sich, cay, d6 thi va mot vai ciu triic phi
tuyén khéc. Sinh vién ciing ¢ diéu kién d€ hi€u biét them vé
mot s6 bai todn thudc loai "phi s6", cling nhu thu lugm thém
kinh nghiém vé thiét k&, cai dat va xtr ly chidng.

Phan III: Tap trung vao "sdp x&p va tim ki€m", mot yéu ciu xut ly rat

' phé bién trong cic tng dung tin hoc. C6 thé coi day nhu mot
phan minh hoa thém cho viéc Gng dung cic cau tric dit lieu
khac nhau trong cung mot loai bai toan.

Cuén sich bao gom 11 chuong, chi y&€u gidi thiéu céc kién thic can
thi€t cho 90 tiét hoc, ca 1y thuyét va bai tap (sau khi sinh vién da hoc tin
hoc dai cuong). Tuy nhién, véi muc dich vira lam tai liéu hoc tap, vira [am
tai liéu tham khao, nén néi dung clia n6é c¢6 bao ham thém mot s6 phén
nang cao.

Bai tap sau mdi chuong da dugc chon loc & muc trung binh, dé sinh
vién qua d6 hiéu thém bai giang va thu hoach thém mot s6 noi dung méi
khéng dugce truc ti€p gidi thigu.

Cuén sach c6 thé dugc dung lam tai liéu hoc tap cho sinh vién hé k§ su
tin hoc, clr nhan tin hoc, cao ding tin hoc; lam tai liéu tham khao cho sinh
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vién cao hoc, nghién ciu sinh, giang vién tin hoc va cic can bd tin hoc
muén nang cao thém trinh do.

Trong qué trinh chuén bi, tac gid da nhan dugce nhitng ¥ kién déng gép
v€ noi dung, ciing nhu cic hoat dong hé trg cho viéc cuén sdch duge sém
ra mat ban doc. Tdc gia xin chan thanh cdm on GS. Nguyén Dinh Tri chl
nhiém dé tai cdp nha nudc KCO1-13 vé Tin hoc - Dién tir - Vién théng;
PGS Nguyén Xuan Huy, Vién tin hoc VN; PGS. Nguyén Vin Ba, PTS
Nguyén Thanh Thuy va cdc dong nghiép trong Khoa Tin hoc truong DH
Béch khoa HN.

Mic dau cuén sach da thé hién dugc phan ndo su can nhic lua chon cla
tac gia trong viéc k&t hop gilta yéu cau khoa hoc véi tinh thuc tién, tinh su
pham ctia cdc bai giang, nhung chic chin vin khong tranh khéi céc thiéu
sét. Tac gia mong muén nhan duge céc y kién dong gép thém dé cé thé
hoan thién hon nifa néi dung cudn sich, trong nhiing 1an tai ban sau.

Ha Néi ngay 15/8/1993
DO XUAN LOI



PHAN |
GIAI THUAT



Chuong 1

MG PAU

1.1 Giai thuat va cau tric dir liéu

C6 thé, c6 lic, khi néi t6i viéc giai quyét bai todn trén mdy tinh dién t,
ngudi ta chi chd y dé&n gidi thudt (algorithms). D6 1a mot day cac cau lénh
(statements) chat ch& va ro rang xdc dinh mot trinh tu cic thao tac trén mot
$6 d6i tugng nao do6 sao cho sau mdt s hitu han budc thuc hién ta dat dugc
k&t qua mong muén.

Nhung, xét cho cung, giai thuat chi phan dnh cac phép xu ly, con déi
tuong dé xir 1y trén mdy tinh dién t, chinh 14 dif liéu (data) ching biéu
dién cdc thong tin cin thiét cho bai todn: cdc dir kién dua vao, cdc két qua
trung gian... Khong thé néi téi giai thuat ma khong nghi t6i: giai thuat dé
duoc tic dong trén dit liéu ndo, con khi xét t6i dir liéu thi ciing phai hiéu:
dit liéu ay can duoc tdc dong giai thuat gi dé dua téi két qua mong muén.

Ban than cdc phéin tir cia dit liéu thuong ¢6 moi quan hé véi nhau,
ngoai ra néu lai bi€t "t8 chic” theo céc ciu tric thich hgp thi viéc thuc hién
céc phép xur ly trén cédc dit liéu s& cang thuan loi hon, dat hiéu qua cao hon.
Véi moét cdu tric dit ligu da chon ta s€ ¢ giai thuat xir 1y tuong tmg. Cau
tric dit lieu thay ddi, giai thuat ciing thay di theo. Ta s& thdy o diéu d6
qua vi du sau: Gia sir ta ¢6 mot danh sich gom nhitng cap "Tén don vi, s6
dién thoai": (a,, b)), (a,, by), ..., (a,,b,).

Ta muén viét mot chuong trinh cho may tinh dién tir dé khi cho biét
"tén don vi" mdy s€ in ra cho ta: "so dién thoai". D6 la mot loai bai todn ma
phép xtr Iy co ban la "tim ki€m".

~ Mot cdch don gian la cit diém lan luot cdc tén trong danh séch a,, a,,
a, v.v... cho téi lic tim thdy tén don vi a, nao dd, da chi dinh, thi doi
chiéu ra s6 dién thoai twong ting b, cua né. Nhung viéc dé chi lam
duoc khi danh muc dién thoai ngin, nghia la v6i n nho, con véi n 16n
thi rat mat thoi gian.

- Néu truéc d6 danh muc dién thoai di duoc sap x&p theo thit tur tu dién
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(dictionary order) d6i véi tén don vi, tit nhién s&€ 4p dung mot giai
thuat tim ki€m khéc t6t hon, nhu ta vin thudng 1am khi tra tu dién.
— Néu t6 chitc thém mot bang muc luc chi din theo chif cai dau tién cla
"tén don vi", chic ring khi tim s dién thoai cta Pai hoc Bach khoa ta
s€ bo qua dugc cdc tén don vi ma chit dau khong phai la chit D.
Nhu vay: giita cdu trdc dit liéu va giai thuat cé méi quan hé mat thiét.
C6 thé coi ching nhu hinh véi béng. Khéng thé néi t6i cdi nay ma khong
nhic t6i cai kia.
Chinh di€u dé da dan t6i viéc, can nghién ciu cac cdu tric dit liéu (data
structures) di doi vdi viée xéac lap cdc giai thuat xtr 1y trén cdc cdu tric ay.

1.2 CAu tric dir liéu va cac van dé lién quan

1.2.1. Trong moét bai toan, dir liéu bao gdbm moét tap cdc phan tir co s,
ma ta goi 12 dit liéu nguyén tit (atoms). N6 c6 thé 1a mot chit s6, mot ky tu...
nhung cling c6 thé 1a mdt con s8, hay mat ti..., diéu d6 tuy thudc vao timg
bai todn.

Trén co s& clia cac dit liéu nguyén ti, cic cung cdch (manners) kha di
theo d6 lién két ching lai véi nhau, s€ dan t6i cac cdu tric dit liéu khéic nhau.

Lua chon mot c&u tric dif liéu thich hop dé t6 chitc dit liéu vao va trén
co s& d6 xay dung duge giai thuat x{r ly hitu hiéu dua téi két qua mong
mudn cho bai toan, d6 la moét khau rat quan trong.

Cén chi ¥ ridng, trong nhiing nam ganday, I6p cic khdi niém vé cau
trdc dit liéu da ting lén ddng ké. Thoat ddu, khi tng dung clia mdy tinh
dién tir chi m&i ¢6 trong pham vi cic bai toidn khoa hoc k¥ thuat thi ta chi
gap cdc cau tric dif liéu don gian nhu bién, vecto, ma tran v.v... nhung khi
cac tng dung d6 da md rong sang cac linh vuc khiac ma ta thudng goi la
céc bai todn phi s¢ (non-numerical problems), véi dac di€ém thé hién & ché:
khéi lugng dit liéu 16n, da dang, bi¢n dong; phép xir ly thuong khong phai
chi la cac phép s6 hoc... thi cic cdu tric nay khéng du dic trung cho céc
ma&i quan hé méi cua dit liéu nita. Viéc di sau thém vao céc ciu tric dit liéu
phitc tap hon, chinh la su quan tdm cla ta trong gido trinh nay.

1.2.2. D3i véi cdc bai toan phi s6 di doi v6i cdc cau tric dit liéu mdi
cling xuat hién cac phép toan mdi tdc dong trén cic ciu tric ay: Phép tao
lap hay huy bd mot cdu trdc, phép truy cap (access) vao timg phan tir clia
c4u triic, phép b sung (insertion) hoac loai bd (deletion) mot phén tir trén
céu tric v.v...

Céc phép d6 s& c6 nhitng tic dung khic nhau d6i véi tirng ciu tric. C6
phép hitu hiéu d61 véi cau tric nay nhung lai t6 ra khong hitu hiéu trén cau
tric khac. :
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Vi vy chon mot cau tric dit liéu phai nghi ngay téi cac phép toan tic
dong trén cdu trnic 4y. Va ngugce lai, néi téi phép toan thi lai phai cha ¢ t6i
phép dé dugc tic dong trén cau tric ndo. Cho nén ciing khong ¢6 gi la khi
ngudi ta quan niém: ndi téi cdu tric dit liéu la bao ham luén ca phép todn
tic dong trén céc cdu tric dy. O gido trinh nay tuy ta tich rleng hai khai
niém doé nhu‘ng célu tric dit liéu va cac phép toan tuong tng van luon dugc
trinh bay cung véi nhau.

1.2.3. Cich biéu dién mét cau tric dit liéu trong bd nhé duge goi la cdu
triic luu trit (storage structures). D6 chinh [a cich cai dat cau tric ay trén
may tinh dién ti va trén co sd cdc cu tric luu trit ndy ma thuc hién cic
phép xit 1y. Su phan biét gifta ciu tric dit liéu va cdu tric luu trit tuong ting,
can phai dugc dat ra. C6 thé c6 nhiéu cau tric luu trit khac nhau cho clng
mot cau tric dit lidu, ciing nhu cé thé ¢6 nhitng ciu tric di liéu khic nhau
ma dugc thé hién trong bd nhé bdi cling mot kiéu ciu tric luu trit. Thudng
khi xi 1y, moi chd ¥ déu hudng t6i cu tric luu trlt, nén ta d& quén mat cau
tric dir liéu twong tng.

Khi dé cap tdi cau tric luu triX, ta cing can phan biét: ciu tric luu trit
tuong tng véi bo nhé trong - luu trit trong, hay tng véi bo nhé ngoai - luu
irit ngoai. Ching déu c6 nhitng dic diém riéng va kéo theo cdc cach xir ly
khac nhau. ‘

1.2.4. Thuong trong mot ngon ngit 1ap trinh bao gio cling ¢é cic cau
tric dit liéu tién dinh (predefined data structures). Chang han: cau tric
mdng (array) 12 cau trdc rat pho bién trong céc ngén ngit. N6 thuong dugc
st dung dé t6 chiic céc tap dir liéu, c¢6 s6 luong an dinh va ¢ cling kiéu
Néu nhu sit dung mot ngon nglt ma ciu truc dir liéu tién dinh cia n6é phi
hop véi cau tric dit liéu xdc dinh boi ngudi dung thi tat nhién rat thuan tién.
Nhung khong phai cdc cau tric dit licu tién dinh cha ngén ngit lap trinh
duoc sir dung déu dép tng duoc moi yéu cau can thiét vé céu triic, chang
han néu xir Iy hd so can bd ma ding ngon ngit PASCAL, thi ta ¢ thé 6
chitc mbi ho so dudi dang mot ban ghi (record) bao gdm nhicu thanh phan,
mdi thanh phan cla ban ghi d6 ta goi 1a nuong (field) s€ khong nhat thiét
phai cung kiéu. Vi du, trudng: "Ho va tén" c6 kiéu ky tw (char), trudng:
“ngay sinh" c6 kiéu sé' nguyén (integer).

Nhung n&u dung ngon ngit FORTRAN thi lai gap khé khan. Ta chi ¢6
thé mo phoéng céc muc ctia hd so dudi dang cic vecto hay ma tran va do dé
viéc xu ly s& phiic tap hon.

Cho nén chap nhan moét ngoén nglr tic 1a chdp nhan cédc cdu tric tién
dinh cua ngén ngit 4y va phai biét linh hoat van dung ching dé mé phéng
céc cdu tric dit lidu da chon cho bai todn can giai quyét.

Tuy nhién, trong thuc t€ viéc lva chon mot ngon nglt khong phai chi
Xuét phét tir yéu ciu cla bai todn ma con phu thudc vao rat nhiu yéu t8
khach quan ciing nhu chi quan cta nguoi lap trinh nita.
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Tém lai, trir van dé thit tu vira néu, cé thé tach ra va xét riéng, t6i day ta
ciing thay dugc: ba van dé trudc déu lién quan t6i cau tric dit liéu. Ching
anh hudng truc ti€p dén giai thuat dé giai bai todn.

Vi vay ba van d€ nay chinh la d6i teong ban luan dén trong gido trinh
cua ching ta.

1.3 Ngon ngir dién dat giai thuat

Mic d4u vdn d€ ngon ngit lap trinh khong duge dit ra & gido trinh nay,
nhung dé dién dat cdc gidi thuat ma ta s€ trinh bay trong gido trinh, ta cling
khong thé khong lua chon mot ngon ngit. C6 thé nghi ngay t6i viée st dung
mot ngon ngit cap cao hién cé, chang han PASCAL, C, C*,... nhung nhu
vay ta s€ gap moét s6 han ché sau:

- Phai ludn ludn tuén tht cdc quy tic chit ché vé ci phap cha ngon ngit
d6 khién cho viéc trinh bay vé giai thuat va ciu tric dit liéu cé thién huéng
nang né, go bé. \

- Phai phu thudc vao cilu tric dit lidu tién dinh clia ngon ngit nén ¢6 liic
khong thé hién dugc ddy di cac y vé cau triic ma ta mudn biéu dat.

- Ngén ngit nao dugc chon ciing khong han di duoc moi ngudi yéu
thich va muén st dung.

Vi vay, & day ta s& diing mot ngon ngit "thé hon', ¢é di kha nang dién
dat dugc giai thuat trén cdc céu tric dé cap dén (ma ta gidi thiéu bing tiéng
Viét), véi mot mice do linh hoat nhat dinh, khong qua go bé, khong cau né
nhiéu vé ci phdp nhung ciing gan giii vdi cdc ngon ngit chuan dé khi cin
thiét dé dang chuyén déi. Ta tam goi né bang cdi tén: "ngén ngit tua
PASCAL". Sau day 12 mot s& quy tac bude ddu, & cdc chuong sau s& cé thé
b6 sung thém.

1.3.1 Quy céch vé cau triic chuong trinh

Mai chuong trinh déu dugc gdn mot tén dé phan biét, tén nay duogc viét
bing chit in hoa, c6 thé cé thém dau gach ndi va bat ddu béng tit khod
Program.

Vidu:

Program NHAN-MA-TRAN

Do dai tén khong han ché.

Sau tén c6 thé k&m theo 16i thuyét minh (& day ta quy udc dung tiéng
Viét) dé gié6i thiéu tém tit nhiém vu cta gidi thut hodc mot s chi tiét cdn
thi€t. Phan thuyé&t minh dugc dat gitta hai dau {.....}.
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Chuong trinh bao gém nhiéu doan (bugc) méi doan dugc phan biét bai
s6 thit tu, c6 thé kém theo nhimg 131 thuyé&t minh.

1.3.2 Ky tur va biéu thirc

* Ky tu ding & day ciing gidng nhu trong cac ngodn ngit chuan, nghia la
gom:
- 26 chit céi Latin in hoa hoac in thudng
- 10 chit s6 thap phan
~ Céc dau phép toan s6 hoc +, -, *./, T (Ju§ thira)
- Céc ddu phép todn quan hé <, =, >, <, >, #
- Gia tri logic: true, false
— Dau phép toan logic: and, or, not
—Tén bién: diy chit cdi va chit s6, bat dau bang chir cai.
~ Bién chi s6 ¢6 dang: Alil, B[i,j], v.v...
* Con biéu thic cling nhu thi tv wu tién cla cc phép todn trong biéu
thiic cling theo quy tic nhu trong PASCAL hay cdc ngon ngit chuén khéc.

1.3.3 Cac cau lénh (hay cac chi thi)

Céc cau lénh trong chuong trinh dugce viét cach nhau boi diu ; ching
bao gom: )

1.3.3.1 Cau lénh gan

Cédang V: =E
véi V chi tén bién, tén ham
E chi biéu thitc

0] day cho phép dung phép gan chung.

Vi du:

A:=B:=0.1
1.3.3.2 Cau lénh ghép
C6 dang:

Begin S,, S,,...; S,; end
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v6i S, i =1, ..., nlacédc cau lénh.

N6 cho phép ghép nhiéu cau 1énh lai dé dugc coi nhu mot cau lénh.
1.3.3.3 Cau Iénh diéu kién

C6 dang:
if B then S
v6i B 1a biéu thic logic
S 1a mot cau lénh khéc

c6 thé dién ta bdi so do

o true g

false 4

hoac:
if Bthen S, else S,

0 true B

false

1.3.3.4 Cau lénh tuyén

Case
B,:S;;
B,:S;
B:S,;
else: S, ,,
end case

voi: B, (i=1,2, ..., n) la cac dicu kién

S, (i=1,2,..,n)lacic cau lénh



* Cau lénh nay cho phép phan biét cic tinh hudng x{r 1y khiac nhau
trong céc diéu kién khdc nhau ma khong phai dung téi cac cau lénh if -
then - else 16ng nhau. C6 thé dién ta bdi so do:

false

false...

Sn+l,

v

* Vai diém linh dong

else c6 thé khong cé mat.
S, (i=1,2,..,n)cé thé dugc thay bing mét diy céc cau lénh
thé€ hién mot day xtr 1y khi ¢6 diéu kién B, ma khong can phai
dat giita begin va end

1.3.3.5 Cau lénh lap

* Véi s6 lan lap biét trude
fori:=mtondo S

nham thuc hién cau 1énh S vdi i 18y gid tr1 nguyén tr m t6i n (n =2m), véi
budc nhay ting bang 1; '
Hoac:
fori:=ndowntomdo S
tuong tu nhu cau lénh trén véi bude nhay giam bang 1.
* V6i s6 1an lap khong biét trudce
while Bdo S

A

— 0 true S

false

chimg nao ma B cé gid tri bing true thi thuc hién S,
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hoic:
repeat S until B
Lap lai S cho t6i khi B c6 gi tri true (S c6 thé 1a mot ddy lénh)

—>7z S B true —»

false

1.3.3.6 Cau lénh chuyén

go to n (n 1a s6 hiéu ciia mot bude trong chuong trinh)
Thudng ngudi ta han ch€ viéc dung go to. Tuy nhién véi muc dich dién
dat cho tu nhién, trong mot chimg muc nao dé ta van sit dung.

1.3.3.7 Cau lénh vao, ra

C6 dang:

read (< danh sich bién>)

write (<danh sach bi€n hoac dong ky tu>)
Céc bién trong danh sach cich nhau b;(’xi ddu phay.
Dong ky tu 1a mot diy cac ky tu dat gifra hai dau nhay "".

1.3.3.8 Cau lénh két thiic chuong trinh

end

1.3.4 Chuong trinh con

* Chuong trinh con ham
C6 dang:
function <tén ham> (<danh sich tham s6>)
Si Sy o S,
return
Cau 1énh két thic chuong trinh con & day 1a return thay cho end
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* Chuong trinh con thu tuc

Tuong tu nhu trén, chi khic & ché:

Tur khoé procedure thay cho function.

Trong cdu tao ctia chuong trinh con ham bao gid cling ¢é cau lénh gin
ma tén ham nadm & v& trdi. Con déi véi chuong trinh con thi tuc thi khong
co. -

1.o1 goi chuong trinh con ham thé hién bang tén ham cing danh sich
tham s6 thuc su, nidm trong biéu thiic. Con déi véi chuong trinh con thu tuc
161 goi dugc thé hién bing cau 1énh call ¢6 dang:

Call <tén thu tuc> (<danh séch tham s6 thuc su>)

Chu y: Trong céc chuong trinh dién dat mét giai thuat & day phan khai bao
dit lieu dugc bod qua. N6 duge thay bdi phan moé ta ciu tric dit lieu bang
ngon ngit tu nhién, ma ta s€ néu ra trudc khi budc vao giai thuat.

Nhu vay nghia 12 céc chuong trinh dugc néu ra chi 1 doan thé hién cac
phép xr ly theo giai thuat da dinh, trén cic ciu tric dir litu duoc mo ta
truéc do6, bang ngén ngil tu nhién.
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BAI TAP CHUONG 1

Tim thém cac vi du minh hoa moi quan h¢ gidia cdu tric dur liéu va
giai thuat.

Céc bai todn phi so khidc vdi cic bai todan khoa hoc ky thuat & nhimg
dac diém gi?

Cau tric dit liéu va cau tric luu trit khdc nhau 6 ché nao?

Hay néu moét vai cdu tric dit lidu tién dinh cia cdc ngdn ngit ma anh
(chi) biét.

Cic cdu tric dit liéu tién dinh trong mét ngén nglt ¢6 du ddp dng moi
yéu ciu vé 16 chitc dit lidu khong?

C6 thé c6 cau tric di lieu do ngudi dung dinh ra khong?

Mot chuong trinh PASCAL c¢6 phai la mot tip di liéu c¢é cau tric
khong?

Hay néu cdc tinh chit cia mot giai thuat va cho vi du minh hoa.

COANN A gy



Chuong 2

THIET KE VA PHAN TICH GIAI THUAT

2.1 T bai toan dén chuong trinh

2.1.1 Mé6-dun hoa va viéc giai quyét bai toan

Céc bai todn giai dugc trén mdy tinh dién tir ngay cang da dang va phic
tap. C4c giai thuat va chuong trinh dé gidi ching ciing ngay cang cé quy
mo I6n va cang khdé khi thiét 1ap ciing nhu khi muén tim hiéu.

Tuy nhién, ta cling thay rang moi viéc s& don gian hon néu nhu c6 thé
phan chia bai toan 16n cta ta thanh céc bai todn nho. Di€u d6 ciing ¢6 nghia
la néu coi bai todn clia ta nhu modt mo-dun chinh thi can chia né thanh cac
mo-dun con, va di nhién, véi tinh thdn nhu thé, dén lugt nd, méi mo-dun
nay lai duge phan chia ti€p cho t6i nhitng mo-dun ting véi cdc phan viéc co
ban ma ta di bi€t cdch gii quyét. Nhu vaywiéc t6 chic 16i giai clia bai toan
s& duoc thé hién theo mot ciu tric phan cdp, c6 dang nhu hinh sau:

A
B C D
E F G I I
Hinh 2.1

Chién thuat giai quyét bai toin theo tinh than nhu vay chinh 1a chién
thuat "chia dé tri" (divide and conquer). Dé thé hién chién thuat dé, nguoi
ta dung cédch thiét k&€ "nr dinh xuong" (top-down design). D6 1a cach phan
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tich tdng quat toan bo van dé, xuat phat tir dir kién va cdc muc tiéu dit ra,

dé dé cap dén nhitng cong viéc chu yéu, roi sau d6 méi di dan vao giai

quyét cdc phan cu thé mot céch chi tiét hon (cling vi vay ma ngudi ta goi 1a
cach thiét ké'tiv khai quar dén chi tiér). Vi du ta nhan duoc tir Chu tich Hoi
déng xét cdp hoc béng cha trudng mot yéu cau la:

"Ding mdy tinh dién tir d€ quan ly va béo tri cac ho so vé& hoc bong cia
céc sinh vién & dién dugc tai trg, dong thoi thuong ky phai lap cic bdo cdo
tong két dé dé trinh 1én Bo".

Nhu vay trude hét ta phai hinh dung dugc cu thé hon ddu vao va diu ra
clia bai todn.

C6 thé coi nhu ta da c6 mot tap cac hé so (ma ta goi l1a 1ép - file) bao
g0m céc ban ghi (records) vé céac thong tin lién quan t&i hoc béng cta sinh
vién, chang han: s6 hiéu sinh vién, diém trung binh (theo hoc ky), diém dao
dirc, khoan tién tai trg. Va chuong trinh 1ap ra phai tao diéu kién cho ngudi
str dung gidi quyét dugc cc yéu ciu sau:

1) Tim lai va hién thi dugc ban ghi ciia bat ky sinh vién nao tai thiét bi cusi
(terminal) clia nguoi dung.

2) Cap nhat (update) dugc ban ghi clta mot sinh vién cho trudc bang cach
thay déi diém trung binh, diém dao diic, khoan tién tai trg, néu cin.

3) In ban tdng két chita nhiing thong tin hién thdi (dd duge cap nhat méi
khi c6 thay déi) gém s6 hiéu, diém trung binh, diém dao ditc, khoan
tién tai trg.

Xudt phét tir nhiing nhan dinh néu trén, giai thuat xu ly s& phai giai
quyé€t ba nhiém vu chinh nhu sau: ‘

1) Nhitng théng tin vé sinh vién dugc hoc'béng, luu trit trén dia phai duge
doc vao b6 nhd trong dé cé thé xir 1y (ta goi 1a nhiém vu "doc @p").

2) Xt ly céc thong tin nay dé tao ra két qua mong muén (nhiém vu: "xu ly
©ep").

3) Sao chép nhiing thong tin dd dugc cap nhat vao tép trén dia dé luu trix
cho viéc xir 1y sau nay (nhiém vu: "ghi tép").

C6 thé hinh dung, céch thiét k& niy theo so d6 cau tric & hinh 2.2

HO trg quan ly
hoc béng

Poc tép Xir ly tép Ghi tép

Hinh 2.2
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Céc nhiém vu ¢ muc dau nay thudong tuong déi phic tap, can phai chia
thanh cic nhiém vu con. Chang han, nhiém vu "xir ly tép" s& dugc phan
thanh ba, tuong ting véi viéc giai quyét ba yéu cau chinh di duoc néu 6 trén:

1. Tim lai ban ghi clia mét sinh vién cho trudce

2. Cap nhét théng tin trong ban ghi sinh vién

3. In bang tdng két nhiing thong tin vé céc sinh vién dugc hoc bong.

Nhiing nhiém vu con nay ciing c6 thé chia thinh nhiém vu nh6 hon. C6
thé hinh dung theo so dé céu tric nhu sau:

Xuly tép
Tun ban ghi Cap nhat bdn ghi In ban dng
/\ /\
Tim ki€ ién thi Tim ki€m Cap nhat
ban ghi
Hinh 2.3

Cich thiét k& giai thuat theo kiéu top-down nhu trén gitip cho viéc giai
quy€t bai toan dugc dinh hudng 16 rang, tranh sa da ngay vao cdc chi tiét
phu. NG ciing 12 nén tang cho viéc lap trinh ¢6 c4u tric.

Thong thuong, d6i véi cac bai todn lén,;viéc giai quyét né phai do nhiéu
nguoi cung lam. Chinh phuong phdp mo-dun hod s€ cho phép tach bai todn
ra thanh cac phan doc 1ap tao diéu kién cho cdc nhém giai quyét phéan viéc
ctia minh ma khéng lam anh hudng gi dén nhém khdc. Véi chuong trinh
dugce xay dung trén co so cua cic giai thuat duge thiét k& theo céich nay thi
viéc tim hiéu ciing nhu sita chita chinh 1y s& dé dang hon.

Viéc phan bai todn thanh cdc bai todn con nhu thé khong phai la mot
viéc 1am dé dang. Chinh vi vy ma cé nhiing bai todn nhiém vu phan tich
va thiét k& giai thuat giai bai todn d6 con mét nhi€u thoi gian va cong stc
hon ca nhiém vu lap trinh.

2.1.2 Phuong phap tinh chinh timg budc (Stepwise
refinement)

Tinh chinh titng budc 12 phuong phap thiét k& giai thuat gan lién véi lap
trinh. N6 phan 4nh tinh than clia qua trinh mé-dun ho4 bai todn va thiét k&

ki€u top-down.

21



Thoat ddu chuong trinh thé hién giai thuat dugc trinh bay bing ngén
ngit tu nhién phan dnh y chinh cua cong viéc can lam. Tir cic budce sau,
nhiing 16i, nhimg y dé s& duge chi ti€t hod dan dan tuang ting véi nhimg
cong viéc nho hon. Ta goi do la cdc bude tinh chinh, sy tinh chinh nay s&
dugc hudng vé phia ngon ngix lap trinh ma ta da chon. Cang & cdc budc sau
cac 1oi 1€ dic ta cong viéc xu 1y s& duge thay th€ dan bdi cac cau lénh
hudng t6i céc 1énh cia ngon ngit lap trinh. Mudn vay & cdc giai doan trung
gian nguoi ta thuong dung pha tap ca ngon ngit ty nhién lan ngon ngit lap
trinh, ma nguoi ta goi 14 gid ngon ngit (pseudo - language) hay gid md
(pseudo code). Nhu vay nghia 12 qua trinh thiét k& giai thuat v phat trién
chuong trinh s& duge thé hién dan dan tr dang ngon ngi¥ ty nhién, qua gia
ngon ngd roi dén ngdn ngt 1ap trinh va di tr mic "lam cdi gi" dén midce
"lam thé nao", ngay cang sdt vdi cdc chic nang ing véi cic cau lénh cla
ngodn ngix 1ap trinh da chon.

Trong qué trinh nay dit liéu ciing duoc "tinh ch&" dan dan tir dang cdu
triic dén dang luu tri¥ cai dat cu thé.

Sau day ta xét mot vai vi du:

Vi du 1. Gia sit ta muén lap moét chuong trinh sip xép moét diy n s&
nguyén khac nhau theo thir tu tang dan.

* C6 thé phéc thao giai thuat nhu sau:

Tir ddy cdc s6 nguyén chua duge sdp xép chon ra s6 nhd nhat, dat né
vao cudi diy da dugce sap xép. |

Cit 1ap lai quy trinh dé cho t6i khi day chua duoc sap xép trd thanh réng.

Ta thdy phéc hoa trén con dang rat thé, né chi thé hién nhiing y co ban.

Hinh dung cu thé hon mot chiit ta thay, thoat dau ddy s6 chua duge sap
xép chinh la ddy s6 da cho. Day s6 da dugc sip x€p con rdng, chua cé phan
tlr nao. Vay thi néu chon duge s nho nhat dau tién va dat vao cudi day da
dugc sép thi cling chinh la dat vao vi tri diu tién cia day nay. Nhung day
nay dat & dau?

The thi phai hi€u diy s6 ma ta s& sip x&p dugc dat tai ché ct hay dat o
ché khac? Diéu dé doi hoi phai chi tiét hon vé cu tric dir liéu va cau tric
luu trit cha day so6 cho.

Truée hét ta an dinh: diy s6 cho & day duge coi nhu day cdc phan tr
clia mot vecto (sau nay ta ndi: nd ¢6 cdu tric ciia mang mot chiéu) va day
nay duge luu trir béi mot vecto luu trit gdm n tir mdy k€& ti€p & bo nhd trong
(a,, a,, ..., a,) moi tlr a; luu trit mot phan tir thi i (1 <i < n) cha day s6.

Ta ciing quy udc: day sé dugc sap xép rdi van dé tai chd cii nhu da cho.

Vay thi viéc dat "s6 nhd nhat" vira duge chon, & mot lugt nao do, vao
cudi diy da duoc sip x&p phai thuc hién bang cach déi chd véi s& hién
dang & vi tri d6 (n€u nhu nd khac s6 nay).
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Gia str ta dinh hudng chuong trinh cua ta vao ngon ngit twva PASCAL,
néu & chuong 1, thi budc tinh chinh dau tién s€ nhu sau:
For i:= 1 to n do begin
- Xét tir a, dén a, d€ tim s6 nho nhit q,
- D6i ché gitta a; va a;
end

Téi day ta thay c6 hai nhiém vu con, can [am ro thém:

1. Tim s6 nguyén nho nhat a; trong cdc so tir a, dén a,.

2. Ddi ché giita a; vdi a,

Nhiém vu ddu cé thé thuc hién bing cich

"Thoat tién coi a; la "sé nho nhdt" 1am thoi; lan hiot so sdanh a, véi a,, .
;5 V.V...  Khi thdy s6 nao nho hon thi lai coi dé la "so" nho nhat” mai. Khi
da so sanh véi a, roi thi s6 nho nhat sé dioe xdc dinh”'.

Nhung xdc dinh bang cdch nao?

- C6 thé bing cach chi ra chd cla nd, nghia la ndam duoc chi s6 cua
phén tir dy.

Ta ¢6 budc tinh chinh 2.1.

ji=1
Fork :=j+1tondo
if 3, <a;then j :=k;

Vi nhigm vu thit hai thi cé thé gidi quyét theo cich tuong tu nhu khi ta
muén chuyén hai thit rugu trong hai ly, tir ly no sang ly kia: ta s& phai ding
mot ly thit ba (khong dung gi) dé lam ly trung chuyén.

Ta ¢6 budc tinh chinh 2.2.

B:i=a; a,:=a; a:=B

Sau khi da chinh lai cach viét bién chi s6 cho ding véi quy udc, ta cd
chuong trinh sap xép dudi dang tha tuc nhu sau:

Procedure SORT (A,n)

1- Fori:=1 tondo begin

2- {Chon s6 nho nhat ) ji=1

for k:=j+1 tondo
if A[k] < Alj] then j:=k;

3- (Péichd} B:=A[i]; A{il:= A[j]; Alj] =B

end

4- Return

N
|8}



Vi du 2. Cho mdt ma tran vudng nxn cdc s6 nguyén. Hiy in ra cic
phan tir thudc cic duong chéo song song véi dudong chéo chinh.
Vi du: Cho ma tran vuong véin =3

3 56 11
4 7 O
9 2 8

Gia sur ta chon céch in tir phai sang tréi, thi cé két qua:
i1

5

3 7 8
4 2

9

Ta s& hudng viéc thé hién giai thuat vé mot chuong trinh PASCAL.
Giai thuat c6 thé phac hoa nhu sau:

I- Nhap n

2- Nhap cdc phan tir cia ma tran

3- In cdc dudng chéo song song véi dudng chéo chinh
Hai nhiém vu 1 va 2 ¢6 thé dién dat dé dang bing PASCAL:
1. Readln (n); ’
2. fori=1tondo

for j:= 1 to n do readln (afi,j])
Nhiém vu 3 can phan tich k§ hon.
Ta thay vé dudng chéo, cé thé phan 1am hai loai:
- Buong chéo tng véi ¢ot tirn dén 1
- Pudng chéo ting véi hang tir 2 dén n
Vi vay ta tach thanh 2 nhiém vu con:
3.1. for j;=ndown to 1 do
in duong chéo Gng véi cot j;
3.2. for:=2tondo
in duong chéo tng vdi hang i;
Téi day lai phai chi tiét hon cong viéc
"in duong chéo tng vaéi cot "
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Véi: j=nthiin mot phan tr  hang 1 ¢ot )
j=n-1thiin2phantad hang1 cotj
hang 2 cot j+1
j=n-2thiin 3 phantt hang 1 cotj
hang 2 cot j+ 1
hang 3 cot j+ 2

Ta thdy s6 lugng cdc phan tit dugce in chinh 1a (n - j + 1), con phan ti
dugc inchinh 1a Afi, j+ (i-D] véiilady gidtritr 1 t6i(n-j+ 1)

Vay 3.1. ¢6 thé tinh chinh tiép, tic vu "in dudng chéo tng véi cot j"
thanh:

fori:c=1to(n-j+ 1)do
write (afi, j+i-1]:8);
Writeln;

0] day ta tan dung khé nang cia PASCAL dé in mdi phan tr trong mot
quang 8 va mdi dudng chéo s& dugc in trén mot dong, sau dé dé cach mot
dong trong.

Véi 3.2. cling tuong tu

forj:=1ton-i+1do
write (ali +)- 1,j]: 8);
writeln;

Pé c6 mot chuong trinh PASCAL hoan chinh tat nhién ta phai tuan thi
moi quy dinh cia PASCAL: chang han trudc khi budc vao phan cau lénh
thé hién phan xir 1y, phai c6 phan khai béo dit liéu.

Ngoai ra ta c¢é thé thém vio nhiing 15 thuyét minh cho cdc buéde (véi
mot ngoai 1¢ 12 ta viét bang tiéng Viét).

Sau day la chuong trinh hoan chinh:

Program INCHEO
const max = 30;
type matran = array [1l..max, 1...max] of integer;

var a: matran; n, i, j: integer;
begin
repeat
write ('nhap kich thudc n cia ma tran’);
readin (n);
until (O < n) and (n <= max);
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writeln ('nhap phan tr ma tran’);
fori:= 1 tondo
for j:= 1 to n do readin(ali;j]);
writeln ('In cic dudng chéo’);
for j:=n down to 1 do begin
forii=1ton-j+1do
write (ali, j+i-1] : 8);
writeln;
end;
for i:= 2 to n do begin
forjj=1ton-i+1do
write (a[i +j- 1, )] : &):
writeln;
end;
end.

* Trong cdc vi du néu trén ta con gap cdc clu tnic dit 1iéu quen thudc,
dé 1a cac vecto va ma tran. '

D6i véi mot s6 bai todn khic viée hinh dung céc dir liéu va cau tric cua
chiing nhiéu khi khong con don gian nhu thé nita. Lua chon dugec mo hinh
thich hgp cho bai todn, trong d6 ¢6 ca van dé an dinh mot cdu tric cho dir
liéu chia nd, doi hdi mot su phan tich ky ludng dit liéu cling nhu yéu cau dat
ra cho bai toan d6. Ta s€ thdy diéu nay qua vi du sau:

Vi du 3. Gié sir ta can thiét 1ap mot quy trinh diéu khién den giao théng
& mot chét giao thong phiic tap, ¢6 nhiéu giao 10.

Nhu vay nghia 1a diéu khién dén bdo sao cho trong mot khodng thoi
gian an dinh mot s6 tuyén dudng duoc thong, trong khi mot s6 tuyén khac
bt cam, tranh xay ra dung do.

Dai véi bai toan nay ta thay: Ta nhan ¢ dau vao moét s6 tuyén dudng
cho phép (tai chét giao thong d6) va phai phan hoach tap nay thanh mot s
it nhat cdc nhém, sao cho moi tuyén trong mot nhém déu c6 thé cho thong
dong thoi ma khong xdy ra dung dé. Ta s& gan méi pha cua viéc diéu khién
dén giao thong véi mot nhém trong phan hoach nay va viéc tim mot phan
hoach vé6i s6 nhém it nhat s& din tdi mét quy trinh diéu khién dén véi s6
pha it nhat. Diéu d6 c6 nghia 12 thoi gian cho doi t61 da dé duge théng ciling
it nhat.
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Vidu nhu & dau maéi sau:

D
‘———-——-——
~ ‘—
c E
B
A
Hinh 2.4.

o) day C va E 1a duong mot chiéu (1 tuyén) con cic dudng khac déu 2
chiéu (2 tuyén). :

Nhu vay s& ¢6 13 tuyén c6 thé thuc hién qua ddu mai nay. Nhitng tuyén
nhu AB (tir A t6i B), EC c6 thé thong déng thoi. Nhitng tuyén nhu AD va
EB thi khong thé thong dong thoi duge vi ching giao nhau, c6 thé gy ra
dung do (ta s& goi 1a cdc tuyén xung khéc). Nhu vay dén tin hiéu phai bdo
sao cho AD va EB khong thé dugc thong cmlmg mot ldc, trong khi dé lai cho
phép AB va EC chéng han, dugc théng déng thdi.

Ta c6 thé mé hinh hoa bai toan cta ta dua vao mot khai niém, vén da
dugc dé cap t6i trong toan hoc, d6 14 do thi (graph).

P46 thi bao gdm mat tap cac diém goi 1a dinh (vertices) va cdc dudng
néi céc dinh goi la cung (edges). Nhu vay déi véi bai toan "diéu khién dén
huéng dan giao thong" cla ta thi c6 thé hinh dung mot dé thi ma cac dinh
biéu thi cho cic tuyén dudng, con cung 1a ndi mét cap dinh tng véi 2 tuyén
dudng xung khic.

Véi mot ddu méi giao thong nhu hinh 2.4. d6 thi biéu dién né s& nhu
sau:



Hinh 2.5

Bay gi¢ ta s€ tim 131 gidi cho béi todn cia ta dua trén mo hinh dé thi da
néu.

Ta s& dua thém vao khai niém "t6 mau cho dé thi". D6 la viéc gdn mau
cho mbi dinh ctia d6 thi sao cho khong cé hai dinh nao néi véi nhau boi
mot cung lai cing mot mau. :

Vi khdi niém nay, néu ta hinh dung méi mau dai dién cho moét pha
diéu khién d&n béo (cho thong mot s6 tuyén va caim mot s6 tuyén khac) thi
bai toan dang dat ra chinh 12 bai todn: t6 mau cho dé thi \ing véi céc tuyén
duong & moét dau méi, nhu da quy ude & trén (xem hinh 2.5.) sao cho phai
dung it mau nhat. .

Bai todn 16 mau cho dé thi duge nghién ctiu tir nhiéu thap ky nay. Tuy
nhién bai todn t6 mau cho mot d6 thi bat ky, véi s6 mau it nhat lai thuoe
vao mot 16p kha rong cdc bai todn, duoc goi la "bai todn N - P day da", ma
déi véi ching thi nhitng 1 giai hién ¢6 chi y&u thudc loai "c6 hét moi kha
nang". Trong trudng hgp bai toin td6 mau cua ta thi "c6 hé&t moi kha nang"
nghia 1a c6 gdn mau cho céc dinh, truc hét bing mot mau dé, khong thé
dugc nita thi méi dung dén mau thit hai, thit ba... Cho t6i khi dat duge muc
dich, nghe ra thi c6 vé tam thuong, nhung déi véi bai todn loai nay, day lai
chinh 1a mot giai thuat ¢6 hiéu luc thyc t&. Van d€ gay can nhat & day van
la kha nang tim dugc 161 giai t6i uu cho bai toan.

Néu d6 thi nhé ta c6 thé cé thir theo moi phuong 4n, d€ cé the di t6i
mot 191 gidi 161 vu. Nhung véi dé thi 16n thi cdch lam nay s& ton phi rat
nhiéu thoi gian, trén thuc t€ khé chap nhan duge. Ciing cé thé c¢6 trudng
hgp do dua vao mot s6 thong tin phu ctia bai toan ma viéc tim duoce 101 giai
t6i uu khong can phai thir t61 moi kha nang. Nhung d6 chi la nhitg "dip
may hiém c6". Con mot cdch khac nita la thay déi cach nhin nhan vé [ai
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giai clia bai todn di doi chit: Thay vi di tim 101 giai t8i uu, ta di tim mot 1oi
giai "tot" theo nghia la: né ddp ing dugc yéu cdu, trong mot thoi gian ngan
ma thuc t&€ chap nhan dugc. Mot giai thuat "tét" nhu vay (tuy 1oi giai khong
phai ia t6i uu) duoc goi la gidi thudt heuristic.

Mot giai thuat heuristic hop 1y d6i véi bai todn t6 mau cho d6 thi da néu
la giai thuat sau day ma né dugc gan cho moét cai tén kha ngd nghinh fa giai
thuat "tham an" (greedy algorithm). Pau tién, ta ¢ td6 mau cho cic dinh
nhiéu hét miic c6 thé, bing moét mau. Véi cic dinh con lai (chua duoc to)
lai lam hét mifc c6 thé véi mau thit hai, va cit nhu the.

Dé t6 mau cho cac dinh véi mau mdi, ta s& thuc hién cac bude sau:

1- Chon mot dinh chua duge t6 mau nao d6 va té cho né bang mau méi.

2- Tim trong danh sdch céc dinh chua duge t6 mau, véi mdi dinh dé
xdc dinh xem ¢6 mot cung nao néi né véi mot dinh da duge t6 biang mau
méi chua. Néu chua ¢6 thi to dinh d6 bang mau méi.

Hinh 2.6

Céch ti€p can nay c6 cdi tén la "tham lfm" vi né thuc hién t6 mau mot
dinh nao d6 ma n6 c6 thé t6 duogc, khong hé chii ¥ gi dén tinh hinh bat lgi
c6 thé xudt hién khi [am diéu d6. Chang han, vé6i d6 thi (hinh 2.6) thi nhu
sau: '

Néu né t6 mau xanh cho dinh @ thi theo thit tu né s& tim dén @ va
cling t6 lubn mau xanh. Nhu vay thi @, @ s& phai t6 do, r6i ® s& phai to
tim chang han, nhu véy I3 phai diing t6i 3 mau. Con néu biét can nhac hon,
ta t6 @, ®, @ mau xanh thi chi can té6 d6 cho @ va ® nghia la giam bét
duoc mot mau.

Bay gio ta xét dén viéc dp dung giai thuat "tham an" cho dé thi
hinh 2.5.:

Ta c6 thé t6 xanh cho dinh @, nhu vay s& c6 thé t6 xanh cho 9, @,
nhung khong thé cho 9, @ €3 €3; véi © 1ai dugc, nhung véi &, €, €
thi khong. Cudi cling ciing ¢6 thé t6 xanh cho . Véi mau tht hai, mau dd,
" ta c6 thé t6 cho BC,'EC tit phai ding mau vang. Tém lai ta ding 4 mau,
nhu trong bang t6m tit sau: '
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To6 mau Cho tuyén Soé tuyén
Xanh AB, AC, AD, BA, DC, EB 6
bo BC, BD, EA 3
Tim DA, DB 2
Vang EB, EC 2
13

Néu lién hé véi quy trinh diéu khién dén & chét giao thong nhu hinh
2.4, thi nhiing két qua trén 1a tuong duong véi 4 pha. O méi pha, chi cic
tuyén tng véi mot mau trong bang trén la duoc thong, con cdc tuyén ing véi
mau khéac sé bi cdm. Diéu d6 ciing c6 nghia la cling 1dm mdi phai cho dén
pha thi tu. Gia st méi pha mét 2 phat thi sau 6 phit tuyén EB va EC méi
duoc thong, sau 8 phiit tuyén AB, AC... mdi lai duge phuc héi va cit nhu thé.

Nhu vay ta da chon duge mo hinh va xéac dinh dugc giai thuat xtr ly dua
trén mo hinh ay.

Con bay gid ta bat dau di vao céc budc tinh chinh giai thuat "tham an”,
bang gia ngodn ngtlt, dé réi huéng téi mot chuong trinh bang PASCAL.

Gia st ta goi d6 thi duge xét la G. Thi tuc "THAM_AN" sau day sé
xdc dinh chi ti€t hon cdc dinh s€ cing duge t6 mau mdi, dudi dang cic
phan tlr cia mot tap newclr.

Procedure THAM_AN (var G: GRAPH; var newclr: SET);
Begin ‘

1. newclr ;= &; {Ky hiéu & chi tap réng}

2. Vi méi dinh V chua dugc t6 mau ctia G do

3. if V khong phai 14 1an can clia dinh nao trong newclr

then begin
4, Té6 mau cho V;
S. Gan thém V vao tap newclr
end
end;

Di nhién, so véi thl tuc viét bang ngén ngit tu nhién & trén thi thu tuc
viét bing gid ngon ngil nay da ti€p can gan hon véi chuong trinh PASCAL.

Bay gid ta cu thé thém mét bude nita vio nhitng xir Iy chi tiét. Ching
han, trong budc 3 dé nhan biét duge mot dinh V ¢6 12 1an can cua dinh nao
d6 trong Newclr hay khong ta s& phai giai quyét th€ nao?

Ta c6 thé xét mdi phan t&t W clia newclr va thir xem trong d6 thi G c6
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mot cung nao ndi gilta V va W khong. Dé kiém tra nhu vay ta s& st dung
mot bién l6gic Bool dé danh ddu: tri ciia Bool bang true tic la c6, bang
false tirc 1a khong.

Nhu vay thi buéc 3 ¢6 thé chi tiét hon thanh cac budc 3.1. dén 3.5. nhu
trong giai thuét sau:

Procedure THAM_AN (var G: GRAPH; var newclr: SET)

Begin
1. Newclr : = &;
2. Véi mbi dinh V ctia G chua duoc t6 mau do begin
3.1. Bool := false;
3.2 Véi méi dinh W trong newclr do
33. if c6 mot cung gitta V va W
34. then Bool := true;
3.5. if Bool = false then begin
4. T6 mau cho V;
5. Gén thém V vao tap newclr
end
end
end;

Thé la trong giai thuat cua ta da xuft hién cic phép toan tac dong trén
hai tap dinh. Chu trinh ngoai 2-5 lap trén;tap céc dinh chua dugc t6 mau
cua G. Con chu trinh trong 3.3 -3.4 lap trén cdc dinh hién c6 trong newclr.

C6 nhiéu céch dé biéu dién tap hop trong mét ngén ngir 1ap trinh nhu
PASCAL, ta c6 thé biéu dién tap cac dinh newclr mot cich don gian boi
mot ciu tric goi la danh sdach (list) dugc cai dat cu thé bdi mot vecto cac s6
nguyén, két thdc bdi mot gid tri null dac biét (c6 thé dung gid tri 0). Mbi
phan tif clia vecto nay 1A mot s6 nguyén dai dién cho mot dinh (chang han
s6 thtt tu gan cho dinh d6). Véi céch hinh dung nhu vay ta cé thé thay cau
Iénh 3.2. b&i mot cau [énh chu trinh, ma W lic dau 1a phén tir dau tién cta
newclr, sau dé lai chuyén sang phén tir bén canh méi khi dugc lap lai. Véi
cau lénh 2 cling tuong tu.

Chuong trinh chi tiét hon c6 thé viét nhu sau:

Procedure THAM_AN (var G:GRAPH; var newclr : SET)
var
Bool : Boolean;
V. W: integer;
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begin
newcler : =0;
V:= dinh dau tién chua dugc t6 mau trong G;
While V< > null do begin
Bool : =false
W: = dinh dau tién trong newclr,;
While W< > null do begin
if c6 mot cung gitta V va W trong G
then Bool := true;
W:= dinh lan can trong newclr
' end;
if Bool = false the begin
T6 mau cho V;
gén thém V vao newclr
end

V:= dinh chua dugc t6 mau lan can trong G

end
end;

Cit nhu vay, qua nhiéu budc tinh chinh ta s& cu thé thém chi tiét d6i véi
céc phép xtr ly cling nhu d6i véi cdu tric dit liu va su cai dat cia né. Vi
chuong trinh dng vdi giai thuat nay dai nén ta dimg lai & day, ma khong
tiép tuc trién khai nita. ‘

2.2 Phan tich giai thuat

2.2.1 Pat van dé

Khi ta dd xay dung dugc gidi thuat va chuong trinh tuong dng, dé gidi
mot bai todn thi c6 thé c6 hang loat yéu cdu vé phan tich dugc dit ra.
Chéng han: yéu cdu phan tich tinh diing ddn cta giai thuat, liéu n6 c6 thé
hién duge ding 1o giai clia bai todn khong? Thong thudng, ngudi ta c6 thé
cai dat chuong trinh thé hién gidi thuat d6 trén mdy va thir nghiém né nhg
mot s6 bo dit liéu nao ddy roi so sanh két qua thir nghiém véi két qua ma ta
dd biét. Nhung cich thir nay chi phét hién duoc tinh sai chit chua thé dim
bao dugc tinh ding cla giai thuat. Véi cdc cong cu todn hoc ngudi ta ciing
c6 thé chimg minh dugc tinh diing din cua gidi thuat nhung cong viéc nay
khong phai la dé dang, ta cling khong dat van dé di sau thém & day.
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Loai yéu cau.thit hai la vé tinh don gidn cia giai thuat. Thong thudng ta
vin mong mudn c¢é dugc mot giai thuat don gian, nghia la dé hiéu, dé lap
trinh, dé chinh ly. Nhung cach don gian dé gidi mot bai todn chua han lic
nao ciling la céch tot. Thuong thudong né hay gay ra ton phi thai gian hodc
bo nhd khi thuc hién. Déi véi chuong trinh chi dé dung mét vai 14n thi tinh
don gian nay can dugc coi trong vi nhu ta da biét cong stic va thoi gian dé
xay dung duoc chuong trinh giai mot bai todn thudng rat 16n so vdi thai
gian thuc hién chuong trinh d6. Nhung néu chuong trinh s& duge st dung
nhi€u lan, nhét 1a déi véi loai bai toan ma khéi lugng dit liéu dua vao kha
16n, thi thoi gian thuc hién 16 rang phai duge chi y. Lic dé yéu ciu dat ra
lai la t6c do, hon nita khéi lugng dir liéu qué 16n ma dung lugng bo nhd lai
c6 giGi han thi khong thé bé qua yéu cdu vé tiét kiém bod nhé duge. Tuy
nhién can d6i gilta yéu cdu vé thoi gian va khong gian khéng may khi c6
dugc mét giai phéap tron ven.

Sau day ta s€ chd y dén viéc phan tich thoi gian thuc hién giai thuat,
mot trong céc tiéu chudn dé€ ddnh gia hiéu luc cla gidi thuat vén hay dugc
dé cap t6i.

2.2.2 Phan tich thoi gian thire hién giai thuat

Véi mot bai ton, khong phai chi c6 mot giai thuat. Chon mot giai thuat
dua tGi két quéa nhanh 1a mét doi hoi thuc t€. Nhung, cin ci vio dau dé c6
thé néi dugc: gidi thuat nay nhanh hon giai thuat kia?

C6 thé thay ngay: thoi gian thyc hién mot glal thuat (hay chuo’ng trinh
thé hién giai thuat dé) phu thudc vao rat nhléu yéu t6. Mot yéu t6 can chid y
trude tién dé la kich thuée cua dir lidu dua vio. Chang han thoi glan sap
x€p mot day s6 phdi chiu anh hudng cla s6 lugng cic s6 thude diy s6 do.
Néu goi n la s6 lugng nay (kich thudc cla dit liéu vao) thi thai gian thuc
hién T ctia mt giai thuat phai dugc biéu dién nhu mot ham ctia n: T(n).

Cic kiéu lénh va toc do xir 1y ctia may tinh, ngon ngi viét chuong trinh
va chuong trinh dich ngén nglr &y déu anh hudng tSi thoi gian thuc hién;
nhung nhimg yé&u t6 nay khong déng déu véi moi loai may trén dé cai dat
giai thuat, vi vay khong thé dua vao chiing khi x4c 1ap T(n). Diéu dé ciing ¢
nghia 12 T(n) khéng thé dugc biéu dién thanh don vi thoi gian bang giay,
bang phuit... dugc. Tuy nhién, khong phai vi thé€ ma khéng thé so sdnh dugc
cdc giai thuat vé mit té¢c do. Néu nhu thoi gian thuc hién clia mot giai thuat
1a T\(n) = cn’® va thoi gian thuc hién mot giai thuat khdc T,(n) = kn (v6i ¢ va k
la mot hing s& nao dé), thi khi n kh4 16n, thoi gian thuc hién giai thuat T, o
rang it hon so véi gidi thuat T,. Va nhu vay thi néu néi thoi gian thuc hién
giai thuat T(n) ti I& v6i n® hay ty 1& véi n cling cho ta y niém vé t6¢c d6 thuc
hién giai thuat dé khi n khd 16n (véi n nho thi viéc xét T(n) khong cé y
nghia). Cich dénh gia thoi gian thuc hién giai thuat doc 1ap v6i mdy tinh va
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céc yéu t6 lién quan t6i mdy nhu vay s& dan t6i khdi niém vé "cap do 16n cla
thoi gian thuc hién gidi. thuat" hay con goi la "d¢ phuc tap vé thoi gian cuia
giai thudt".

2.2.2.1 D6 phiic tap vé thoi gian cia giai thuat

" Néu thdi gian thuc hién mot gidi thuat 12 T(n) = cn? (véi ¢ 1a hing s6)
thi ta né6i: D6 phiic tap vé thai gian clia giai thuat nay c6 cap la n” (hay cap
d6 16n clia thoi gian thuc hién giai thuat 1a n) va ta ky hiéu

© Tm)=0(m% (ky hiéu chir O Ién)

Mot cach téng quat c6 thé dinh nghia:
Mot ham f(n) dugc xdc dinh 1a O(g(n))
f(n) = O(g(n))
va dugc goi 12 c6 cdp g(n) néu ton tai cac hang s6 ¢ va n, sao cho
f(n) < cg(n) khin=n,
nghia Ia f(n) bj chan trén bsi mot hang s nhan véi g(n), v6i moi gi tri clia
n tr mot diém nao d6. Thong thudng cdc ham thé hién do phic tap vé thoi
gian clia giai thuat ¢6 dang: log,n, n, nlog,n, n*, n*, 2", n!, n"

Sau day 12 d6 thi va bang gid tri clia mot s6 ham dé

ﬂl

16384 an, a3 n?
4096
1024 nlogn
256 —
n
64
16 -~
4 - logzn —
1 T , , , , >

|
2 4 8 16 32 64 128
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log,n n nlog,n n n 2"

0 1 0 1 1 2

1 2 2 4 8 4

2 4 8 16 64 16

3 8 24 64 512 256

4 16 64 256 4096 65536

5 32 160 1024 32768 2.147.483.648

Cac ham nhu 2°, n!, n" duge goi la ham loai mii. M4t giai thuat ma thoi
gian thyc hién clia né cé cép la cic ham loai mii thi t6c d¢ rit cham. Cac
ham nhu n’, n?, nlog,n, n, log,n dugc goi l1a cdc ham loai da thitc. Giai thuat
véi thoi gian thuc hién cé cdp ham da thitc thi thuong chap nhan duoc.

2.2.2.2 Xac dinh do phic tap vé thoi gian

Xdc dinh do phiic tap vé thoi gian cha mét giai thuat bat ky c6 thé dan
t6i nhiing bai todn phitc tap. Tuy nhién, trong thuc t&€, d6i véi mot s6 giai
thuat ta ciing c6 thé phan tich dugc bing mot s6 quy tic don gian.

* Quy tdc tong: Gia sit T,(n) va T,(n) la thoi gian thuc hién chia hai
doan chuong trinh P, va P, ma T,(n) = O(f(n)); T,(n) = O(g(n)) thi thoi gian
thuc hién P, va P, k€ ti€p nhau s€ la:

T,(n) + Ty(n) = O(max(f(n),g(n)))

Vi du: Trong mét chuong trinh ¢6 3 bude thuc hién ma thai gian thuc
hién timg budc 1dn luot 1a O(n?), O(n®) va b(nlogzn) thi thoi gian thuc hién
2 budc dau 12 O(max(n®, n*) = O(n*)). Théi gian thuc hién chuong trinh s&
1a O(max(n®, nlog,n)) = O(n?).

- Mot ting dung khdc cta quy tic ndy Ja néu g(n) < f(n) v6i moi n > n,
thi O(f(n) + g(n)) cling 1a O(f(n)). Chang han: O(n*+n* = O(n*) va
O(n+log,n) = O(n).

* Quy tic nhan: Néu tuong ung véi P, va P, 1a T,(n) = O(f(n)),
T,(n) = O(g(n)) thi thoi gian thuc hién P, va P, 16ng nhau s& la:

T,(n) T(n) = O(f(n)g(n))

Vi du: Cau lénh gén: x:=x+1 c¢6 thdi gian thuc hién bing ¢ (hing s6)
nén dugc danh gid 1a O(1).

Cau lenh: for i:=1 to n do x:=x+1;
¢6 thoi gian thue hién O(n.1) = O(n)

Cau Iénh: for i:=1 ton do

for j:=1 to n do x:=x+1;
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c6 thoi gian thue hién duge danh gia la
O(n.n) = O(n%)
- Ciing c6 thé thdy O(cf(n)) = O(f(n))
chang han O(n*/2) = O(n")
(Phan ching minh hai quy téc trén xin danh cho doc gia).
Chi y: Dua vao nhiing nhan xét da néu & trén vé cac quy tac khi danh gia
thoi gian thuc hién giai thuét ta chi cin chi ¥ t6i cic bude tuong ting véi
mot phép todn ma ta goi la phép toan tich cuc (active operation) do la phép
todn thudc giai thuat ma thdi gian thuc hién né khong it hon thoi gian thuc
hién cdc phép khéac (tat nhién phép toan tich cuc khong phai la duy nhét),
hay néi mot cach khéc: s6 lan thuc hién né khong kém gi céc phép khac.
Bay gid ta xét 161 mot vai gidi thuat cu thé:
Giai thuat tinh gia tri cua e* theo cong thitc gin ding:

e~ 1+x/1+x}2+..+x"n! vé6i x va n cho trudc.
Program EXP1
{Tinh timg s6 hang réi cong lai}
1. Read(x); S:=1;
2. for i:= 1 to n do begin
p=1
for j:==1to i do p :=p*x/j;
S=S+p
end ;
3. end.
Ta c6 thé coi phép toan tich cuc & day la phép
p:=p *X/j

Ta thdy né duoc thuc hién:
1+2+...+n=nn+1)/214n
Viay thoi gian thuc hién giai thuat nay dugc dinh gid la
T(n) = O(n*)
Ta c6 thé viét giai thuat theo mot cach khac

Program EXP2
{Dua vao s6 hang truéc dé tinh s6 hang sau
%2 x x " x*! x
theocdch —=—.—; ...; — = —
20 12 n @m-D!'n
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1. Read(x);S:=1;p:=1;
2. fori:=1 ton do begin

p = p*x/i;
S:=S+p
end;
3. end.

Bay gio thoi gian thuc hién lai la:
T(n) = O(n)
vi phép p := p*x/i chi thuc hién n lan.

2.2.2.3 P phiic tap ve thoi gian trung binh

C6 nhiing trudng hop thoi gian thuc hién giai thuat khong phai chi phu
thudc vao kich thude ctia dir liéu vao ma con phu thudce vao chinh tinh trang
ctia dit liéu d6 nita.

Chang han: sp x&p mét diy s6 theo thit tur ting dan, néu gap day s6 dua
vao di c6 ding thit tu sap x€p rdi thi s& khac véi trudng hop diy s6 dua vao
chua cé thut tr hodc c6 thit tu nguoc lai. Lic do khi phan tich thoi gian thuc
hién gidi thuat ta s& phai xét téi: d6i véi mo dit [iéu vao cé kich thuée n thi
T(n) trong truong hop thuan lgi nhat 1a th€ nao? r6i T(n) trong trudng hop
xau nhat? va T(n) trung binh? Viéc x4c dinh T(n) trung binh thudng khé vi
s€ phai diing t6i nhitng cong cu toan dic biét, hon nita tinh trung binh c6 thé
¢6 nhi€u céch quan niém. Trong cac trudng hop ma T(n) trung binh khé xac
dinh ngudi ta thuong danh gid giai thuat qua kia tri x4u nhat cua T(n).

Qua giai thuat sau day, ta c6 thé thdy rd hon.

Program SEARCH
{Cho vectd V c6 n phan ti, giai thuat 'nay thuc hién tim trong V mot
phan tr ¢ gid tri bang X cho trudc }
1. Found := false; {Found Ia bién légic dé bdo hiéu viéc
nging tim khi da thay}
1:=1;
2. while i < n and not Found do
if V[i] = X then begin

Found := true;

k:=1;

write (k);

end
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elsei:=i+l;
3. end.

Ta coi phép toan tich cuc & day Ia phép so sanh V[i] véi X. C6 thé thay
s6 14n phép todn tich cuc nay thuc hién phu thudc vao chi s i ma V[i] = X.
Trudng hop thuan loi nhét xay ra khi X bing V[1]: mot lan thuc hién.

Trudong hop x&u nhat: khi X bing V{n] hoic khong tim thay: n 1an thuc
hién.

Vay: T = O(1)

T =0O(n)

Thai gian trung binh duoc dénh gid thé nao?

Muén tra 1oi ta phai bi€t dugc xdc sudt ma X roi vao moét phan tir nao
dé chia V. Néu ta gia thiét kha nang nay 1a déng déu vdi moi phan ti ciia V
(déng kha nang) thi c6 thé xét nhu sau:

Goi q 1a xéc suat dé X roi vao mot phin tlr nao dé cta V thi xéc suat dé
X roi vao phan tir V[i] la: p, = 4 , con xac sudt dé X khang roi vao phan
n
tr nao (nghia 1a khong thay) s€ la 1 - q.
Thoi gian thuc hién trung binh s€ la:

Zpi *i+(l-q)n

1=1

T, (n)

]

I
M=
=i
.
+
=
|
<
5

n+1

Néu q = 1 (nghia la luon tim thay) thi T, = =

) 1 ) . L
Néuq = 3 (kha nang tim thdy va khong tim thdy bang nhau)

4 2 4
N6i chung T, (n) = O(n)
Néu ta 14y trudng hop xau nhat dé danh gi4 thi thay ciing 14 O(n).
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BAI TAP CHUONG 2

2.1. Viéc chia bai todn ra thanh céc bai toan nho cé nhitng thuan lgi gi?

2.2. Néu nguyén tic cua phuong phap thiét ké tir dinh xudng (thiét k€ kiéu
top-down). Cho vi du minh hoa.

2.3. Ngudi ta c6 thé thuc hién giai bai toan theo ki€u tir ddy lén (thiét k&
ki€u bottom - up) nghia la di tir cidc van dé cu thé trudc, sau dé6 méi
ghép ching lai thanh mét van dé 16n hon. Cho vi du thuc t€ thé hién
céch thiét k& ndy va thit nhan xét so sanh né véi cach thiét k€& kiéu top-
down.

2.4. Tém tat y chu dao clia phuong phdp tinh chinh timg buéc.

2.5.C6 6 doi bong A, B, C, D, E, F thi dau dé tranh giai vo dich (vong dau)

boi A da ddu véi Bva C

boi Bda ddu véi Dva F

boi E dd dau v6i Cva F

Mbi doi chi ddu véi doi khdc 1 tran trong 1 tuan. Hay lap lich thi ddu
sao cho cdc tran con lai s€ dugce thuc hién trong mot s6 it tuan nhat.

2.6. Hay néu mot giai thuat ma do phc tap vé thoi gian ctia né 1a O(1).

2.7. Giai thich tai sao T(n) = O(n) thi cing s€ ding khi viét
T(n) = O(n%).

2.8. V6i méi ham f(n) sau day hay tim ham g(n) (trong ddy cdc ham da néu
& muc 2.2.21)) nhé nhat dé sao cho

f(n) = O(g(n))
a) f(n)=(2 +n) * (3 + log,n)
b) f(n) = 11 * log,n + n/2 - 3452
)fm)=n*B+n)-7*n
d) f(n) = log,(n®) + n
(m+1)*log,(n+1)—(n+1)+1
n

2.9. Véi cac doan chuong trinh dudi day hiy xdc dinh do phic tap vé thoi

gian cla giai thuat bang ky phdp chit O I6n:

e) f(n)=

a) Sum :=0;
for i:= 1 to n do begin
readln (x);

Sum := Sum + x
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40

end;
b)fori:=1tondo
for j:=1 to n do begin
Cli;j] := 05
for k:=1tondo
Cli;j1 == Clisj] + Alizk] * Blk.j]
end; '
¢) fori:=1ton -1 do begin
for j:=n-1down to i do
if X[j] > X[j+1] then begin
temp = X[j]
X[j] =X[j+1];
X[j +1] ;== Temp
end;
end;



Chuong 3

GIAI THUAT PE QuI

3.1 Khai niém vé dé qui

Ta néi mot déi tugng 1a dé qui (recursive algorithm) néu né bao gom
chinh n6é nhu mét bd phan hoic né duge dinh nghia dudi dang cta chinh né.

Vi du: Trén v6 tuyén truyén hinh ¢6 ldc ta thdy cé nhiing hinh anh dé
qui: phat thanh vién ngdi bén mdy voé tuyén truyén hinh, trén man hinh clia
mdy nay lai cé chinh hinh anh ciia phédt thanh vién &y ngdi bén may vo
tuyén truyén hinh va cit nhu thé..

Trong todn hoc ta ciing hay gap cac dinh nghia d¢ qui.

1. S6 tu nhién '

a) 1 1a mot s6 tu nhién

¥

b) x 1a s6 tu nhién néu x - 1 1a s6 tu nhién.
2. Ham n giai thira: n!

a)0!' =1

b) Néu n > 0 thi n! = n(n-1)!

3.2 Giai thuat dé qui va tha tuc dé qui

Neéu 101 giai cha bai todn T duge thuc hién bang 101 gidi cia mot bai
toan T', ¢6 dang giong nhu T, thi d6 1a mot 16i giai dé qui. Giai thuat tuong
g v6i loi giai nhu vay goi la giai thugr dé qui.

Thoat nghe thi c¢6 vé hoi la, nhung diém m4u chét can luwu y la: T' tuy
c6 dang giéng nhu T, nhung theo mot nghia nao dé, né phai "nhd" hon T.

Hiy xét bai todn tim mot tir trong mét quyén tir dién. C6 thé néu gidi
thuat nhu sau:
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if tir dién 12 mot trang.
then fim tif trong trang nay
else begin
M tir dién vao trang "gifta";
x4c dinh xem nita ndo clia tur dién chifa tif cin tim;
if tir d6 nim & nira truéce cla tu dién.
then tim tr d6 trong nira trudc.
else tim tir d6 trong nura sau.
end;
Tat nhién giai thuat trén méi chi duoc néu duéi dang tho, cdn nhiéu chd
chua cu thé, chang han:
- Tim tlr trong mot trang thi lam thé nao?
- Thé& nao 12 mo tu dién vao trang giita?
- Lam thé nao dé biét tir dé6 nim & nita ndo cua tu dién?...
Tra 1o 10 nhitng ciu hoi trén khong phai la khé, nhung ta s€ khong sa
vao cdc chi ti€t nay ma mudn tap trung vao viéc xét chién thuat cia loi giai.
C6 thé hinh dung chién thuat tim ki€ém nay mot cach khai quat nhu hinh 3.1.

f

Tim tit trong
tu dién

Tim tir rong tu dién Tim 1 trong 1 dién
nira truée nira sau

Hinh 3.1

Ta thdy ¢6 hai diém chinh c4n luu y:

a) Sau méi ldn tu dién duogc tich dé6i thi mot nira thich hop sé lai dugc tim
kiém bang moét chién thuat nhu da ding trude dé.

b) C6 mét truong hop dic biét, khic véi moi trudng hop trude, s€ dat duoc
sau nhiéu 14n tdch déi, d6 1a rudng hop tu dién chi con duy nhdt mét
trang. Liic d6 viéc tich doi ngimg lai va bai todn da trd thanh di nho dé
ta c6 thé giai quyét truc ti€p biang cdch fim tir mong muén trén trang dé
chang han, bing c4ch fim tuan tu. Trudng hop dac biét nay duoc goi la
truong hop suy bién (degenerate case).
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C6 thé coi day la chién thuat kiéu "chia dé tri" (divide and conquer).
Bai todn dugce tach thanh bai todn nhd hon va bai toan nho hon lai duge giai
quyét v&i chién thuat chia dé tri nhu trude, cho téi khi xuat hi¢n trudng hop
suy bién.

Bay gio ta hily thé hién giai thuat tim kiém nay dudi dang mot thi tuc.

Procedure SEARCII (dict, word)
{dict dugc coi [ ddu mai dé truy nhap duoc vao tu dién dang xét, word
chi tir can fim}
1. if ty dién chi con 1a mot trang.
then Tim tr word trong trang nay.
else begin
2. MO tu dién vao trang "gilta”
Xic dinh xem nita nao cua tu dién chira tir word;
if word nam o nua truée cta tu dién.
then call SEARCII (dict 1, word)
else call SEARCH (dict 2. word)
end;
{dict 1 va dict 2 1 ddu mai dé truy nhap dugc vio nlra trude va nilta sau
cia tu dién)
3. Return

Tht tuc nhu trén duge goi 12 th tuc déqui. C6 thé néu ra may dac diém
sau: '

a. Trong thii tuc dé qui ¢6 131 goi dén chinh thi tuc dé. O day: trong thi tuc
SEARCI ¢6 call SEARCIL

b. Moi kan ¢6 161 goi lai thi tuc thi kich thude cua bai todn da thu nho hon
trude. O day khi ¢6 call SEARCH thi kich thude tu dién chi con bang
mot "nia” trudge do.

c. C6 mot truong hop dac biét: truong hop suy bién. B chinh 1a truong hop
ma tu dién chi con 12 mét trang. Khi trudng hop ndy xdy ra thi bai todn
con lai s& dugce gidi quyét theo mot cich khdc han va goi dé qui ciing
két thic. Chinh tinh trang kich thudc cta bai todn ci giam dan s¢ dam
bao dan téi trudng hop suy bién.

Mot s6 ngén ngit cap cao ching han C, PASCAL.... cho phép viét cac
thl tuc dé qui. Néu tht tuc chia 1&i goi dén chinh nd, nhu tht tuc SEARCH
0 trén, thi né duoc goi 1a dé qui trie tiép (directly recursive). Ciing cé dang
thu tuc chia 101 goi dén thu tuc khdc ma & thi tuc nay lai chita [&i goi dén
no. Trudong hop ndy goi 1a dé qui gidn tiép (indirectly recursive).
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3.3 Thiét ke giai thuat dé qui

Khi bai todn dang xét hoac dir liéu dang xir 1y duoc dinh nghia dudi
dang dé qui thi viéc thi€t k& cdc giai thuat dé qui to ra rat thuan lgi. Hau
nhu nd phan anh rat sat ndi dung cta dinh nghia dé.

C6 thé thay diéu ndy qua mot sé bai todn sau:

3.3.1 Ham n!

Dinh nghia dé qui cha n! c6 thé nhic lai
Factorial ()= 1 & _2=0
n *Factorial(n-1)ifn>0

Giai thuat dé qui dugc viét dudi dang thu tuc ham nhu sau:

Function FACTORIAL (n)
1- if n =0 then FACTORIAL := 1.

else FACTORIAL := n* FACTORIAL (n-1)
2. return

D6i chiéu véi 3 dac diém cua thi tuc dé qui néu & trén ta thay:

- Loi goi t6i chinh né & day ndm trong cau {énh gén dimg sau else.

- O mdi 14n goi dé qui dén FACTORIAL, thi gid tri cha n gidm di 1.
Vi du, FACTORIAL (4) got dén FACFC_)RIAL (3), FACTORIAL (3) goi
dén FACTORIAL (2), FACTORIAL (2) goi dén FACTORIAL (1),
FACTORIAL (1) goi dén FACTORIAL (0) - FACTORIAL (0) chinh la
truong hop suy bién, né dugc tinh theo cach dac biet FACTORIAL (0) = 1.

3.3.2 Day so Fibonacci

Diy s6 Fibonacci bat nguén tir bai todn ¢ vé viéc sinh sén clia cic cip
tho. Bai toan dugc dit ra nhu sau:
1?) Céc con tho khong bao gid chét.
2) Hai thang sau khi ra doi mot cap tho méi s€ sinh ra mot cap tho con
(mot duc, mot cai).
3) Khi da sinh con réi thi cir méi thang tiép theo chiing lai sinh dugc mot
cap con mdi.
Gia slr bat ddu tir mot cap méi ra doi thi dén thdng thi n s& cé bao
nhiéu cap?
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Vi du n =6, ta thay.

Thang thit 1: 1 cap (cap ban dau).

Théng thit 2: 1 cap (cap ban ddu van chua dé)
Thang thit 3: 2 cdp (da cé thém mot cap con)
Théng thi 4: 3 cép (cap dau van dé thém)
Thang thi 5: 5 cap (cdp con bat dau dé)
Théng thit 6: 8 cap (cdp con van deé tiép).

Bay gi¢ ta xét t6i viée tinh s6 cap thd ¢ thang thit n: F(n).
Ta thay n€u mdi cdp tho & thdng thit (n-1) déu sinh con thi :
F(n) = 2*(n-1).

Nhung khong phai nhu vay. Trong cic cap tho & thang thit (n-1) chi ¢6
nhimg cap da c6 & thang thir (n-2) mdi sinh con & thang thit n dugc thoi.

Do dé: F(n) = F(n-2) + F(n-1)

Vi vay c6 thé tinh F(n) theo:

F(n)={ 1if n <2

Fn-2)+F(n-1) if n>2

Day s6 thé hién F(n) ting véi cac gid tri chan =1, 2, 3,... ¢6 dang:
1 1 2 3 5 8 13 21 34 55...

N6 duge goi la ddy s6” Fibonacci. N6 1a mo hinh cla rat nhi€u hién
tuong tu nhién va cling duoc sir dung nhiéu trong tin hoc. Ta s& thdy mot s6
ting dung cua né & chuong sau trong gido trjnh nay.

Sau day 1a thu tuc d¢ qui thé hién giai thuat tinh F(n).

Function F(n)

1. ifn<2thenF:=1

else F := F(n-2) + F(n-1)
2. Return

6] day chi ¢c6 mot chi tiét hoi khac 1a truong hop suy bién ing véi hai
gidtriF(1)=1vaF2)=1.

3.3.3 Chu y

D6t véi hai bai todn néu trén viée thiét k& cic giai thuat dé qui twong ding
kh4 thuan lgi vi ca hai déu thuoc dang tinh gid tri ham ma dinh nghia dé qui
ctia ham dé6 xéc dinh dugc dé dang.
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Nhung khéng phai lic nao tinh d& qui trong cdch gidi bai ton ciing thé
hién rd nét va don gian nhu vay. Thé thi van dé gi cin luu tam khi thiét k& mot
gidi thuat dé qui? C6 thé thdy cau tra 10i qua viéc giai dép céc cau hoi sau:

1. C6 thé dinh nghia dugc bai todn dudi dang mot bai toén ciing loai, nhung

"nhdé" hon, nhu the nao?

2. Nhu the nao la kich thudc clia bai todn duge giam di 6 mobi 1an goi dé
qui?
3. Trudng hop dac biét nao cia bai todn s€ duge coi 1a trudng hop suy bién?

Sau day ta xét thém mot vai bai toan phic tap hon.

3.3.4 Bai toan "Thap Ha Noi" (Tower of Hanoti)

Pay [a mot bai todn mang tinh chat mot trd choi, ndi dung nhu sau:

C6 n dia, kich thudc nhé dan, dia cé 16 ¢ gilta (nhu dia hat). C6 thé xép
chéng chiing 1én nhau xuyén qua mot coc, to dudi nho trén dé cudi cling ¢6
mot chong dia dang nhu hinh théap (hinh 3.2).

|
3%

0

Hinh 3.2

Yéu cdu dat ra la:
Chuyén chéng dia tit coc A sang coc khéc, chang han sang coc C, theo
nhiing di€u Kién:
1- M&i lan chi duge chuyén mét dia.
2- Khong khi nao ¢6 tinh huéng dia to & trén dia nhoé (du la tam thoi).
3- Pugc phép sit dung mét coc trung gian, chiang han coc B dé dat tam
dia (goi 12 coc trung gian) khi chuyén tit coc A sang coc C.
Dé di t6i cach gidi tdng quat, trude hét xét vai trudng hop don gian.
* Trudong hop mot dia:
- Chuyén dia tir coc A sang coc C.
* Trudong hop hai dia:
- Chuyén dia thit nhat tir coc A sang coc B.
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- Chuyén dia thit hai tir coc A sang coc C.
- Chuyén dia thit nhat tir coc B sang coc C.

Ta thay véi truong hgp n dia (n >2) néu coi (n-1) dia & trén, déng vai trd
nhu dia thit nhat thi c6 thé xit 1y giéng nhu trudng hgp 2 dia dugc, nghia la:
- Chuyén (n-1) dia trén tir A sang B.
- Chuyén dia thtt n tir A sang C.
- Chuyén (n-1) dia tir B sang C.
C6 thé hinh dung viéc thé hién 3 budc nay theo mo hinh nhu sau:

Budce 1

Budce 2

Buée 3
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Nhu vay, bai toin "Thdp Ha Noi" téng quét vé6i n dia dugc din dén bai
toan tuong tur véi kich thude nho hon, chang han tir chd chuyén n dia tir coc
A sang coc C nay la chuyén (n-1) dia tir coc A sang coc B. Va & mic nay
thi giai thuat lai la:

- Chuyén (n-2) dia tr coc A sang coc C.

- Chuyén 1 dia tlr coc A sang coc B.

- Chuyén (n-2) dia tir coc B sang coc C
va clf nhu thé cho téi khi trudng hop suy bién xay ra, d6 la truong hgp ting
v6i bai todn chuyén 1 dia thoi.

Vay thi cdc dac diém cla dé qui trong giai thuat da duge xdc dinh va ta
c6 thé viét giai thuat dé qui ctia bai toan "Thap Ha Noi" nhu sau:

Procedure HANOI (n,A,B,O)

I- if n =1 then chuyén dia tir A sang C

2- else begin

callHANOI (n - 1,A,C,B);

callHANOI(1,A,B,C);

callHANOI (n - 1,B,A,C)
end

3- return

3.3.5 Bai toan 8 quan hau va giai thuat quay lui (back tracking)

Mot ban c& qudc t&€ la mot bang hinhivuong gém 8 hang, 8 cdt. Quan
hau 12 mot quan c& c6 thé an duoc bat ky quan nao nam trén cing mot
hang, cing mot cot hay cing mot dudng chéo. Bai todn dat ra la: hiy xé&p 8
quan hau trén ban cd sao cho khong c¢6 quan hau ndo ¢é thé an dugc quan
hau nao. Diéu d¢ cling cé nghia la trén méi hang, mbi cot, mdi dudng chéo
chi ¢4 thé ¢c6 mét quan hau théi.

Di nhién ta khong nén tim 101 giai bang cach xét moi trudng hop tng véi
moi vi tri ciia 8 quan hdu trén ban cd réi loc ra céc truong hogp chap nhan
dugc. Khuynh huéng "thlr timg buéc”, thoat nghe ¢6 vé hoi la, nhung lai thé
hién mot gidi phdp hién thuc: né cho phép tim ra tat ca cdc céch sip xép dé
khong c6 quan hau nao an dugc nhau (s6 luong cach sép x&€p nay 1a 92).

Nét dac trung clia phuong phdp 1a & ché céc budce di t6i 101 giai hoan toan
dugce lam thir. Néu ¢6 mot lua chon duge chdp nhan thi ghi nhé cédc thong tin
cén thiét va ti€n hanh buéc thir tiép theo. Néu trdi lai khong cé mot lua chon
nao thich hgp ca thi lam lai budc trude, xoa bét cdc ghi nhé va quay vé chu
trinh th{r v6i céc lua chon con lai. Hanh dong nay duge goi 1a quay lui, va céc
giai thuat thé hién phuong phdp nay goi la cic gidi thudt quay lui.
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P6i v6i bai toan 8 quan hau: do méi cot chi c6 thé cé6 mot quan hau nén
lua chon déi véi quan hau thi j, dng véi cot j, 1a dit né vao hang nao dé
dam bao "an toan" nghia la khong cing hang, cing duong chéo véi (j-1)
quan hau da dugc xép trude dé. RS rang dé di t6i céc 101 giai ta phai thir tat
ca cdc trudng hop sap x&p quan hau dau tién tai cot 1. V&i mdi vi tri nhu
" vay ta lai phai giai quyét bai todn 7 quan hau véi phan con lai ciia ban cg,
nghia 12 ta da "quay lai bai toan c¢G"! Tinh chat d& qui cha bai toan d6 thé
hién trong phép thir nay. Ta cé thé phac théo thu tuc thi nhu sau:

Procedure TRY (j)

1. Khéi phat viéc chon vi tri cho quan hau th j.

2. repeat thuc hién phép chon tiép theo;

. if an toan then begin
dat quan hau;
if j < 8 then begin
call TRY (j+1)
if khong thanh cong.
then cit quan hau,
end
end
until thanh cong or hét ché.
3. return

Pé di t6i mot thi tuc chi tiét hon bay gid ta cdn chuan bi dit liéu biéu
dién cac thong tin cin thiét bao gbém:
- Dit liéu biéu dién nghiém.
- Dit liéu biéu dién lua chon
- Dt liéu biéu dién diéu kién. -

Nhu trén da néu, d6i v6i quan hau thi j, vi tri cia né chi chon trong c6t
thit j. Vay tham bién j trd thanh chi s6 cot va viéc chon lua dugc tién hanh
trén 8 gid tri cua chi s6 hang i.

Pé lua chon i dugc chap nhan, thi hang i va hai dudng chéo qua 6 (i5))
phai con tu do (khong c6 quan hau nao khéc & trén d6). Chad ¥ ring trong
hai dudng chéo thi dudng chéo theo chiéu T c6 cac 6 (i; j) ma téng i +
khong déi, con dudng chéo theo chiéu 4 c6 céc 6 (i; j) ma i - j khong déi
(hinh 3.4).

Do dé ta s& chon cdc mang mot chiéu Boolean dé biéu dién céc tinh
trang nay:

a[i] = true c6 nghia la khong cé quan hau nao chi€ém hang i.
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bli + j] = true c6 nghia la khong ¢é quan hau nao chiém dugc
dudng chéo i +
cli - j] = true c6 nghia la khong ¢6 quan hau nao chi€ém dugc
duong chéo i - j.

Ta biét: 1<i,j<8
nénsuyra 1<j<8
2<i+j<16
-7<i-j<7
ot j
Puone 2 f)u{m_g
chéolz)ijt; 7 chéo (i+j)
N Ed
\\ ///
\\\ /,
\\\ //
hang i p=-qd-—t—-- SRS YU yR N
e \‘\
rd
// \\ i
4
Hinh 3.4

Nhu vay diéu kién dé Iva chon i dugc ;Chﬁp nhén 1a afi] and b[i+j] and
c[i - j] c6 gia tri true. '
Viéc dat quan hau duge thuc hién boi
x[j] ;= i; a[i] := false; b[i + j] := false; c[i-j] := false;
Con cat quan hau thi béi: '
afi] = true; b[i + j] := true; cfi - j] := true
Thu tuc TRY bay gid ¢6 thé viét
Procedure TRY(j, q)
1. 1:=0;
2. repeati:=i+ 1;q:=false;
if a[i] and bfi + j] and c[i-j] then begin
x[jl =1,
a[i] := false;
b[i + j] :=false;
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cli - j] := false;
if j < 8 then begin
call TRY (j+1, q)
if not g then begin
a[i] := true;
bli + j] :=true;
cfi-j] :=true
end
end
else q:= true
end
until q v(i =8)
3. return
Véi thu tuc TRY nay, chuong trinh cho mét o1 giai cua bai todn 8 quan
hau nhu sau:
Program EIGHT-QUEEN 1
1- {khéi tao tinh trang ban dau}
for i:=1to 8 do a[i] := true;
for i:=2 to 16 do b[i] :=true;
for i:=-7 to 7 do c[i] := true;
2- {tim mot 1oi giai)
call TRY (1,q9);
3- {in két qua}
if g then for i := 1 to 8 do write (x[i]);
end
Con néu ta mudn cé tat ca cic 15i gidi chia bai todn thi cin stra déi doi
chiit trong thu tuc TRY:
- Diéu kién két thic cia qud trinh chon riit lai con j = 8 thoi, nén cau
lénh repeat duoc thay bdi ciu [énh for
- Viéc in két qua duge thuc hién ngay sau khi ¢c6 mot o1 giai vi vay ta
viét dusi dang mot thit tuc dé goi né ngay trong thii tuc TRY.

Procedure PRINT(x)
for k := 1 to 8 do write (x[k])
return
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Nhu vay, dang méi ctia TRY s& la:

Procedure TRY (j)
1. fori:=1to8do
if a[i] and b[i + j] and c[i - j] then begin
x[jl =1
a[i] :=false;
b[i + j] := false;
cli-j] := false;
if j <8 then call TRY(j + 1)
else call PRINT(x):
ali] := true;
bli + j] := true;
c[i-j] :=true
end
2. return
Chuong trinh cho toan bo cac 151 giai clia bai todn sé 1a:
Program EIGHT-QUEEN
1. fori=1to 8 do a[i] := true;
for i:=2to 16 do b[i] := true;
for i:= -7 to 7 do c[i]:= true;
2. call TRY (1) i
end

Sau day la 16i gidi clia 12 trong s6 92 1&i giai clia bai toan:
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X, X, X X4 X5 X6 X, Xg
1 5 8 6 3 7 2 4
1 6 8 3 7 4 2 5
1 7 4 6 8 2 5 3
1 7 5 8 2 4 6 3
2 4 6 8 3 1 7 5
2 5 7 1 3 8 6 4
2 5 7 4 1 8 6 3
2 6 1 7 4 8 3 5
2 6 8 3 1 4 7 5
2 7 3 6 8 5 1 4
2 7 5 8 1 4 6 3
2 8 6 1 3 5 7 4



3.4 Hiéu luc cua dé qui

Qua cdc vi du trén ta c6 thé thay: dé qui [a mot cong cu dé gidi cic bai
toan. C6 nhiing bai todn, bén canh giai thuat dé qui vin cé nhiing giai thuat
lap kha don gian va hitu hi¢u. Chéng han giai thuat lap tinh n! c6 thé viét:

Function IFAC (n)

1. if n =0 or n=1 then begin
IFACT :=1;
return
end;
2. IFACT = 1;
for i:=2 to n do IFACT :=IFACT*i
3. return

hay giai thuat 1ap tinh s6 Fibonacci:

Function FIBONACCI (n)
1. if <2 then FIBONACCI :=1;
2. Fibl :=1; Fib2 :=1;
3. For i:= 3 to n do begin
Fibn := Fibl + Fib2;
Fibl := Fib2; '
Fib2 := Fibn
end;
4, FIBONACCI := Fibn;
return

Tuy vay, dé qui van c¢6 vai trd xtng dang cta né. C6 nhimng bai toin
viéc nghi ra 10i giai d& qui thuan lgi hon nhiéu so véi loi giai lap va cé
nhitng giai thuat dé qui thuc su ciing ¢6 hiéu luc cao nita, chiang han giai
thuat sap x€p kiéu phan doan (Quick sort) ma ta s& xét téi trong chuong 9.

Mot di€u nita cin ndi thém la: vé mit dinh nghia, cong cu dé qui da cho
phép xdc dinh mét tap vo han cdc déi tugng bing mot phét biéu hitu han.
Ta s& thdy vai trd cua cong cu nay trong dinh nghia van pham, dinh nghia
ci phdp ngoén ngit, dinh nghia moét s6 cdu tric dit lieu.v.v...

Chi thich: Khi thay cdc giai thuat dé qui bing céc giai thuat khong tu
goi ching, nhu giai thuat lap néu trén, ta goi 1a khuw dé qui.
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3.5 Pé qui va qui nap toan hoc

C6 mot moi quan hé gilta dé qui va qui nap todn hoc. Cach giai dé qui
mot bai toan dua trén viéc dinh rd 161 giai cho trudng hop suy bién réi thiét
k¢ lam sao dé 161 gidi ctia bai toan duge suy tir 1i gidi clia bai toin nhd
hon, cuing loai nhu thé.

Tuong tu nhu vay, qui nap toan hoc ching minh mét tinh chat nao dé
ting véi s6 tu nhién ciing bang c4ch chiing minh tinh chét ay ding d6i véi
mot s6 trudng hop co s (chang han véi n = 1) va réi chitng minh tinh chat
dy ding véi n bat ky, néu né di ding véi cic s6 tu nhién nhé hon n.

Do dé, ta s& khong 14y lam la khi thdy qui nap todn hoc dugc ding dé
chitng minh céc tinh chat c6 lién quan dén gidi thuat dé qui. Chang han, sau
day ta s& ching minh tinh ding dan cla giai thuat dé qui FACTORIAL va
biéu thic ddnh gid s6 lan di chuyén dia trong giai thuat thip HANOIL.

3.5.1 Tinh diing dan cua giai thuat FACTORIAL

Ta muén chiing minh ring tht tuc hAm FACTORIAL(n) nhu di néu &
trén sé& cho gia tri:
FACTORIAL(0) = 1
FACTORIAL(n) = n*(n-1) ...* 2 * 1 (né€u n >0)
Ta thdy: trong thii tuc c6 chi thi
if n =0 then FACTORIAL := |
chiing t6 thu tuc da ding v6i n = 0 (cho ra gid tri bang 1).
Gia si né da ding véi n = k, nghia la véi FACTORIALC(k) thu tuc cho
ra gia tri bang
k*(k-1) ... ¥ 2% 1
Bay gio ta s€ ching minh n6 diing véin =k + 1
Véin=k + 1> 0 chi thi ditng sau else
FACTORIAL :=n * FACTORIAL (n-1)
s€ dugc thuc hién. Vay vé6i n = k + 1 thi gid tri cho ra la
(k + 1) * FACTORIAL (k) nghia la (k + 1) ¥k *(k-1) *... * 2 * 1 va viéc
chiing minh da hoan tat.

3.5.2 Danh gia giai thuat Thap Ha Noi

Ta xét xem Véi n dia thi s6 14n di chuyén dia s& la bao nhiéu? (Ta coi
phép di chuyén dia trong giai thuat nay 14 phép todn tich cuc).
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Gia st goi Moves (n) 1a s6 d6, ta ¢c6 Moves (1) = 1.
Khin > | thi Moves (n) khong thé tinh truc tiép nhu vay, nhung ta biét
rang: néu biét Moves (n-1) thi ta s& tinh dugc Moves (n):
Moves(n) = Moves (n -1) + Moves (1) + Moves(n - 1)
(dua vao giai thuat).
Vay ta di xdc dinh dugc maéi quan hé truy hoi ctia cich tinh:
Moves (1) =1
Moves (n) =2 * Moves (n- 1)+ |, néun > |
Vi du:
Moves (3) =2 * Moves (2) + 1
=2*{2*Moves (1)+1]+1
=212*1+1]+1
=7
Tuy nhién cong thic truy hdi nay khong cho ta tinh truc tiép theo n
dugc. Néu dé y ta thily Moves (1) =1=2"-1
Moves (2) =3=27-1
Moves (3) =7 =2"-1
Vay phai chang
Moves (n) = 2" - 1 véGi n [a s6 tu nhién bat ky?
Ta s& chitng minh cong thiic tinh nay 1a ding, bing qui nap toan hoc.
Véin=1,Moves(1)=2'-1=1 cong thitc da ding.
Gia sir cong thite da ding véi n = k, nghja la:
Moves (k) = 2% - 1
Véin =k + 1 theo cong thitc tinh truy héi
Moves (k + 1) =2 * Moves (k) + 1
=252 1)+1
=2 241 =21
Nhu vay cong thite di ding véi k + 1. Do dé c6 thé két luan cong thic
van ding v6i moi n.



BAI TAP CHUONG 3
3.1. Xét dinh nghia dé¢ qui:

n+1néum=0
Acker(m,n) ={Acker(m-1,1)néun=90
Acker (m -1, Acker(m,n - 1)) véi céac trudng hdp khac
Ham nay dugc goi 1a ham Ackermann. N6 c¢6 dic diém la gid tri cia né
tang rat nhanh, ing véi gid tri nguyén cta m va n.
- Hay xac dinh Acker (1,2)
- Viét mot tha tuc dé qui thuc hién tinh gid tri cia ham nay.
3.2. Giai thuat tinh ude s6 chung 16n nhét cua hai s6 nguyén duong p va q
(p > q) duoc mo ta nhu sau:
Goi r la s6 du trong phép chia p cho q.
- Néu r = 0 thi q 1a uSc s6 chung 16n nhat.
- Néu r # 0 thi gan cho p gia tri cia g, gdn cho q gia tri cia r r6i
lap lai qua trinh.
a) Hay xay dung mot dinh nghia dé qui cho ham USCLN (p,q).
b) Viét mot gidi thuat dé qui va mot gidi thuat 1ap thé hién ham dé.
c) Hay néu rd cdc dic diém clia mét giai thuat dé qui dugc thé hién trong
trudng hop nay.
d) Truong hop ngudi ta nham cho gid tri q 16n hon p thi giai thuat c6 xu ly
duoc khong?
3.3. Ham C(n, k) véi n, k la cac gia tri nguyén khong am va k < n, duoc

dinh nghia:
C(n,n)=1
C(n,0)=1

C(n,k)=C(n-1,k-1)+C(n-1,k) néu 0 <k <n
Viét mot thu tuc dé qui thuc hién tinh gia tri C(n k) khi biét n, k.
3.4. Hay néu rd cac budc thuc hién khi ¢6 161 goi call HANOI (3,A,B,C).
3.5. Vi€t mot tha tuc dé qui thuc hién in nguge mot dong Ky tu cho trude.
Vidu cho dong "PASCAL" thi in ra "LACSAP".

3.6. Viét mot tha tuc dé qui nham in ra tat ca cdc hoan vi clia n phan tr clia
mot diy s6a={a, a,, ..., a,}.

Vidu:n=3, a,=1,a,=2,a,=3; thiinra:
123; 132; 213, 231; 312; 321;
(Goi y: Hay dé€ y nhan xét:
123 132 231,
213 312 321
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PHAN II
CAU TRUC DU LIEU
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Chuong 4

MANG VA DANH SACH

4.1 Cac khai niém

Khong cé gi la khi cau tric dit liéu dau tién ma ta néi téi la cau tric
mang vi d6 la cdu tric rat quen thudc & moi ngén ngit 1ap trinh.

Mdng (array) la mot tap cé thit twv gom mot s6 ¢6 dinh cédc phan tu.
Khéng c6 phép bd sung phan tir hodc loai bé phén tir duge thuc hién déi véi
mang. Thuong chi c¢6 cdc phép tao lap (create) mang, tim ki€m (retrieve)
mot phin tir cia mang, cap nhat (update) mot phan tir cia mang... Ngoai
gid tri, mot phan tir ciia mang con duge dic trung boi chi s6 (index) thé
hién thit tur cia phan tir d6 trong mang. Vecto 13 mang mot chiéu, moi phan
tir a; cia nd ting v6i mot chi s6 i. Ma trdn 1a mang hai chiéu, méi phan tr a;
tmg vd&i hai chi s6 i va j. Tuong tu nguoi ta cling mo rong ra: mang ba
chiéu, mang bén chiéu,..., mang n chiéu.

Danh sach (list) c6 hoi khic vSi mang & chd: né 1a moét tap ¢6 thit tu
nhung bao gébm mot s6 bién dong cdc phan tir. Phép bd sung va phép loai
bd mot phan tu la phép thuong xuyén tic dong 1én danh sach. Tap hop cac
ngudi dén kham bénh cho ta hinh anh mot danh sach. Ho s€ dugc kham
theo mot thit tu. S6 ngudi ¢6 lic tang 1én (do cé ngudi mdéi dén), cé lic
giam di (do bo vé€ vi khong chd lau duge). Mot danh sdch ma quan hé lan
can gifta cac phan tir dugc hién thi ra thi dugc goi 12 danh sdch tuyén tinh
(linear list). Vecto chinh la trudng hgp dac biét cua danh sach tuyén tinh,
dé 1a hinh anh cha danh sich tuyén tinh xét tai mot thoi diém nao day. Nhu
vay danh sdch tuyén tinh la mot danh sdch hoac rong (khong c6 phan tir
nao) hodc ¢6 dang (a,, a,, ..., a,) véi a;, (1<i< n) la cac dit liéu nguyén nr.
Trong danh sich tuyén tinh ton tai mot phan tir du a,, phan tr cudi a,. D6i
v6i mbi phan tlr a, bat ky véi 1 <i<n- 1 thi cé mot phén tr a,,, goi 1a phdn
nhe sau a, va v6i 2 < i < n thi ¢6 mot phén tir a;_, goi 1a phan tt trudc a,. a,
duge goi la phan tr thit i ca danh sach tuyén tinh, n duge goi la do dai
hoic kich thuéc cta danh séch, né cé gié tri thay déi.
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M6i phan tr trong mot danh sich thudng la mot ban ghi (gom mot
hodc nhiéu truong (fiels)) dé 1a phan thong tin nhd nhat cé thé "tham
khao" dugc trong mét ngoén ngit lap trinh. Vi du: danh muc dién thoai la
moét danh sdch tuyén tinh, méi phan tir cia né tng véi mot don vi thue
bao, né gom ba truong:

- Tén don vi hoac tén chi ho thué bao;

-Piachi;

- S6 dién thoai; v
bo6i v6i mot danh sich, ngoai phép bd sung va loai bo, con mot s6 phép

sau déy ciing hay dugc tic dong:

- Ghép hai hoac nhiéu danh séich;

- Tdch mot danh séch thanh nhiéu danh sach;

- Sao chép mét danh sach;

- Cdp nhdt (update) danh sach;

- Sdp xép céc phan tit trong danh sach theo mot thit tu an dinh;

- Tim kiém trong danh sach mot phan tr ma mot trudng nao dé céd

mot gid tri &n dinh.

-V.V...

Nhan day ciing cn néi d€n mot khéi niém, dé 1a rép (file). Tép la mot
loai danh sich c¢é kich thuéc 16n duge luu trit & bd nhé ngoai (chang han
dia tir). Phan tr cta tép 1a ban ghi (records) né bao gém nhiéu truong dit
liéu, tuong dng véi cac thudce tinh khac nhau. Vi du: t&p ho so nhéan su cla
céin bo trong mot co quan. Phan 1y lich cda mébi cdn bo [a mot ban ghi, né
bao gom cdc trudng dit liéu tuong tng vdi céc thuodc tinh nhu: Ho va tén,
ngay sinh, noi sinh, qué qudn, trinh d¢ van hoa...

Khéc vé6i cdc bo nhé trong, bd nhé ngoai cé nhitng dic diém riéng, do
doé xir ly tép ciing can c6 nhitng k§ thuat riéng, ta khong dé cap téi ngay &
day ma s& xét & nhitng chuong cudi cung.

Con bay gid, chil yéu cdc van dé ma ta sip ban luan t6i 1a diéu lién quan
dén bo nhd trong. Ta c6 thé hinh dung bd nhd ndy nhu mot day ¢ thit tu céc
tir may (words) ma ting véi né l1a mot dia chi. Moi tr mdy thudng chifa tir 8
dén 64 bit, viéc tham khao dén nodi dung cua né thong qua dia chi.

Thudng ¢6 hai cich dé xac dinh duoc dia chi clia mot phan tr trong
danh séch. Céch thit nhat la dua vao nhitng dac ta cta dit liéu can tim. Dia
chi thudc loai nay thudng duge goi 1a dia chi ditoc tinh (computed address).
Céach nay thudng hay dugc str dung trong cdc ngén ngit lap trinh dé tinh dia
chi cdc phdn tl clia vecto, clia ma tran; dé tinh dia chi Iénh thuc hién tiép
theo trong qué trinh thuc hién chuong trinh dich. Cdch thu hai [a luu trit cac
dia chi can thiét &y & mot chd nao d6 trong bo nhd, khi can xdc dinh s& 14y
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0 d6 ra. Loai dia chi nay duge goi 1a con tro (pointer) hodac moi néi (link).
Dia chi quay lui d€ quay tr& vé chd goi & chuong trinh chinh, khi két thic
chuong trinh con, chinh la loai dia chi nay, cling ¢c6 mot s6 cau tric doi hoi
sur phéi hop ctia ca hai loai dia chi néi trén.

Sau day, ta s& xét (61 cich 16 chiic luu trit méng.

4.2 Cau tric luu triv cua mang

Cau tric du licu don gian nhat ding dia chi duoc tinh dé thuc hién luu
tr va tim kiém phan ., [a mang mot chiéu hay vecto.

Thong thudng mot s6 (i may k¢ tiép s¢ duge gidnh ra dé lwu trit cdc
phiin tr cta mang (vi vy ngudi ta goi 14 cich lig trie k6" 1iép - scquential
storage allocation). Xét trudong hop méing mot chiéu hay vecto ¢é n phan ti
vd méi phan tr cha nd ¢6 thé luu trlt duge trong mot tir may thi can phii
danh cho né n tir may k& ti€p nhau. Do kich thude cua vecto da duge xic
dinh nén khong gian nhé danh ra ciing da duge an dinh trude.

Mot cdch tong qudt, mot véc to A ¢6 n phan t néu méi phin tir a,
(1< 1 <n) chiém ¢ tb mdy thi n6 s€ duge luu trit trong cn tit may k& tiép nhu

Sau:
ATl TeloT o
| —
¢t may
Ly !

fHinli 4.1

Dia chi ctia a; s& duge tinh boi:

Loc(a) =L, +¢* (i-1)

L, duoc goi la dia chi gbc - d6 1a dia chi cua tir may dau tién trong mién
nhé k& tiép danh dé luu ot vecto (ma ta goi la vecto luu tri).

f(i) = ¢*(i-1) goi Ia ham dia chi ( address funtion)

Trong ngon nglt nhu PASCAL, can dudi cia chi s6 khong nhat thiét
phai la 1, ma ¢6 thé 1a mot s6 nguyén b nao dé. Trudng hgp dé dia chi cla
a, dugc tinh boi:

Loc(a) =L, +c*(i-b)

D61 v6i mang nhiéu chiéu, viéc 16 chic luu trit cling duge thuc hién
tuong tu nghia 1 van bang vecto luu triv k& ti€p nhu trén.

Vi du trong FORTRAN mot ma tran 3 hang 4 cot (a;) v6i 1 < <3,
1 <j <4 s&duge luu trir k& ti€p nhu sau:
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ap a 5 dy; a, Ay a3 ;s an3 33 a4 Aoy Az,

Hinh 4.2

Ta thay céch luu trit & trén day la theo cot, "hét cot nay dén cot khac™ vi
vay ngudi ta goi luu tri¥ theo thif fir uut tién c6t (column - major order)

Gia sir mo6i phan tir chi€m mot tir mdy thi dia chi ctia a;; s& dugc tinh boi

Loc (a) =L, + (-1)*3+(i- 1)
Téng quét: d6i v6i ma tran cé n hang, m cot thi
Loc(a)=L,+(-D*n+(i-1)
Trong ngon ngit nhu PASCAL, céch luu trit cac phin tlr cia ma tran lai theo
thit ti wu tién hang (row major order) nghia la "hét hang nay dén hang khac".
Véi ma tran ¢6 n hang, m cot thi cong thic tinh dia chi s& la
Loc(a)=L,+(-D*m+(G-1)

Trudng hop can duéi clia chi s6 khong phai la 1, nghia la tng véi a thi
b,<i<u,b,<j<u,, tas€co:

Loc (ay) =L, +(i-b) *(u,-b,+ 1)+ (- by)
vi méi hang ¢6 (u, - b, + 1) phan ti.

* Bay gio ta thir xét t6i mang ba chiéu. Gia sit mang B ¢6 cdc phan ti
by Vo1 112 1<j <3: 1<k < 4; duge luu trit theo thit tu wu tién hang thi
cac phén tir ctia né s& dugc sip xé&p k& ti€p-nhu sau:

blll’ bllZ’ b|l3’ bl|4’ bl'_’l’ b|22’ bl23’ bl24’.’b|3l’ bl32’ bl33’ bl34’ bZH’ b2|2’ b2|3’
b2|4’ b22]’ b222’ b223’ b224’ b23|’ b232’ b233’ b234.

C6 thé hinh dung trong khong gian bdi hinh 4.3 sau:

K
KN 132 === 13} 134
g 0 11 12
. 121 122 123 124
] 3 3 7 3
231]21 232122 233 23 234
4
11 11 113 114 2
1 2 3 4
21 222 2
i 17 18 19 20
21t 212 213 214
13 14 15 6
\
Hinh 4.3.
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Cong thitc tinh dia chi s la:
Loc (by) =L+ (i-1) * 12 + (j-1) *4 + (k-1)
Vidu:
Loc (byyy) =Ly + 22
Xét trudng hop tdng quit véi mang n chiéu A ma phan tr 1a
Als), S5 ..y sl trong d6 b, <5, < u, (i = 1, 2, ..., n), ing véi thit tu vu tién
hang, ta s€ c6:

n
Loc (A[s), S, - S,) =Lg+ 2. pi(s; = b

Véi

n

[T(uy —by +1)

k=1+1
ma dac biét p, = 1
Dai véi thit tu vu tién cot cong thite ciing tuong tu.

* Chi y:
1) Khi mang dugc luu trit k€ tiép thi viéc truy nhap vao phédn tir ca mang

duogc thue hién truc ti€p dua vao dia chi duoc tinh nén t6¢ do nhanh va
dong déu dé6i v6i moi phan tir.

2) Mac dau cé rat nhiéu ting dung & dé6 mang cé thé dugc st dung dé thé
hién méi quan hé vé céu tric giita cic phfin tir dit liéu, nhung khong
pha1 khong c6 nhiing trudong hop ma mang cling 16 r6 nhitng nhuge
diém chia n6. Ta thir xét t6i mot trudng horp nhu vay.

Gia sir ta xét bai toan tinh da thitc clia x, y, chang han céng hai da thitc
(hay trr, nhan, chia...).

Vi du: Cong (3x7 - Xy +y* +2y - X)
vé6i (x* + 4xy - y* +2x) -
dé co két qua la (4x% + 3xy + 2y + Xx)

Ta biét ring khi thuc hién phép cong hai da thiic ta phai tim ki€m timg
s6 hang, phai phan biét dugc cdc bién, hé s6 va mii trong timg s6 hang dé.
Ta phai bi€u dién nhu thé ndo dé phép todn trén dugc thuan tién va ¢6 hiéu
qua?

Véi da thifc clia 2 bién X, y nhu trén ta ¢6 thé dung ma tran dé biéu
dién: hé s6 cla s6 hang x'y' s& dugc luu trit & phan tlr thuoc hang i cot j cla
ma trin (gia sit can dudi cha chi s6 1a 0).

Nhu vay néu ta han ch€ kich thudc clia ma tran 5x5 thi s6 mi cao nhit
clia x hoac y chi c6 thé 12 4 nghia 1a chi xir ly duoc véi da thifc bac 4 clia x
vi y thoi.
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Vi du: V6i x* + 4xy - y* + 2x thi ma tran bi€u dién né s& cé dang

0foo0 -1 0 0
1|24 0 0 0
2 /1 0 0 0 0
30 0 0 0 0
410 00 0 0]
01 2 3 4

Vi cich biéu dién nay viéc thuc hién phép cong hai da thic chi con la
phép cOng hai ma tran thoi. Nhu vay cach biéu dién nay da dua t6i phép xir
1y khé don gian. Tuy nhién ta c6 thé thay rd mot sé nhugc diém.

Nhu trén da néi: s6 mii trong da thic bi han ché& boi kich thuée cha ma
tran, do dé 16p céc da thiac duge xUr 1y bi gidi han trong moét pham vi hep.
Ngoai ra con thay thém: ma tran biéu dién c6 rdt nhiéu phan tir bing
khong, khuynh huéng nay tao ra su lang phi bd nhd rat rd (dang ma tran
nay dugc goi 12 ma trdn thia - sparse matrices). D€ khic phuc nhiing
nhuoc di€ém nay cin c¢6 mot cdch t6 chiic luu trit khdc, ta s& xét & sau.

4.3 Luu trix ké tiép doi v6i danh sach tuyén tinh

Qua phén trén ta ciing thdy: c6 thé ding mang mot chiéu lam cau triic
luu trit cta danh sdch tuyén tinh nghia 1a cé thé ding mot vecto luu trix (V)
véi 1< i < n dé luu trit mot danh sich tuyén tinh (a,, a,, ..., a,): phin ti a,
duoc chita 6 V..

Nhung do s& phén tir cia danh séch tuyén tinh thudng bi€n dong, nghia
1a kich thudc n thay déi, nén viéc luu trit chi c6 thé ddm bao dugc néu biét
duge m = max (n). Nhung diéu nay thudng khong d& xac dinh chinh xdc
ma chi la du doan. Vi vay néu max(n) 16n thi kha nang lang phi bé nhG
cang nhiéu vi ¢6 thé cé hién tuong "giit chd dé ddy" ma khong dung téi.
Hon nifa, ngay khi da du trit da réi thi viéc b6 sung hay loai bé phan tir
~ trong danh sidch ma khéng phai 1a phan tr cudi s& doi hoi phai don hodc
dan danh sich, nghia I1a dich chuyén mét s6 phan tlr 1di xuéng (dé 14y chd
b6 sung) hoidc tién lén (dé 14p chd céc phan ti di loai bd) va diéu ndy s&
gay ton phi thdi gian khong it néu cac phép toan nay duoc thuc hién thudng
xuyeén.

Tuy nhién véi cach luu trit nay, nhu da néu & trén, uu diém vé téc do
truy nhap lai rat rd.
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4.4 Luu trit moéc noi doi v6i danh sach tuyén tinh

Luu trit k& tiép déi véi danh sdch tuyén tinh da boc 16 16 nhugc diém
trong truong hop thuc hién thudng xuyén cdc phép bé sung hoic loai bd
phan tt, trudng hop xUr Iy dong thoi nhi€u danh séch hodc trudng hop céc
ha tran thua.v.v...

Viéc sit dung con trd hodc méi ndi dé t6 chitc danh sich tuyén tinh, ma
ta goi 1a danh sdch méc ndi, chinh 12 moét giai phap nham khac phuc céc
nhugc diém dé. Sau day ta s& xét t6i cau triic cuia danh séch méc néi.

4.4.1 Nguyén tac

0 day méi phan tir clia danh sich dugce luu trit trong mot phan tit nhé
ma ta goi 12 mit (node). Méi niit bao gbm mot s6 tir mdy ké ti€p. Cac nuit
nay c6 thé ndm bat ky & chd nao trong bd nhé. Trong mdi nit, ngoai phan
thong tin tng v6i mot phan tl, con chita dia chi cta phan tir ding sau né
trong danh séch. Quy cdch clia méi niit c¢é thé hinh dung nhu sau:

INFO LINK

Trudng INFO chita thong tin ctia phan tir.

Truong LINK chita dia chi (m6i néi) niit ti€p theo.

Riéng mit cuéi cung thi khong c¢é niit ding sau né nén mdi néi & niit
nay phai 1a mot "dia chi dic biét" chi dung dé ddnh du niit két thic danh
sdch chir khéng nhu céc dia chi & cdc nit khéc, ta goi 1a "mdi n6i khong"
va ky hiéu la null. :

Dé ¢6 thé truy nhap duge vao moi niit trong danh sdch, t4t nhién phai
truy nhap duogc vao niit dau tién, nghia la can ¢6 mét con tro L trd vao niit
dau tién nay.

Néu dung mili tén dé chi méi néi, ta s& c6 mot hinh anh mot danh sach
méc ndi nhu sau (ma ta s& goi 1a "danh sdch noét don - signly linked list)

L
TAEEA{C oKX

Dau DX chi méi noi khong. Nguoi ta quy ude: Néu danh sich réng thi
L = null. C4c chit A, B tuong trung cho phén biéu dién thong tin.
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R& rang 1a dé t6 chic danh sdach méc néi thi nhiing kha ning sau day
cn phai c6:

1) Tén tai nhitng phuong ti¢n dé chia bo nhd ra thanh cic nat v 6 moi nit
c6 thé truy nhap duge vao timg trudng (ta chi xét 161 trudng hop nit va
truong ¢6 kich thude an dinh).

2) Tén tai mot co ché dé xac dinh duge mot niit dang st dung (ma ta goi HS
ntit bgn) hodc khong sir dung (ma ta goi 1a niir trong).

3) Tén tai mot co ciu nhue mot "kho chita chd tréng” dé cung cap cdc nit
trong khi ¢ yéu cau str dung va thu hoi lai cic nit dé khi khong can
dimng nta.

Ta s€ xét dén cic van dé ndy sau. Trude mit dé tién trinh bay ta ¢t goi
cd ciu nay ka "danh sdch ché tréng" (list of available space).

Viéc "danh sdch ché trong"” cdp phdt mot nit ¢ dia chi la P, cho ngudi
stf dung (con doi véi ngudi st dung thi day 1a phép "xin mot nit tréng”)
dugc thuc hién bdi mot thu tuc New ma loi goi la mot cau Iénh
call new(p);

Con phép thu hoi mot nit khong ding niia hay la phép tra mot nat, ¢6
dia chi p v€ danh sich chd trong thi duge thuc hién boi call dispose(p);

4.4.2 Mot s6 phép toan

Cac giai thuat sau day thé hién mot s6 phép toan thudng duge téc dong
vao danh sich noi don. ,

Véi moét niit ¢6 dia chi 1a p (duoc trg boi p) thi INFO(P) chi trudng
INFO cua nit gy, LINK(P) chi truong LINK cta né.

4.4.2.1 Bo sung nit méi vao danh sach noi don

Procedure INSERT(LL.M.X)

{Cho L 1a con tro, tro té1 niit dau tién cta mdt danh sich noéi don, M la
con tro tro téi mot nit dang ¢d trong danh séch.
Giai thuat nay thuc hién bd sung vio sau nit trd boi M mot nit méi ma
truong INFO ctia nd s€ ¢6 gid tri 1dy tir 6 nhd ¢6 dia chi X}
1. {Tao nit méi}
call new(p);
INFO(p) :=X;
2. {Thuc hién bd sung, néu danh sach réng thi bé sung nit mdi vao
thanh ndt d4u tién, néu danh sach khong réng thi nim 14y M va bd sung niit
mdi vao sau mit do}

66



if L = null then begin

L=p
LINK(p) := null;
end
clse begin
LINK(p) := LINK(M);
LINK(M) :=p
end;
3. return

* Phép xut ly duge minh hoa boi hinh sau:
a) Néu L =null
thi sau phép b sung ta cé:

L. p X
B p

b) Néu nit L # null

L\\ /M'

LA [~ B °+——|__HCl'l—>IDI><i

4.4.2.2 Loai b6 mot nit ra khoi danh sach néi don

Procedure DELETE(L.M)
{Cho danh séch néi don tro bdi L. Giai thuat nay thuc hién loai bo niit
tro boi M ra khoi danh sich dé}
1. { Trudng hop danh sach rong }
if L = null then begin
write (' Danh sich réng);
return
end;
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o

. { Truong hop nit tro boi M la nidt dau tién cua danh sdch}
if M = L. then begin
L:=LINK(M);
call dispose(M)
return
end;

o8]

. {Tim dén nat ding trude ndt 1ro boi M)

pP.=1;

while LINK(p) # M do P := LINK(p);
. {Loai bo niit tré boi M|

LINK(p) := LINK(M);
5. {Pua nuit bi loai vé danh sdch ché trong }

N

call dispose(M)
6. return

TR BT+—N-1—W—[~;!TN

4.4.2.3 Ghép hai danh sach noi don

¥

Procedure COMBINE (P,Q)
{Cho hai danh sdch n6i don lan luot tro boi P va Q. Gidi thuat nay thuc
hién ghép hai danh sach dé thanh mot danh sach méi va cho P tré t6i né }
1. { Trudng hop danh sich tré boi Q réng |
if Q = null then return;
2. {Trudng hop danh sich trd bai P rong}
if P = nuli then begin
P:=Q;
return
end;
3. {Tim dé&n nit cudi danh sach)
Pl :=P;
while LINK(P1) # null do P1-:= LINK (P1);
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4. {Ghép}
LINK(P1) :=Q
5. return

Chu y: R6 rang vdi cdc danh séch tuyén tinh ma kich thudce luén bién dong
trong qua trinh xir Iy hay thudng xuyén c6 cdc phép bd sung va loai bd tac
dong, thi cdch t6 chitc méc néi nhu trén t6 ra thich hgp. Tuy nhién cach cai
dat ndy ciing c6 nhimg nhugc diém nhat dinh:

- Chi c6 phén tlr ddu tién trong danh séch dugc truy nhap truc ti€p con
céc phan tir khac chi duge truy nhap sau khi di qua cic phan tir diing trude
nd.

- Ton bo nhé hon do & ché phai ¢6 thém truong LINK & méi nit dé luu
trit dia chi niit ti€p theo.

4.4.3 Cac dang khac cia danh siach moéc néi

4.4.3.1 Danh sach noi vong (Circularly linked list)

Mot céi tién ctia danh sich ndi don la kiéu danh sich néi vong. N6
khac véi danh séch néi don & ché: méi n6i & niit cudi cung khong phai 1a
"mdi n6i khong" ma lai 1a dia chi cla nit dau tién cta danh sich. Hinh anh
cta né nhu sau:

L |
(A TS lchlm

, Cii ti€n nay lam cho viéc truy nhap vao cic nit trong danh sich dugc
linh hoat hon. Ta c6 thé truy nhap vao moi niit trong danh sach bat dau tir
mot nit nao ciing dugc, khong nhat thiét phai tir nit dau tién. Diéu dé cling
c6 nghia 12 nit ndo cling c6 thé coi la niit ddu tién va con tro L tro t6i niit
nao cling duoc.

Nhu vay d6i v6i danh sich n6i vong chi can cho biét con trd tré téi nit
mudn loai bo ta vin thuc hién duge vi vin tim duge dén nit ddng trude né.
Véi phép ghép, phép tich cling c¢é nhiing thuan loi nhat dinh.

Tuy nhién, danh sdch néi vong c6 mét nhuge diém rat ré 1a trong x 19,
néu khong can than s& dén t6i mot chu trinh khong két thic. S& di nhu vay
14 vi khong biét dugc chd két thic clia danh séch.

Diéu nay cé thé khic phuc dugc bing céch dua thém vao mét nit dac
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biét goi 1a "nit dau danh sach” (list head node). Trudong INFO cua niit nay
khong chita dif liéu clia phan tir ndo va con tro HEAD bay gio tro téi niit
dau danh sach nay, cho phép ta truy nhap vao danh séich.

%H BH:l CIHDD

Viéc dung thém niit dau danh sich da khién cho danh sach vé mat hinh
thiic, khong bao gio réng. Lic dé ta ¢6 hinh anh

o~

v6i qui uée LINK(HEAD) = HEAD
Sau day la doan giai thuat b6 sung mot nit vao thanh nit ddu tién cha
mot danh sdch néi vong c¢é "nit dau danh sach" tro béi HEAD.

call new(p);
INFO(p) := X {dua dit liéu méi dat ¢ 6 X vao trudng INFO
cua nt tro boi p}
LINK(p) := LINK(HEAD);
LINK(HEAD) = p;
Chi y: Viéc dung "nit dau danh sach" éﬁng c6 phan tién 1gi nhat dinh vi
vay ngay d6i v6i danh sdch néi don nguoi ta ciing dung.

4.4.3.2 Danh sach né6i kép (Doubly linked list)

Vi c4c ki€u danh sich nhu di néu ta chi cé thé duyét qua danh sich
theo mot chiéu. Trong mot s6 tng dung dé6i khi van xuat hién yéu cu di
nguoc lai. D& ¢6 duoc ca hai kha nang, cin phai dat & méi nit hai con tro,
mot tro téi nit ding trude né va mot tro t6i niit ding sau né. Nhu vay nghia
la qui cach clia mot it s& nhu sau:

LPTR INFO RPTR

Véi LPTR la con tro tréi, tro tdi niit ding trudce
con RPTR la con trd phai, trd t6i nit dimg sau.
Con INFO van giong nhu trén.

70



Nhu vay danh sdach méc n6i s€ ¢6 dang:

Ta goi dé 1a mot danh sich n6i kép. O day LPTR ciia niit cuc trdi va
RPTR chia nit cuc phai, 1a null. Tat nhién dé cé thé truy nhap vao danh
sach ca hai chi€u thi phai ding hai con trd: con tro L tro ti niit cuc trai va
con tré R tro t6i niit cuc phai. Khi danh sach réng ta quy uéc L = R = null.

Bay gid ta xét mot vai giai thuat tic dong trén danh sich néi kép dugc
t6 chiic nhu di néu.

Procedure DOUBIN (L, R, M, X)

{Cho con tré L va R lan luot tré téi nit cuc trdi va nit cuc phai cua mot
danh sach néi kép, M 1a con tré trd téi mot nit trong danh sach nay. Giai
thuat nay thuc hién bd sung mét nit méi, ma di liéu chita & X, vao trude
ntit tro boi M}

1. {Tao nit méi}

call new(p);
INFO(p) :=X;
2. { Trudng hop danh séch réng }
if R = null then begin
LPTR(p) := RPTR(p) := nuli;
L:=R:=p; !
return
end;
3. {M tré téi nut cuc trai}
if M = L then begin

LPTR(p) := null;
RPTR(p) i= M;
LPTR(M) := p;
L:=p;
return

end;

4. {B6 sung vao giita}
LPTR(p) := LPTR(M);
RPTR(p) :=M;
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LPTR(M) :=p;
RPTR(LPTR(p)) := p;
return

Procedure DOUBDEL(L,R, M)

{Cho L va R 12 hai con tré trdi va phai cua danh sach néi kép, M tro t6i
mot nit trong danh sdch. Giai thuat nay thuc hién viéc loai niit tré boi M ra
khoi danh sach}

1. { Truong hop danh sich rong )}

if R = null then begin
write("Danh sich rong");
return

end;
2. {Loai bo}

case

L =R: {danh sach chi cé mot mit va M tro t6i nit dé}
L:=R :=null;

M =L : {nit cuc trdi bi loai }
L :=RPTR(L);
LPTR(L) :=null;

M= R: {nit cuc phai bi loai}
R :=LPTR(R);
RPTR(R) := null; i

else: RPTR(LPTR(M)) := RPTR(M);
LPTR(RPTR(M)) := LPTR(M);

end case;

* 3. call dispose(M);
return

Chi y: Néu ta dua niit ddu danh sich vio thi trong hai giai thuat néu trén
s& khong con c¢6 tinh hudng tng vdi nit cuc trdi va nidt cuc phai nita. Vi
thudng dé cho déi xtng, khi dua niit diu danh sach vao ngudi ta té chiic
danh séch n&i kép theo ki€u lai néi vong, véi dang nhu sau:

HEAD

IR AR = AR L AR AT
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Nhu vay nghia la ndt dau danh sdch déng ca hai vai tro vira 1a nit cuc
trdi, vira 12 ndt cuc phai. Trudng hop danh sach rong thi chi con nit dau
danh sich.

HEAD

Lic dé: RPTR(HEAD) = HEAD
LPTR(HEAD) = HEAD
Véi danh sich kiéu nay giai thuat DOUBIN & trén chi ¢6 buéc 1 va
budc 4. Con giai thuat DOUBDEL chi con mot budc:
RPTR(LPTR(M)) := RPTR(M);
LPTR(RPTR(M)) := LPTR(M);
call dispose(M);

4.4.4 Vi du ap dung

Bay gi¢ ta xét tdi bai todn cong hai da thic cta x dugc t6 chiic duéi
dang danh sdch méc néi.

4.4.4.1 Biéu dién da thirc

Da thitc s& dugc biéu dién dudi dang danh séch ndi don, véi méi niit c6
qui cdch nhu sau:

COEF EXP LINK

Truong COEF chita hé s6 khic khong ciia mot s6 hang trong da thidc.,
Truong EXP chita s6 mil tuong tng.
Truong LINK chita méi n6i téi nit ti€p theo. Nhu vay da thic

A(x) =4x'" - 2x* + 6 s& duge biéu dién béi:

A\\
[4[10] =2 3] {06 ]0[X]
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Con da thuc:
B(x) = - 6x' + 8x°® + 2x> + 5x, s& c6 dang:

B

NN ORE R AR BN

Phép cong hai da thiic nay sé cho:
C(x) = A(x) + B(x) =-2x'""+ 8x° + 5x + 6

C

I ErE OO OO X

4.4.4.2 Giai thuat

Trudc hét can phai thay rang dé thuc hién cong A(x) vi B(x) ta phai tim
dén timg s6 hang cha da thic d6, nghia 1a phai dung hai bién tré p va q dé
duyét qua hai danh sach tuong ting véi A(x) va B(x) trong qud trinh tim nay.

Ta s€ thdy c6 nhitng tinh huéng nhu sau:

a) EXP(p) = EXP(q), ta s& phai thuc hién cong gid tri COEF & hai nit dé,
néu gid tri téng khéic khong thi phai tao ra nit méi thé hién sé hang
téng dé va gin vao danh sich ting véi C(x).

b) Néu EXP(p) > EXP(q) (hoac ngugc lai'thi cling tuong tu): phai sao chép
nit p va gan vao danh sach cua C(x).

c) Néu moét danh sich két thic trude: phan con lai cua danh sich kia s€
dugc sao chép va gin dan vao danh sich cta C(x).

M&i 1an mét ndt méi tao ra déu phai gan vao "dudi" cha C. Nhu vay
phai thuong xuyén nim dugc nit dudi nay bang mot con tré d.

Cong viéc nay dugc 1ap lai nhiéu lan vi vay cin duoc thé hién bing mot
chuong trinh con thi tuc: goi 1a ATTACH(H,M,d). N6 thuc hién: 1ay mot
nit méi, dua vao truong COEF cla nit nay gia tri H, dua vao truong EXP
gid tri M va gin ndt méi d6 vao sau niit tro boi d.

Procedure ATTACH(H, M, d)

call new(p);

COEF(p) :=H;
EXP(p) :=M;
LINK(d) :=p;
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d :=p; {nit méi nay lai trd thanh duoi}
return

Sau day la thu tuc cong hai da thic:

Procedure PADD(A, B, C)
. p=A;q=B;
2. call new (C);
d :=C {1ay mot nit méi dé Jam "nit duéi gid" dé ngay tir lic
dau ¢6 thé sir dung duoc thi tuc ATTACIL, sau ndy s& bo di}
3. while p # null and g # null do
case
EXP(p) = EXP(q): x:= COEF(p) + COL:F(q);
if x # O then
call ATTACH(x,EXP(p).d);
p:= LINK(p); g := LINK(q);
EXP(p)<EXP(q): call ATTACH(COEF(q), EXP(q), d);
q:= LINK(q);
else:  call ATTACH(COEF(p), EXP(p).d);
p = LINK(p);
end case;
4. {Danbh sach tng véi B(x) da hét)
while p # null do begin
call ATTACH(COEI(p), EXP(p).d);
p:= LINK(p)
end;
5. {Danh sich tng vai A(x) da hét}
while g # null do begin
call ATTACH(COEF(q), EXP(q), d);
q = LINK(qg)
end;
6. {Keét thic danh siach C}
LINK(d) := null;
7. {Loai bo nit déng vai tro'dudi gia lic dau}
t:=C; C:= LINK(C); call dispose(1);
8. return
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* Hay xét thém trudng hop: néu ta té chic da thic dusi dang mot danh
sdch noi vong ¢d "nidt dau danh sdch” 1an luot tro boi A, B, C thi gidi thuét
PADD sé ¢6 gi thay doi.

R& rang phai stra lai mot s6 budc:

Budce 1 s¢ la: p = LINK(A); q:= LINK(I3);
Bude 3 sé la: while p# A and g # Bdo ...
Budc 4 s€ la: while p = A do...

Bude S s8 a: while g # B do...

Budc 6 s€ la: LINK(d) :=C

Budce 7: bo

* Néu bay giv ta str dung thém truong EXP ctia nit dau danh sach va
gian cho EXP(A) = - 1 déi véi B va C cling vay, thi giai thuat s& gon hon. S¢
di nhu vay la vi khi mét da thirc da két thic, chang han da thic A(x), thi
EXP(p) =- 1 ma - 1 <EXP(q) lic do.

Vi vay viéc sao chép phin dudi clia B(x) dé gin vao duéi cia C(x) s&
duoc xr Iy & bude 3. Do d6 cic budc 4, 5 ¢6 thé bd duge. Gidi thuat bay gis
s€ la:

Procedure CPADD (A, B, )

1. p:=LINK(A); q := LINK(B);

2. call new(C); d :=C;

3. while true do

case

EXP(p) = EXP(q): if EXP(p) = -1 then exit;
x := COEF(p) + COEF(q);
if x # 0 then
call ATTACH(x, EXP(p),d);
p := LINK(p); g := LINK(q):

EXP(p) < EXP(q): call ATTACH(COEF(q), EXP(q), d);
q:= LINK(q);

else : call ATTACH (COEF(p), EXP(p).d);

p = LINK(p)

end case; {& day ta s€ dung cau lénh exit dé thot khéi vong lap vo tan
khi EXP(p) = -1}

4. return
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BAI TAP CHUONG 4

4.1. Dua trén dic diém gi dé phan biét vecto va danh sich tuyén tinh?

4.2. Hay néu mot s6 vi du vé ban ghi, vé tép.

4.3. Cho ma tran A = (A;) v6i 1 <i<7, 1 < j < 6. Mbi phan tir cia ma tran
chiém 2 tir may. Hay viét cong thitc tinh dia chi cia phan tir (A;) ing
vGi cach luu trit:

a) Theo thit tu wru tién cot.
b) Theo thit tu vu tién hang.
44. Gia s 4 tor mdy méi di luu trit mot phan tr cia ma tran trong
PASCAL. Biét ring mot ma tran A duge khai bao kiéu
array [1..8, 1..3] of integer
va dugc luu trit trong mot mién nhd k€ tiép bat dau tir tir may ¢ dia chi la
2000.
Hay tinh Loc (A[4,2])
4.5. Cho mang B = By, véi
-2<i<6
-5<j<-1
3<k<10
Hay tinh dia chi cia phdn tir B[5,-2, 4] biét rang mang nay dliqc luu tri¥
theo thit tu uu tién hang, méi phan tit chiém '3 tir mdy va dia chi ciia tir mdy

dau tién la 1500.

4.6. Mot ma tran vuong A chi ¢ cic phéan tir thudc dudng chéo chinh va
hai dudng chéo sit duong chéo chinh la khidc khong (nghia la

* Ali;j] =0 néu li- jl >1). N6 ¢6 dang:

[x x 0 0 O]

x x 0 0
0 x x x O
0 0 x x x
LO 0 0 x X |

Deé tiét kiém ngudi ta chi luu trit cdc phan tlir khdc khong nay duéi dang
mot vecto B theo thit ty wu tién hang. Chang han:
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AfL;1]  lwutrt tai B[1]
All;2]  luutrlt tai B[2]
A[2;1]  Twutrt  tai B3]
Al2;2] lwtrit  tai B [4]
Al[2;3] luutrir tai B[5]

Hay lap giai thuat cho phép xac dinh duoc gid tri cua Ali;j] tit vecto B,
khi bi€tiva j(1 <i;j<n). Viduchoi=2,j=3thigi tri ciia A[2;3] dugc
xac dinh qua gia tri cua B[5].

4.7. Cho hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh ¢ dang:
a; X, =b,
ayX, +apX, =b,
anlxl + aanZ +..+ annxn = bn

Pé tiét kiém, ngudi ta Iuu trit ma tran hé s6 clia hé phuong trinh duéi
dang mot vecto. Nhu vay chi cAn 21 +1) tir mdy (gia sit mot hé s6 chita

2

trong mot tir) chit khéng cén t6i n* tir.

Hay lap giai thuat giai hé phuong trinh d6 ting v6i mot cau tric luu trit
nhu di dinh. ‘
4.8. a) Néu ding mot vecto luu tri ¢6 do dai n +2 dé bidu dién mot da thic:

p(x) =ax"+a, X"+ .. +ax+a,
theo dang:
(n,a,a ,..a,ay)

v6i phan tir ddu biéu dién cdp clia p(x), n + 1 phan tlt sau 1an luot biéu dién
hé s6 c4c s6 hang clia p(x); thi cich luu trit ndy cé wu, nhugc diém gi?

.

b) Néu nguoi ta chi lwu trit mii va hé s6 clia cdc s6 hang khac khéng
thoi theo kiéu, ching han nhu x'™ + 1 thi vecto biéu dién c6 dang:
2,1000, 1,0, 1)

Hay X7+ 3x* - 5x + 3 thi

4,7,1,4,3,1,-5,0,3)

Céch luu trit méi nay ¢é wu, nhuge diém gi?

4.9. Hay lap giai thudt cong hai da thic dugc luu trir duéi dang nhu di néu
& bai4.8. )

4.10. Lap cdc giai thuat thuc hién céc phép sau day d6i véi danh séch noi
don ma nit ddu tién clia né duge trod boi L:
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a) Tinh s6 lugng cédc nit cua danh sdch.

b) Tim t&i nit thit k trong danh sdch, n€u c6 nit thit k thi cho ra dia chi
nit dé, néu khong thi cho ra dia chi null.

c) B6 sung mot niit vio sau nit thit k.

d) Loai bo niit ding truée niit thit k.

e) Cho thém con tr6 M trd t6i mot nit ¢é trong danh sdch ndi trén va mot
danh sich néi don khac ¢6 niit dau tién tro boi P. Hay chén danh sach P
nay vao sau nit tré béi M.

f) Tach thanh hai danh sich ma danh sich sau tré bdi M (cho nhu &
caue).

g) Dido nguge danh sdch di cho (tao mot danh sdch L' ma cdc nit méc ndi
theo thit tu nguoc lai so véi L).

4.11. Cho mot danh sach néi don cé niit dau danh sich tré bai p. Gid tri cia
truong INFO trong cic nit gia sir 1a cic sd khdc nhau va cdc nit da
duoc sap xép theo thit ty tang dan cua gid tri nay. Hay lap giai thuat:

a) B6 sung mot ndt méi ma truong INFO c6 gid tri 1a X, vao danh sach.

b) Loai bé mit ma truong INFO c6 gid tri bang K cho trudc.

4.12. Lap giai thuat thuc hién cic phép sau day d6i véi danh sich ndi vong:
a) Ghép hai danh sach néi vong c6 nit "dau danh sich” 14n lugt trd boi

p va g, thanh mot danh sdch ma nit ddu danh séch tré bdi p.

b) Lap "ban sao" ciia mét danh sich néi vong cé niit ddu danh sich trd
boi L.
4.13. Cho danh sich néi kép cé niit dau danh sich va céach cdu tric nhu

trong phan chi y 4.3. trong bai giang. p la con tro, tr6 téi niit dau danh
sdch d6. Hay lap gidi thuat loai bo tat ca cdc nit ma truong INFO cla
né c6 gid tri bang K cho trude.

4.14. Cho mdt da thirc P(x) dugc t6 chitc dudi dang mot danh sich méc n6i
nhu di néu trong bai giang. Goi p 1a con tré tro t6i danh sach dé.

Hay lap giai thuat tinh gid tri cia P(x) ing véi gia tri x cho biét.
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Chuong 5

NGAN XEP VA HANG DO

5.1 Pinh nghia ngan xép (stack)

Stack 12 mot kiéu danh sdch tuyén tinh dic biét ma phép b6 sung va
phép loai bd luén luén thuc hién & moét dau goi la dinh (top).

C6 thé hinh dung né nhu co cdu cha
mot hop chita dan sing truong hoic sing
tiéu lién. Lap dan vao hay 1ay dan ra ciing Y
chi & mot ddu hop. Vién dan méi nap vao - [
s&€ nam & dinh con vién nap vao ddu tién s& VI
nam & ddy (bottom). Vién nap vio sau 000
cung lai chinh 1a vién lén nong stng trudc : ///////////\déy

tién. '

dinh

Nguyén tic "vao sau ra truéc” nhir vy Hinh 5.1
cua stack dd dua téi mot tén goi khéc:
danh sich kiéu LIFO (last - in - firts - out).
Stack 'c6 thé réng hodc bao gébm mot s6
phan tr. '

5.2. Luu trir stack bang mang (luu trir ké tiép)

C6 thé luu triv stack boi mot vecto luu trit S gdm n phén tir nhé k€ tiép.
Néu T la dia chi clia phan tir dinh clia stack thi T s& ¢6 gid tri bién déi khi
stack hoat dong (vi vay ngudi ta goi T la mot bién tro - variable pointer).
Néu ta quy udc diung dia chi tuong d6i (nhu chi s6) thi khi stack réng
T = 0. Khi mot phdn tir méi duge bd sung vao stack, T sé tang lén 1. Khi
mot phan tir bi loai ra khoi stack, T s& giam di 1. C6 thé thay cau tric dit
liéu cta stack nhu hinh sau:
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WWW T

ddy cua stack T

Hinh 5.2

Sau day 1a gii thuat b6 sung va loai bo d6i véi stack:

Procedure PUST(S, T, X)

{Gidi thuat nay thuc hién viéc b6 sung phan tir X vao stack luu trit boi
vecto S ¢6 n phén tir. G day T 12 con trd, trd i dinh stack }

1. {Xét xem stack c6 TRAN (overflow) khong? Hién tuong TRAN
xdy ra khi S khong con chd dé tiép tuc luu trit cac phan tir clia stack nita.
Lic d6 sé in ra thong bdo TRAN va két thiic)

if T > n then begin
write (STACK TRAN );
return
end;
2. {Chuyén con tro}
T:=T+1;
3. { B6 sung phédn tir méi X}
S[T] := X
4. return

Procedure POP(S, T, Y)

{Giai thuat nay thuc hién viéc loai bo'phén tir & dinh stack S dang tro
bdi T. Phan tir bi loai s&€ duge thu nhan va dua ra béi Y}

1. {Xét xem stack c6 CAN (underflow) khong? Hién tugng CAN xay
ra khi stack da réng, khong con phan tir nao dé loai nita, lic d6 s& in ra
thong bdo CAN va két thiic}

if T < 0 then begin
write ('STACK CAN ;
return
end;
2. {Chuyén con trd}
T:=T-1;
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3. {Pua phan tu bi loai ra}
Y =S[T+1];
4. return

Chi ¥: Xt ly v3i nhiéu stack:

C6 nhitng trudng hop cing mét lic ta phai xtr 1y nhiéu stack. Nhu vay
c6 thé x4y ra tinh trang mot stack nay da bi tran trong khi khéng gian du
trit cho stack khdc vin con ché tréng (Tran cuc bo).

Lam thé nao dé khic phuc dugc?

Néu 1a hai stack thi c6 thé giai quyét dé dang. Ta khéng quy dinh kich
thudce t6i da cho tung stack nita ma khong gian nhé danh ra s€ duge diing
chung. Ta s& dit hai stack & hai ddu sao cho hudng phdt trién cua ching
ngugc nhau, nhu & hinh 5.3

Stack 1 Stack 2
diy 1 Tdinh 1 Tdiuh 2 diay 2
Hinh 5.3

Nhu vay c6 thé mot stack nay ding 14n sang qud ntra khong gian du trit
- n€u nhu stack kia chua dung dén. Do d6 hién tuong Tran chi x4y ra khi
toan b6 khong gian nhé danh cho ching d_lii duogc dung hét.

Nhung néu s& lugng stack tir 3 tr& 1én thi khong thé 1am theo kiéu nhu
vay dugc, ma phai c6 mot giai phap linh hoat hon. Ching han cé 3 stack,
lic d4u khong gian nhd cé thé chia déu cho ca 3 nhu & hinh 5.4.

Stack 1 Stack 2 Stack 3

%, 4 —
Déy | Dinh | Diy 2 Dinh 2 Day3 Dinh3
Hinh 54

Nhung néu cé mat stack nao d6 phat trién nhanh bi Tran trudc ma stack
khéc vin con chd thi phai don chd cho né béng cich hoac ddy stack dimg
sau sang phai hodc lui chinh stack d6 sang trdi trong trudng hop cé thé,
Nhu vay thi day clia cic stack phai duge phép di dong va di nhién céc giai
thuat b sung ho#c loai bd phan tlr d6i vdi cdc stack hoat dong theo kiéu
nay ciing phai thay ddi theo.
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5.3 Vi du vé tiing dung cua stack
5.3.1 Doi co s6

Ta biét ring dit liéu huu trit trong bo nhé cia MTDT déu dugce biéu dién
nhi phan. Nhu vay nghia 12 céc s6 xudt hién trong chuong trinh déu phai
chuyén déi tir thap phan sang nhi phan truée khi thuc hién cac phép xur 1y.

D6i v6i hé thap phan: khi ta viét 437 thi né biéu dién con s6 ma gia tri
124.10* +3.10' + 7.10°

Véi s6 & hé nhi phan ciing tuong tu.

Chang han:

11010111 thi biéu dién s6

1.277+12°402°+ 1.2 +0.2° + 1.2+ 1.2' + 1.2°=(215),,

Khi d6i mot s6 nguyén tlr thap phan sang nhi phan thi ngudi ta ding
phép chia lién ti€p cho 2 va lay s6 du (la cdc chit s6 nhi phan) theo chiéu
nguoc lai

— 11010111
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— 110110101

Nhu vay rd rang trong cdc bién déi nay céc s6 du dugc tao ra sau lai
dugce hién thi trude. Co ché sap xép nay chinh la co ché cha stack. D€ thuc
hién bi&n déi ta s& dung mot stack dé luu trit s6 du qua timg phép chia: Khi
thuc hién phép chia thi nap s6 du vao stack, sau d6 14y chiing lan lugt tir
stack ra dé hién thi.

Vi du: Véi s6 (26),, — (01011) — (11010),

I
, 1 1
0 0
PUSH — I | 1 i 1
0 0 0 0 D
1
0 0
POp —> 1 1 1 [ ,
0 0 0 0
1 1 0 1 0
Hinh 5.5

C5 thé viét gidi thuat chuyén d6i nhu sau:

Program CHUYEN_DOI

{Giai thuat nay thuc hién chuyén déi biéu dién co s6 mudi clia mot s6
nguyén duong N sang co s6 2 va hién thi biéu dién co s& 2 nay}

1. Read(N);
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2. While N # 0 do begin
R := N mod 2; {Tinh s6 du R trong phép chia N cho 2}
call PUSH(S, T, R); {nap R vao dinh stack S}
N :=N div 2; {Thay N béng thuong ctia phép chia N cho 2}
end
3. While S chua réng do begin
call POP(S, T, R);
write (R)
end
end

5.3.2 Biéu thitc s6 hoc va ky phap Ba Lan

5.3.2.1 Pat van dé

Théng thudng, trong céc biéu thic s6 hoc, véi phép todn hai ngoi nhu
phép cong, phép trir, phép nhan, phép chia, phép luy thira (ddu phép toan
duoc ky hiéu bai T).v.v... ddu phép todn (todn tir) bao gidr ciing duoc dit &
gilta hai todn hang (ky phap trung 16’ (infix notation)).

Vi céch biéu dién nay, viéc st dung cdc cap d4du ngoac dé phan biét
céc todn hang (ciing 1a dé phan biét thit tu thuc hién cdc phép todn) la can
thiét.

Vi du: Hai biéu thiic sau:

a) (A+B)*C b) A+B*C)
14 hoan toan khéc nhau. Véi a) thi phép cong dugc thuc hién trudc roéi méi
t¢i phép nhan, con véi b) thi nguoc fai. '

%

Trong trudng hop néu khong muon diing ddu ngoac thi lai phai theo qui
udc vé thir tr wru tién thue hién cdc phép toan, nhu di duge quy dinh trong
cac ngon ngir 1ap trinh, nghia la theo thit tu:

1) Phép Iu¥ thira
2) Phép nhan, phép chia
3) Phép cong, phép trur.

Dai véi cac phép toan ciing mot thit tu thi s&€ dugce thuc hién theo trinh
tu: trai trudc, phai sau trong biéu thic.

Vi du: Véi bié}l thirc

A+B*C-DETF
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thi thit tu thuc hién s€ nhu sau:
ETF
B*C
D/(ETF)
A+ (B*C)
(A+B*C)-(D/ETF)

R® rang cdch viét biéu thitc theo ky phép trung t6 véi vige sit dung déu
ngodc hoic thi ty wu tién gilta cdc phép todn da khi€n cho viéc tinh todn
gi4 tri biéu thic trd nén "cong kénh".

Nha todn hoc Ba Lan J. Lukasiewicz 1a ngudi dau tién phat hién rang:
ddu ngoic 1a khong cén thiét, thong qua cach biéu dién biéu thitc s6 hoc
theo ky phdp hdu t6 (poitfix notation) hodc tién td (postfix notation) ma goi
chung la ky phdp Ba Lan (Polish notation)

5.3.2.2 Biéu thitc dang hau té va tién to

Véi ky phdp hau t6 thi todn tir duge dat sau todn hang mot va toan hang
hai.

Vi du: _
A+B thi duédi dang hau t6 s& dugc viét 1a AB+
E/F - E F/
(A+B)*C - ~ AB+C*
A+B*C - ' ABC*+
Vi ky phap tién t6 thi viéc dat todn tr s& nguoc lai, ching han
E/F s& duoc viét Ia JEF
A+B*C - +A*BC
(A+B)/(C-D)+E - +/+AB-CDE

Dua theo quy tic clia cdc ky phdp néu trén, ta c6 thé viét duogc biéu thiic
dudi dang hau t&, hoac tién t6 néu nhu tlr dang trung t6, véi méi todn tir ta
xdc dinh duge todn hang 1 va toan hang 2 dng véi nd.

5.3.2.3 Tinh gia tri ciia biéu thitc dang hau t6

Xét mot bi€u thitc dang hau t6, va dé cho don gian, ta gi sir rang: méi
ky tu trong biéu thitc (xau ky tu) biéu dién cho mot bién, hing hoic todn tir.

Dé y ta sé thay: khi duyét biéu thitc tlr tri sang phdi, hé gap mot todn tir
thi hai todn hang ding sat ngay true né s€ duge tic dong bai todn tir nay
dé€ tao thanh mot todn hang mdi cho todn tir gdp ti€p theo.
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Do dé viéc tinh gid tri ciia mot biéu thiic hau 18, twong Gng véi gid tri da
biét clia cdc bién, cé thé thuc hién theo cich nhu sau:

Poc biéu thiic hau t6 tir trdi qua phai:

- Néu ky tu duge doc X 1a todn hang (bién hodc hang) thi bao luu gid tri
ctia nd.

- Néu ky tu duge doc X 1a todn t thi 2 gid tri vira duge bao luu s& lan
luot duge 14y ra va tadc dong toan tir X vao gilta gid tri lay ra sau véi gid tri
14y ra truGe va bao luu két qua lai.

Qua trinh trén dugc tiép tue cho téi khi két thic biéu thite. Gia tri cudi
cling duoc bdo luu, chinh 1a gi4 tri ctia biéu thitc.

R& rang ring trudc khi doc t61 mot todn tir thi gid tri clia toan hang phai
dugc bao luu dé chd thue hién phép tinh.

Hai todn hang dugc doc sau thi lai dugc két hgp véi todn tir doc trude
dé ciing ¢6 nghia 1a: hai gid tri dugc bdo luu sau lai dugc 14y ra trude dé
tinh todn. Vi vay ngudi ta phai dung t6i stack dé bdo luu cac gia tri todn
hang trong qué trinh tinh todn.

Giai thuat sau day s& phan 4nh cdch tinh gid tri cia mot biéu thic hau
t8, ing véi gia tri clia cdc bién trong biéu thiic dé.

Procedure EVAL (P, VAL);

{Tht tuc nay thuc hién tinh gid tri chia biéu thitc hau t6 P, twong tng véi
gid tri clia cdc bién; két qua s& duge gan cho VAL.

0 day ¢6 st dung mot stack S v6i T tré t6i dinh; thoat ddu T = O (stack
rong)]. i

1. Ghi thém d4u ")" vao cudi biéu thitc P dé 1am d&u két thiic;

2. repeat

Poc ky tu X trong P, khi duyét tir trdi sang phai;
« 3. if X 1a mot todn hang then '
call PUSH (5, T,X)
4, else begin
call POP (§,T,Y);
call POP (S§,T,2);
W=Z(X)Y;
{ (X) chi todn tir X}
call PUSH (S, T,.W)
end;
until gap dau k&t thic ")";
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5. callPOP (S, T, VAL);

6. return

Véi biéu thitc

AB+CDA+-*
ma dang trung t& clia n6 la
(A+B)*(C-(D+A))

NeuA=1;B=5;C=8; D=4
thi hinh dnh ctia stack S, khi tinh gia tri cla biéu thitc theo giai thuat
EVAL, sé nhu sau:

g A B+ C D A+ - %
duoce doc
1+5 441 8-5 0%3
Tinh 1
trang
cha S 4
5 8 8 8 8 3 Ké’tt}‘nic
il Tl 6] 6] 6] [6] [6] [6] [18varsis

Hinh 5.6

Téi day ta cling thay ring: viéc tinh gid tri clia biéu thic & dang hau t§
r5 rang la "don gian” hon, "may méc” hon.

Vi vay trong da s6 cdc ngén ngit 1ap trinh, cdc biéu thitc s6 hoc van
duge viét theo ky phdp trung t6. Nhung'chuong trinh dich s& tr dong doi
sang dang hau t6 (hoic tién t6) va sau dé viéc tinh gid tri biéu thitc s& dugc
thuc hién trong may theo dang hau t6 (hoic tién t6) ndy.

Tat nhién viéc chuyén déi s& duge thyc hién boi mét gidi thuat, ta s xét
sau day.

5.3.2.4. Chuyén ddi biéu thirc tir dang trung to sang hau to

Ta thdy: trong biéu thic dang trung t6 néu xuat hién dau ngoic mé "("
thi phai c6 dau ngoac déng ")" tuong ting vdi nd, véi cic cap ddu ngoic
l6ng nhau thi ddu ngoac m& gip trude lai tuong ting véi ddu ngoic déng
gap sau. Ngoai ra khi gap toan tir thi phai chd xdc dinh duge toan hang 2
161 méi duge dat toan tir nay vao sau toan hang 2. Vi vay trong giai thuat
chuyén déi ngudi ta phai st dung mot stack dé bao luu dau ngoac mé (dé
chd ddu ngodc déng tuong (ing) va todn tir (d€ chd todn hang 2 tuong ing).

88



Sau day la giai thuat:
Procedure POLISH (Q, P);
{Q 12 biéu thic viét dudi dang trung t8, gial thuat nay bién déi Q sang
dang hau t6 P, thoat dau P rong }
1. Thém dau ")" vao cudi Q; {dé lam dau két thic
call PUSH (ST, "("); {Dau ngoac md nay tuong iing vdi ddu ngoac
d6éng méi thém vao cudi Q|

2. Repeat
Doc ky tu X trong Q khi duyeét tir trdi qua phai;
3. Case

X 14 toan hang: B6 sung thém X vao P;
X la dau ngoac ma: call PUSH (S,T, "(");
X 1a todn tir (X): While thit tu wu tién cia S[T] > thit ty wu
tién cua ® do begin
call POP (S, T. Wy;
B6 sung thém W vao P
end;
call PUSH (S, T,"(X) );
X la ddu ngoac déng: repeat
call POP(S, T, Wy;
Bo sung thém W vao P;
until gap dau ‘(' ,
loai déu '(' ra khoi stack S
end case
until stack rong;
. 4. return

Vi du: Véi biéu thitc
Q=A+B*C-(DETFH)*G)*H
néu 4p dung giai thuat POLISH thi tinh trang cta stack S va dang hién thi
cta P sau méi lan doc ky tu s& dugc minh hoa qua bang sau:
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STT | Kytudoc Tinh trang cua S Dang hién thi cta P
( Dau ")" duoc ghi vio cusi Q,
déu "(" duge nap vao S, P thbat
ddu rong
1 ( A
2 |+ (+ A
3« (+( A
4 B {(+( AB
5 | (+(* AB
6 |C (+(* ABC
7 |- (+ (= ABC*
8 | ¢ (+(—( ABCH*
9 |D (+(— ABC*D
10 |/ (+(=(/ ABC*D
: % 3
L L T
o (+-(/1 o
13 1F ABC*DEF
(+(/1 - i
14 1) (4 ABC*DEFT/
15 | = , ABC*DEFT/
16 ~ ( + (k * . “
G . ABC*DEFT/G
17 ( + (_ - ) -
) + ABC*DEFT/G*-
e u
18 | (4 ABC*DEFT/G*-
lz H (4 ABC*DEET/G*-11
- L) ABC*DEFT/G*-H*+

Chua y:

1 O lan doc thtt 7, ky tu duge doc X la todn tir -, khi d6 ¢ dinh stack S
dang cé todn tr * ma thit ty vu tién I6n hon - nén * dugc lay ra khoi
stack dé bé sung vao P trudce khi - duge nap vao stack.

2) O 1an doc thit 14, ky tu duoc doc X 1a dau ngoac dong (né tng véi dau
ngodc ma doc G lan thir 8) nén céc todn tr dang nim & dinh stack S sé&
duge 14y ra dé bd sung vao P cho t6i khi gap dau ngodac mé va sau dé
dau ngodac ma nay bi loai ra khoi stack.

3) Cuéi cung khi stack S rong thi ta s€ cé P duéi dang:
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5.4 Stack va viéc cai dat tha tuc dé qui

Khi mot tht tuc dé qui duge goi téi tir chuong trinh chinh, ta néi: Thu
tuc dugce thuc hién 6 mitc 1 (hay do sau 1 cua tinh dé qui). Nhung khi thuc
hién & mic 1 lai gap 16i goi téi chinh nd, nghia la phai di sau vao mifc 2 va
ctr nhu th€ cho t6i mot mic k nao ddy. R6 rang mic k phai duge hoan
thanh xong thi muc (k-1) méi duge thuc hién. Lic d6 ta ndi: Viéc thyc hién
duge quay vé mic (k-1).

Khi tir mot mic i, di sau vao muc (i + 1) thi c6 thé c6 mot s6 tham s6,
bién cuc bo hay dia chi (goi la dia chi quay lui) ing véi mifc i can phai
dugc bao luu dé khi quay Vvé tiép tuc sir dung.

Con khi quay tir mic i vé mic (i-1) céc tham s6, bién cuc bo va dia chi
tng véi mic (i-1) lai phai duoc khei phuc dé sir dung.

Nhu vay, trong qud trinh thuc hién, nhitng tham s, bi€n cuc bo hay dia
chi bao luu sau lai duge khoi phuc truée. Tinh chat "vao sau ra trudc” nay
dan t6i viéc sir dung stack trong cai dat thu tuc dé qui. Méi khi c6 1di goi
t6i chinh né thi stack s& dugc nap dé bao luu cac gi4 tri can thiét. Con mbi
khi thodt ra khoi mot muc thi phan tir & dinh stack s& duge "méc” ra dé
khoi phuc lai cdc gid tri can thié€t cho muc tiép theo.

C6 thé tém tét cdc bude nay nhu sau:
1- M6 dau
Bao luu tham s6, bién cuc bo va dia chi quay lui.
2- Than
Néu tiéu chuan co s& (base criterion) ting véi trudng hgp suy bién
di dat dugc thi thuc hién dugc phin tinh két thic (final
computation) va chuyén sang buéc 3.
Néu khong thi thuc hién phan tinh timg phadn (partial
computation) va chuyén sang bué¢ 1 (khéi tao mot 161 goi dé qui).
3- Két thiic
Khoi phuc lai tham s6, bién cuc bo va dia chi quay lui va chuyén
tGi dia chi quay lui nay.
Sau day la chuong trinh thé hién céch cai dat thi tuc dé qui, c6 thé dung
stack cho bai todn tinh n! va "thdp Ha Noi".

Program FACTORIAL

{Cho s6 nguyén n, giai thuat nay thuc hién tinh n! O day sir dung mot
stack A ma dinh dugce tro boi T."M&i phan tir cia A 1a mot ban ghi gém ¢6
hai trudng:

Trudng N ghi gid tri dong cua n & mic hién hanh.
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Truong RETADD ghi dia chi quay lui.
Liic ddu stack A réng: T =0.
Mot ban ghi TEMREC dugc diing 1am ban ghi trung chuyén, né ciing
¢6 2 truong:
PARA tng véi N
ADDRESS iing véi RETADD
¢ day dat gia thiét: Lic ddu TEMREC da chtta cic gia tri can thiét,
nghia 1a PARA chita gid tri n d3 cho, ADDRESS chita dia chi ting véi 1oi
goi trong chuong trinh chinh ma ta goi 1a DCC (viét tat clia dia chi chinh).
Céc giai thuat PUSH va POP néu & 4.4.2. s&€ dugce st dung ¢ day. Trong
giai thuat nay ta viét N(T) thi diéu d6 cé nghia la gid tri 6 truong N cua
phén tir dang tré bai T (phén tir ¢ dinh stack A)}
1. {Bao luu gia tri cia N va dia chi quay lui}
call PUSH(A, T, TEMREC)
2. { Tiéu chuin co s& da dat chua?}
if N(T) = O then begin
FACTORIAL :=1;
go to budc 4
end
else begin

PARA :=N(T) - 1
ADDRESS := Buéc 3
end; '

go to budc 1
3. {Tinh N!}
'FACTORIAL ;= N(T) * FACTORIAL;
4. {Khoi phuc gia tri trude ctia N va dia chi quay lui}
call POP(A,T,TEMREC);
go to ADDRESS
5. end

* Sau day la hinh anh minh hoa tinh trang cta stack A, trong qud trinh

thuc hién giai thuat (ma ta goi la vét (trace) cta viéc thuc hién giai thuat),
tng véin =3.
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S6 miic
Viao mic 1
(161 goi chinh)

Vao mic 2
(goi dé qui lan 1)

Vao miic 3
(goi dé qui lan 2)

Vao mic 4
(goi dé qui lan 3)

Quay lai
mic 3

Céc budc thuc hién
Budc |
PUSH (A, 0, (3,DCC))
Buéc 2:
N=0
PARA :=2;
ADDRESS:= Buéc 3

Budc 1:

PUSH (A, 1, (2, buéc 3))
Buéce 2:

N =0;

PARA :=1;
ADDRESS:= Buéc 3

Buéce 1:
PUSH (A, 2, (1, budéc 3))
Buéce 2:

N=0;

PARA :=0;
ADDRESS:= Budc 3 .
Buée 1: y

PUSH (A, 3, (0, buéc 3))
Budéce 2:

N=0;

FACTORIAL :=1

Buéc 4:
POP(A, 4, TEMREC);
goto Budc 3

Budéce 3:
FACTORIAL :=1* 1

Noi dung clia A

3[pcC

T

Buée 3

bCC

p—

Budce 3

Bu6ce 3

bCC

Buée 3

Bude 3

Buéc 3

W == | D

bCC

p—

Buée 3

Bu6c 3

bCC
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Quay lai
muiftc 2

Quay lai mitc 1

DN chi coc dich.
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Budéce 4:

POP(A, 3, TEMRECQC);
goto Budc 3

Budéc 3:

FACTORIAL :=2 * 1
POP(A, 2, TEMREC)
goto Budc 3

Budée 3:

FACTORIAL :=3*2
Budéce 4:

POP(A, 1, TEMRECQC);
goto BDCC

Program HANOI_TOWER
{Goi N 12 s6 luong dia, SN chi coc xuét phat, IN chi coc trung chuyén,

2] Bude 3

3] bCC

31 bCC

T

Giai thuat nay thuc hién viéc chuyén chéng N dia tir coc SN sang coc
DN. § day sir dung mot stack ST, mbi phan tir clia né 12 mot ban ghi gém
c6 5 trudong tuong tmg véi N, SN, IN, DN va RETADD dé chita céc gi4 tri
cua N, SN, IN, DN va dja chi quay lui. M6t ban ghi TEMREC ciing ¢6 cic
trudng tuong ing vdi cdc trudong néu trén, 1an lugt goi 1a NVAL, SNVAL,
DNVAL va ADDRESS. TEMREC duoc, diing lam ban ghi trung chuyén.
Thoat ddu né ghi nhan cdc gid tri ban dau cta N, SN, IN, DN va RETADD.
Stack ST ¢6 dinh dugc tré bai T, lde ddu stack rong thi T = 0}

1. {Bdo luu tham s6 va dia chi quay lui}

2.

call PUSH (ST, T, TEMREC);
{Kiém tra gid tri dimg cGa N, néu chua dat thi
N - 1 dia tir coc xuit phat sang coc trung chuyén}

if N(T) = O then go to RETADD(T)

else begin
NVAL =N(T) - 1;
SNVAL := SN(T);
INVAL := DN(T);
DNVAL := IN(T);

ADDRESS := Buéc 3;
go to Buée |1;
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3. {Chuyén dia thit N tir coc xudt phét sang coc dich va (N-1) dia tir coc
trung chuyén sang coc dich }
call POP(ST, T, TEMREC);
write('Dia", N, 'tir coc’, SN, 'dén coc', DN)
NVAL :=N(T) -1;
SNVAL :- IN(T);
INVAL := SN(T);
DNVAL :=DN(T);
ADDRESS := Buéc 4;
go to Budce 1;
4. {Quay lai mic trude}
Call POP(ST, T, TEMREC);
go to RETADD (T)
5. end

5.5 Pinh nghia hang doi (queue)

Khic v6i stack, queue 1a kiéu danh sich tuyén tinh ma phép bé sung
duge thuc hién & mot dau, goi 1a 167 sau (rear) va phép loai bo thuc hién &
mot ddu khdc, goi 1a [61 trucc (front).

Nhu vay co cau clia queue giong nhu mét hang doi (ching han dé mua
vé xe lra) vao & mot dau, ra & dau khdc, nghia 14 vao trude thi ra truée. Vi
vy queue cdn dugc goi l1a dant sach kiéu FIFO (first - in - first - out).

Quaiy
ban vé

Hinh 5.7

5.6 Luu trir queue bang mang (Luu trix ké tiép)

C6 thé dung mot vecto luu trit Q ¢6 n phén t lam c4u tric luu trit cla
queue. D€ c6 thé truy cap vao queue ta phai ding hai bién trd: R trd t6i 16i
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sau va F tro téi 161 trude. Néu ta qui ude dung dia chi twong doi thi khi
queue réng R = F = 0, khi b6 sung m6t phan tir vao queue, R sé& tang 1én 1,
con khi loai bo phén tir ra khoi queue F s€ tang 1én 1.

Al B}l C|D|E
f 7
F R
Al B|lIC|DJE}G
7 7 Sau khi bé sung
F R thém phan tit G
BIC|DJ|E}G
) Y Sau khi loai bd
F R phén tr A
Hinh 5.8

Tuy nhién véi cach t6 chic ndy cé thé xuat hién tinh huéng la cdc phan
tlr clia queue s di chuyén khip khong gian nhd khi thuc hién bo sung va
loai bd, ching han ctt lién ti€p thuc hién mo6t phép bé sung roi lai mét phép
loai bd d6i v6i queue ¢6 dang nhu & hinh 5.8. Do d6 ngudi ta phai khic
phuc béng cich coi khéng gian nhé danh cho queue nhu duoc t6 chic theo
kiéu vong tron, nghia 1 véi vecto luu trit Q thi Q[1] dugc coi nhu ditng sau

Q[n] nhu & hinh 5.9.

Qmp QU g

Hinh 5.9

Va tuong ung véi céch t6 chitc nay, giai thuat bé sung va loai bd phan
tir d6i véi queue s€ nhu sau:
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Procedure CQINSERT (Q, F, R, X);

(0 day queue duogc luu trit bdi vecto Q cé n phin tir, ¢6 cdu tric kiéu
vong tron. F va R 1a 2 con trd tro t6i 16i trude va 16i sau clia queue. Giai
thuat nay thuc hién bé sung mot phan trméi X vao queue }

1. { Truong hop queue da day}

if F=1and R =nor F=R + | then begin
write (TRAN');
return
end;
2. {Chinh 1y con tr6}
if F=0then F:=R =1

else
ifR=nthenR:=1
elseR :=R +1
3. {Bé6 sung X}
Q[R] :=X;
4. return

Procedure CQDELETE(Q,F,R,Y)
{Giai thuat nay thuc hién viéc loai phan tr dang & 16i trude ra khoi
queue, thong tin tng v4i phan tir bi loai s& duge bao luu & Y}
1. { Trudng hop queue rong } '
if F = 0 then begin
write (CAN');
return
end;
2. {Bao luu thong tin cta phan tir bi loai }
Y:=Q[F};
3. {Chinh 1y con tr6}
if F=R then F:=R :=0

else
if F=n then F:=1
else.
F=F+ 1;
4. return
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Chi y: Queue thuong dung dé thuc hién céc tuyén cho (waiting line) trong
cac xUrly dong, dac biét trong céc hé mo phong (Simulation).

Chang han: hé xir 1y viéc dat ché truée ciia khdch, cho mot chuyén bay,
1a hé mo phong viéc x€p hang mua vé. Thong tin vé khdch hang s& dugc
luu trit trong queue dé x{r 1y: ngudi dang ky truée s& duge gidi quyét true
(néu nhu s6 chd bi han ché). Trong céc phan sau ta s€ c¢6 dip lam quen véi
g dung cu thé clia queue.

5.7 Stack va queue méc noi

Nhu ta da biét, d6i véi stack viéc truy nhap déu thuc hién ¢ mot dau
(dinh). Vi vay viéc cai dat stack bing cdch dung danh sich méc néi la kha
tu nhién. Ching han vé6i danh sich néi don tré bdi L thi ¢6 thé coi L nhu
con trd tro t6i dinh stack. B6 sung mét nit vao stack chinh 1a b6 sung mot
niit vao thanh niit dau tién cua danh sich; loai bo mét nut ra khoi stack
chinh 12 loai b nit ddu tién ciia danh séch dang tré béi L. Trong thh tuc bé
sung véi stack méc ndi ta khong phai kiém tra hién tugng TRAN nhu d6i
v6i stack k€ tiép, vi stack méc noi khong hé bi giéi han vé kich thude, né
chi phu thudc vao giéi han clia bo nhg toan phéan (chi khi danh sach ché
tréng da can hét). '

D6i vé6i queue thi loai bo & mot dau, bé sung lai & ddu khéc. Néu coi
danh siach n6i don nhu mot queue va coi L tro téi 161 trude thi viéc loai bo
mot niit s€ khong khéc gi v6i stack, nhung bé sung mot nit thi phéi thuc
hién vao "duo6i" nghia la phai lan tim dén ‘nlit cudi cung. Néu té chitc queue
mdéce néi ¢é dang nhu danh séch n6i kép c6 hai con trdé L va R nhu da néi &
trén, thi s& khong phai tim "duéi” nita. Lic do coi 16i trude duge trd bdi L,
con 161 sau dugc trd boi R (hodc nguge lai ciing dugce).

Chi thich:

Truée day ta da néi t6i moét co
‘cdu quan 1y "ché tréng" va ta goi l1a
"danh sich ché trong". S& di nhu
vay vi né duoc t6 chic dusi dang
stack n6i don ma mot con trd
AVAIL tr6 téi dinh stack d6. (Hinh
5.10).

AVAIL

Hinh 5.10

98



Nhu vay phép: call new(p), tuong ting véi viéc goi thu tuc:

Procedure NEW(p);
1. if AVAIL = null then begin
write (CAN");
return
end;
2. p:=AVAIL;
AVAIL :=LINK(AVAIL);
3. return

Con phép call dispose(p), tuong tng vdi viéc goi thl tuc
Procedure DIPOSE(p);
1. LINK(p):= AVAIL;
AVAIL :=p;
2. return

Cian chd y ring: ldc ddu cé thé khong gian nhé danh cho "danh sich
ché trong” 1a mot mién ké ti€p. N6 s& duge phan thanh nit ¢6 cung kich
thudce nao ddy, cac nit déu cé cac truong di liéu qui dinh va s€ duge mée
ndi véi nhau, chang han theo danh sach kiéu n&i don, ¢6 con tré AVAIL tro
t6i nit ddu tién (dinh). Nhung sau, do yéu cdu vé cap phét cling nhu thu héi
luon bién dong, khong theo mot qui luat nao, nén xudt hién tinh trang cic
niit trong "danh sdch ché tréng" khong con l'<é ti€p v6i nhau nita.
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BAI TAP CHUONG 5

5.1. Xét mot co cau dudng tau vao kho sura chita nhu hinh sau:

Ra Vao

Kho sira
chira

Gia stir & dudng vao c6 4 dau tau duge dénh sé 1, 2, 3, 4. Goi V 1a phép
dua mot ddu tau vao kho sia chita, R [a phép dua mét dau tau tir kho ra.
Néu ta thuc hién ddy VVRVVRRR ghi thi tuy cdc ddu tau ldc ra s€ la
24 3 1 (kho sira chita ¢6 co cau nhu mat stack). Nhu vay c¢6 thé coi nhu ta
da lam mot phép hodn vi tha tu dau tau.

Xét trudong hop c6 6 diu tau: 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢6 thé thuc hién mot ddy
cac phép V va R thé nao dé déi thir tv ddu tau  dudng rala 32564 1?
1546237 .

5.2. Hay bién d6i s6 thap phan 1774 sang dang nhi phan.

Minh hoa tinh trang cta stack S dugc st dung dé luu trit céc s6 du trong

qud trinh nay.
5.3. Dua vao qui tic cua ky phéap hau t8, tién t6 hdy viét biéu thic dang hau
16, dang tién 16 tuong tng véi biéu thitc dang trung t& duéi day:
a) (A+BTC)*D/E-(F+G)
b) (A+B)*D)T(E-F)
5.4. Cho biéu thic hau t6 P
P.ABC-/DEF+*+
a) Hay viét biéu thic dang trung t6, dang tién t6 tuong ttng véi P.

100



b) Minh hoa tinh trang cua stack qua cac budc tht‘rc:hién giai thuat EVAL
dé tinh gia tri cia P, tng v6i A = 12, B=7, C=3,D = 2,
E=1,F=5.

5.5. a) Cho biéu thitc Q du6i dang trung 16:

Q: (A+B-C) *D/E- (F-G)
Hay ap dung giai thuat POLISH dé bién déi Q sang dang hau t6 P. Néu

1o tinh trang cua stack va dang hinh thanh cta P qua tu’ng buéc thuc hién,

kem theo nhitng thuyét minh can thiét.

b) Thuc hién yéu ciu tuong tu nhu cau a), véi biéu thire

Q: dTe-H*(gh+i)-ab+c.
c) Tinh gi4 tri cia biéu thitc hau t& P tuong tng véi Q & cau b) theo cic
gid tri ctia bién: ’
d=6;e=2;f=9g=12;h=4;i=1;a=27;b=3;c=11.

5.6. Hay lap giai thuat bd sung va loai bé d6i véi hai stack hoat dong theo
hudng ngugc chi€u nhau trén mét mién nhd cho phép 1a mot vecto V
¢6 n phan tur (ddy cua stack 1 s& [a V[1], con ddy cua stack 2 1a V[n)).
Gia st mo6i phén tir cua stack tng véi mét phan tir ctia V.

5.7. Hiy dung hinh 4nh minh hoa tinh trang ctia stack trong qua trinh thuc
hién giai thuat HANOI-TOWER 1ing véi 3 dia.

5.8. Cho mét queue duoc luu trit trong bd nhd boi vecto Q ¢6 6 6 nhé, duge
hoat déng theo cdu tric vong tron. Thoat dau queue cé dang

1 2 3 4 5 6
A B C
T T
F=2 R=4

) Cic chit A, B, C, ... & day biéu thi cho thong tin ting véi cdc phan tir clia

queue).

Hay V& tinh trang cta Q va néu 5 cac gia tri tuong ing cua F va R sau
méi lan thuc hién cdc phép todn duéi day:

a) Phin tit E dugc bd sung vao queue.

b) Loai hai phan tif ra khoi queue.

¢) Cic phan tir I, J, K duoc bd sung vao queue.

d) Loai hai phan tif ra khoi queue.

¢) Phan tir O dugc bd sung vao queue.

f) Loai hai phén tir ra khdi queue.

g) Phan tir W dugc bé sung vao queue.

h) Loai mét phan ti ra khoi queue.
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5.9. Cho mot danh sich n6i kép ¢6 2 con tro L va R 1an luot tro téi niit cuc

trai va cuc phai ctia danh sach

a) Hay viét giai thuat bo sung, loai bo dé danh sich nay hoat dong nhu
mot queue.

b) C6 thé cho né hoat dong nhu mot stack dugc khong?

5.10. Néu t6 chic stack theo kiéu danh sach néi don nhu da néu trong phan

4.5. clia bai giang thi ta ¢ thé duyét qua stack dé (nghia [a tham lan
lugt céc phdn t cla stack) tir dinh t6i ddy mot cdch dé dang. Nhung
néu mudn duyét theo chiéu nguge lai thi rat khé. Dé giai quyét yéu
cdu ndy ngudi ta t6 chiic stack theo kiéu noi kép. C6 hai con trd tro t6i
dinh va day cia stack. Con tr6 T tro téi dinh stack dat & truong TOP
ctia mot niit S, con tro BT tré tdi ddy stack dat o truong BOTTOM cua
S. C6 thé minh hoa nhu sau:

A== B = [ =L DX

Hay lap giai thuat:

a) BTRAVERSE: thuc hién phép duyét qua stack tlr ddy [én.
b) PUSH: thuc hién phép b6 sung mot phan tit vao stack.

c¢) POP: thuc hién phép loai b6 mét phan tir ra khoi stack.
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Chuong 6

6.1. Dinh nghia va cac khai niém

C&u tric phi tuyén dau tién ma ta xét t6i ¢ day la ciu tric cay (tree).
Mot cay (tree) la mot tap hop hitu han cac nit trong dé ¢6 moét nut dac
biét dugc goi 1a géc (root) gilta cdc nit ¢c6 mét quan hé phan cip goi la
quan hé "cha - con".
C6 thé dinh nghia cay mot cach dé quy nhu sau:
1. Mot nit 1a moét cay. Nt d6 cling 1a goc cha cay ay.
2.NéuT,, T,, ..., T, [a cdc cdy, véi n, n,, ..., n, lan lugt 1a cdc goe. n la
mot nit va n cé quan hé cha - con véi n, n,, ..., n, thi ldc dé moét cay méi T
s& dugc tao lap, v6i n la gbc clia nd. n duge goi la cha cua ny, n,, ..., 0
nguoc lai ny, n,, ..., n, duge goi la con cua n. Cac cay T,, T,, ..., T, dugc goi
14 céc cay con (substrees) cia n. i
Ngudi ta quy udc: Mot cay khong cé nit nao duge goi 1a cdy réng (null
tree).
C6 nhiéu dai tugng c6 cau tric cay.
+ Vi du: Muc luc ciia mot cuén sich, Hoac mot chuong trong sach, cé
cAu tric cay.
Chéng han muc luc clia chuong 6 nay:
Chuong 6: Cay
6.1. DBinh nghia va cic khéi niém
6.2. Cay nhi phan
 6.2.1. Dinh nghia va tinh ch4t clia cay nhi phan
6.2.2. Biéu dién cay nhi phan
6.2.3. Phép duyét cay nhi phan
6.2.4. Cay nhi phan n6i vong
6.3. Cay téng quat
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6.3.1 Biéu dién cay téng quat

6.3.2. Phép duyét cay tng quat
6.4. Ap dung
6.4.1. Cay biéu dién biéu thitc
6.4.2. Cay biéu dién cic tap
6.4.3. Cay quyét dinh
Ta c6 thé biéu dién bing mot cay cé dang nhu sau:

Hinh 6.1

* Biéu thitc s6 hoc x +y * (z - t) + u/v, ta c6 thé biéu dién dudi dang
cay nhu hinh 6.2. '

* C4c tap bao nhau nhu hinh 6.3 ¢4 thé biéu dién béi cay nhu hinh 6.4.
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* P6i vdi cay, chang han xét cay & hinh 6.4.

Niit A dugc goi la gbc ctia cay.

B, C, D la gbc ctia c4c cay con cia A

AlachactaB,C, D;conB, C,DlaconchaA.

* S6 cac con ciia mOt nut goi 1a cdp (degree) cta nit dé. Vi du cdp cia
Ala3,cdpchaHla2.

Nt c6 cdp bang khong goi 1a la (leaf) hay nuit tdn cung (termimal
node). Vi du cdc nit E, C, K, Lv.v... Nut khong 1a 14 dugc goi 1a nit nhanh
(branch node).

Hinh 6.3

Cap cao nhit cla nit trén cay goi 12 cdp ciia cdy d6. Cay & hinh 6.4 1a
cay cap 3.

Hinh 64

* GBc cua cay c6 s6 nuic (level) 1a 1. Néu niit cha ¢6 s6 miic 12 i thi nit
con ¢ s6 muc la i+1. Viduy nit A cé s6 mitc 1a 1
D c6 s6 mifc 1a 2
Gcésomircla3
Jc6s6 micla4
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* Chiéu cao (heigh) hay chiéu sdu (depth) cia mot cay la s6 mic 16n
nhat cta ndt ¢ trén cay do.

Cay 0 hinh 6.2 ¢6 chiéu cao 1a 5.
Cay 0 hinh 6.4 ¢6 chiéu cao 1a 4.

Néu ny, n,, ..., n, 1a day cdc ndt ma n, la cha cda n,,, véi | <i <k, thi
diy doé goi la diwong di (path) ti n, t6i ny. Do dai cua chiong di (path length)
bang so ndt trén duong di ortr di 1. Vi du trén cay hinh 6.4 do dai dudng di
wWwAden Gla2, th Atdi Kla3.

* Néu thi tu cac cay con cia mot nit duge coi trong thi cay dang xét la
cdy thir tir (ordered tree), ngugce lai 1a cay khong ¢o tiar ne (unordered tree).
Thuong thi tu cdc ciy con cta mot nit duge dat tr trdi sang phai.

Hinh 6.5 cho ta hai "cdy ¢6 t/ur " khic nhau:

Hinh 6.5

D6i véi cay. tir quan hé cha con ngudi ta ¢6 thé md rong thém cdc quan
hé khac phong theo cic quan hé nhu trong gia toc.

* Néu mot tap hitu han cic cay phan biét thi ta goi do 1a ring (forest).

Khii niém vé rimg & day phai hicu theo cich rieng vi: ¢ mét cay, néu
ta bo nit goc di ta s€ ¢é mot rimg! Nhu & hinh 6.4 néu bo ndt goc A di, ta
$& c6 mot rimg gém 3 cay.

6.2 Cay nhi phan (Binary tree)

6.2.1 Dinh nghia va tinh chat

Cay nhi phan 1a mot dang quan trong cua cau tric cay. N6 c6 dic diém
I3: Moi ntit trén cay chi ¢6 t6i da la hai con. Dai véi cay con cia mot niit
ngudi ta cling phan biét ¢dy con trai (left subtrec) va cdy con phai (right
subtree). Nhu vay ciy nhi phan la cay ¢6é thu tu.

Vi du: Cay 6 hinh 6.2 fa cay nhi phan véi todn tr Ging véi gde, todn hang
1 ting véi cay con trdi, todn hang 2 ting vdi ciy con phai. Cic cdy nhi phan
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sau day la khac nhau, nhung néu coi 1a cay khong cé thit tu thi ching chi la
1 (hinh 6.6).

Hinh 6.6

Ciing cin chi y t6i mot s6 dang dac biét clia cay nhi phan (hinh 6.7)
Cic cay a) b) ¢) d) duge goi la cd)z nhi phdn suy bién (degenerate
binary tree) vi thuc chat n6 c¢6 dang ciia mét danh sach tuyén tinh.
Riéng cay a) dugc goi la cay léch trai
Riéng cay b) dugc goi 1a cdy léch phai
Riéng cay c) va d) duoc goi la cdy zic - zdc

Cay e) dugc goi 1a cdy nhi phdn hoan chinh (complete binary tree). 0
day ta thdy: Cac nit ing v6i cdc mie trir mic cudi ciing déu dat t6i da va &
mitc cudi cac nit déu dat vé phia trai. Riéng f) ¢6 cic nit t8i da & ca moi
mitc nén con goi la cdy nhi phdn ddy dii (full binary tree). Cay nhi phan
day du 1a mot trudng hop dic biét cua cay cay nhi phan hoan chinh. Cay g)
khédc véi cay e) & chd cac niit & mic cudi khong dat vé phia trdi, ta s& goi 1a
cdy gan day.

Ta thay ngay: Trong cdc ¢ay nhi phan ciing ¢6 s6 lugng nit nhu nhau
thi cay nhi phan suy bién cé chiéu cao 16n nhit, con ciy nhi phan hoan
chinh hodc cdy nhi phan gin dy thi cé chiéu cao nho nhét, loai cay nay
ciling la cay cé dang "can doi" nhat.
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~ Tét ca cdc khéi niém da néu & 6.1 déu c6 thé 4p dung vao cay nhi phan.

a)

8)

Hinh 6.7
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* Poi véi ciy nhi phan can chi y t6i mot s tinh chat sau:

Bé aé

1) S6 lugng t6i da céc mit & mic i trén mot cay nhi phan la

2" (1> 1)
2) S6 luong t6i da cdc mit trén mot cay nhi nhan ¢6 chiéu cao h la
1 (h>1)
* Chirng minh:
1) S& dugc chimg minh bang qui nap: Ta biét:
O mutc 1: i = 1, cay nhi phan 6 t6i da 1 = 2° nit.
O mic2:i=2, cay nhi phan c6 t6i da 2 = 2! nit.

Gia st két qua ding véi muc i - 1, nghia 1a & muc nay cay nhi phan cé
t6i da 12 2% nuit. M6i nuit & mitc i - 1 s& c6 t6i da hai con vay 22 nit & mifc
i-1s€cho:

272 x 2 =2"" nit t6i da & mic i.

B3 dé 1) da dugc ching minh.

2) Ta biét ring chiéu cao cla cay 1a s6 mic 16n nhat c6 trén cay.

Theo 1) ta suy ra s6 nit t6i da c6 trén cay nhi phan véi chiéu cao h la:

042' 427+ L2 =20
* Tir két qua nay c6 thé suy ra: '
Néu cay nhi phan hoan chinh c6 n nit thi chi€u cao clia no la:
h=[log,n+ D]
(Ta quy uéc [ x 112 s6 nguyén tren cia x.
[ xJ1a s6 nguyen dudi cha x.
Nghia la: Ix]<x <[x]

6.2.2 Biéu dién cay nhi phan

6.2.2.1 Luru triv k€ tiép

Néu c¢6 mot ciy nhi phan ddy du, ta c¢6 thé d& dang ddnh s6 cho céc miit
trén cay dé theo thit tu 14n luot tir mitc 1 trd lén, hét mitc nay dén miic khac
va tir trdi sang phai d6i véi cdc mit & mbi midc.
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Vi du: Véi hinh 6.7, cay f) ¢6 thé dénh s6 nhu sau:

Hinh 6.8

Ta thay ngay mot qui luat quan hé nhu sau:

Con ctia nut thit i 1a c4c nut thi 2i va 2i + | hodc

Cha clia nut thi j 1a[j/2]

Néu nhu vay thi ta ¢é thé luu trit cdy nhi phan ddy du bing mot vecto
V, theo nguyén tic: niit thif i cla cay duogc luu triy & V[i]. D6 chinh 1a cdch
luu trit k€ ti€p d6i vGi cay nhi phan. Véi cach luu trit nay néu biét duoc dia
chi nit cha s& tinh dugc dia chi ndt con va ngugc lai.

Nhu véi cay day du néu trén thi hinh anh luu trit s€ nhu sau:

A B C D 'E F G

VI[1] VI[2] VI3] V(4] V5] V6] VI7]

Tat nhién véi cay nhi phan hoan chinh, ma cdc nit & mic cusi déu dat
vé phia trdi (dé viéc ddnh s6 cdc nit ndy duge lién tuc) thi cach luu trit nay
vén thich hgp. Con véi cay nhi phan dang khdc thi cdch luu trit nay c6 thé
s& gay ra lang phi do ¢4 nhiéu phdn tir nhd bi bo tréng (tmg v4i cay con
rdng). Ching han déi véi cay léch trdi & hinh 6.7a thi phai luu trit bing mot
vecto gébm 31 phan tir ma chi c6 5 phan.tir khac réng; hinh 4nh mién nhé
luru trir né nhu sau:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 .. 31

A|B|D|C|DIQITID|D|T||D|D|D|D|E|D|D}..|D

(2 chi ché trong).

Ngoai ra néu cay luén bién dong nghia la c6 phép bé sung, loai bd cdc
nut thuong xuyén tic dong, thi cich luu trir nay tit khong tranh dugce cic
nhugc diém nhu di néu.

Céch luu trit méc n6i sau day vira khac phuc duoc nhuoc diém nay, vira
phan dnh duoc dang tu nhién cla cay.
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6.2.2.2 Luu trit méc noi

Trong céch luu trit nay, mdi nit tng v8i mot phan tit nhé ¢b qui céch
nhu sau:

LPTR INFO RPTR

- Truong INFO tng véi thong tin (dit liéu) cua niit.

- Truong LPTR iing véi con tro, tro téi ciy con trdi cla nit do.
- Trudong RPTR dng véi con tro, tro téi cay con phai cia nit
dé.

Hinh 6.9

Vi du: Cay nhj phan hinh 6.9 ¢6 dang luu trit méc néi nhu & hinh 6.10.

"

K
|~ A ~4 .

/ /N

XD X|E] , Fl

X|G|X] [X|H I
Hinh 6.10
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Pé c6 thé truy nhap vao cac nut trén ciy can c¢6 mot con trd T, tro t6i
nit géc cua cay do.

Ngudi ta quy udc: néu cay nhi phan réng thi T = null.

Véi cich biéu dién nay tir nit cha cé thé truy nhap truc tiép vao nt
con, nhung nguoc lai thi khong lam duoc.

6.2.3 Phép duyét cay nhi phan (Traversing binary
tree)

Thong thudng ta hay phai thuc hién cdc phép xur 1y trén méi nit cha cay
theo mét thit tu nao dé.

Vi du: D6i véi cay biéu dién biéu thic s6 hoc néu & hinh 6.2., dé x4c
dinh gid tri cha biéu thiic ta s& phai xir 1y & méi nit trén cay nhu sau: néu la
nit biéu dién todn hang ta s& x4c dinh gid tri cla todn hang d6, néu 1a nit
biéu dién ddu phép toan ta s& 4p dat phép toan dé lén gia tri cha céc cay
con ctia niit 4y. Nhung ta khong thé thuc hién phép todn nay, néu nhu céc
cay con chua duge xir ly. Tir d6 ta thdy ngay: thit tu xir 1y nut trén cay la rat
quan trong.

Phép xUt Iy cdc mit trén cay - ma ta s€ goi chung 1a phép toan tham
(visit) cdc niit - mot cdch hé théng, sao cho méi niit chi dugce tham mot 1dn,
goi la phép duyét cay. ‘

Néu hinh dung mot nit véi hai con, ta thdy khi di qua nmit &y va cac con
né theo dudong miii tén nhu hinh 6.11, ta s& gap niit 4y téi ba lan.

Tir ddy ciing hinh thanh ba phép duyét'’khac nhau ddi véi cay nhi phan.

Hinh 6.11

Céac phép dé dugc dinh nghia mdt cach dé qui nhu sau:
a) Duyét theo thit tu trudc (preorder traversal)

1) Néu cay rong thi khong 1am gi.

2) Néu cay khong réng thi:
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- Tham goc.
- Duyét cay con trdi theo thir tu trude.
- Duyét cay con phai theo thit tu trudc.
b) Duyét theo thit tu gilta (inorder traversal)
1) Néu cay rong thi khong lam gi.
2) Néu cay khong rong thi:
- Duyét cay con trdi theo thit tu giita.
- Tham goc.
- Duyét cay con phai theo thit tu giita.
c) Duyét theo thit tu sau (postorder traversal)
1) Néu cay rong thi khong lam gi.
2) Néu cay khong rong thi:
- Duyét cay con tréi theo thit tu sau.
- Duyét cay con phai theo thit tu sau.
- Tham goc.
Véi cay nhi phan & hinh 6.9, diy cic tén tng véi niit dugc tham trong

cic phép duyét s€ la:

a) Theo thit tu trudc:

ABDCEGFHI

b) Theo thit tu gilta:
DBAEGCHFI

c¢) Theo thit tu sau: ‘
DBGEHIFCA

Véi cay nhi phan & hinh 6.2, ta lai cé:

a) ++x*y-zt/uv

b) X+y*z-t+u/v

c) Xyzt-*+uv/+

Dé y ta thdy:

a) chinh 14 dang biéu thic tién t6 (prefix)

¢) la dang hau t6 (postfix)

con b) l1a dang trung t6 (infix), nhung thi€u dau ngoac.

Nhu vay hai phép duyét a) vi c) néu trén ddi véi cay nhi phan biéu dién

biéu thifc s hoc s& cho ta céc dang ky phdp Ba Lan clia biéu thitc s& hoc.

* Néu viét dudi dang thl tuc dé qui thi cdc gidi thuat cua cdc phép

duyét cay nhi phan s€ nhu sau:
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Procedure RPREORDER (T)

{6 day T la con tro, tro t6i goc cdy da cho cé dang huu trit méc ndi.
Maéi niit trén cay T c6 qui cach nhu di néu & 6.2.2b). Phép tham & day duge
dac trung bai viéc in truong INFO cua niit}

1. if T # null then begin

write(INFO(T));

call RPREORDER(LPTR(T));

call RPREORDER(RPTR(T));
end;

2. return

Procedure RPOSTORDER (T)
1. if T # null then begin
call RPOSTORDER (LPTR(T));
call RPOSTORDER (RPTR(T));
write (INFO(T));
end;
2. return

(Giai thuat RINORDER(T) ban hiy tu lam xem nhu bai tap)

Ta thdy viét céc tha tuc d& qui nay kha dé dang vi né phan anh diing
dang céc dinh nghia da néu cia cdc phép duyét bang céc cau lénh tuong ing.

Con néu muén thé hién phép duyét dusi dang giai thuat khong dé qui
thi c6 thé sir dung stack, dé nap vao dé dia chi céc nit cin thiét khi "di
xuéng" theo mot nhanh nao dé va 1ay cac dia chi ra khoi stack, dé x4c dinh

At

dudng "di 1én", trong khi thuc hién phép duyét. Sau day la giai thuat cu thé.

Procedure PREORDER(T)

{T 14 con trd trd t6i goc cay di cho, S 1a moét stack (8 chiic theo kiéu k&
tiép) v6i TOP tré t6i dinh. Bién trd P duge dung dé trd téi mit hién dang
dugc xem xét. Trong phép duyét nay khi tham "goc" xong thi dia chi gdc
cdy con phdi cla ntt vira duoc tham s€ duge luu trit vao stack truée khi "di
xudng" cay con trdi}

1. {Khéi dau )

if T = null then begin
write (‘cay réng’);
return
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end;
else begin
TOP :=0
call PUSH(S, TOP, T)
end;
{PUSH la thu tuc nap mét phan tr vao stack nhu da néu & chuong 5).
2. {Thuc hién duyét}
while TOP > 0 do begin
call POP(S, TOP, P); {POP la thu tuc 1ay mot phan tir
tir stack ra}
3. {Tham nut r6i xudéng con trai}
while P = null do begin
write (INFO(P)); {Tham P}
if RPTR(P) # null then
call PUSH(S, TOP, RPTR(P));
{1uru trir dia chi g6c cay con phai}
P := LPTR(P); {xudng con trai}

end
end
4. return
Procedure POSTORDER (T) )

{Trong phép duyét nay niit "géc" chi dugc tham sau khi da duyét xong

hai con cuia né. Nhu vay chi khi tir con phai di 1én gap géc méi duoge tham,
chit khong phai & 1an gap khi tir con trdi di 1én. Do dé dé phan biét ngudi ta
dua thém dau am vao dia chi (dia chi 4am) dé danh d4u cho l4n di l&n tir con
phai}

1. {Khéi dau)

if T = null then begin
write ('cay rong);
return

end;
else begin
TOP :=0;
P:=T,
end;
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2. {Thuc hién duyét}
while true do begin

3. {luu trir dia chi "gdc" va xudng con trai}
while P # null do begin

call PUSH(S,TOP,P);
P:= LPTR(P)
end;

4. {tham nat ma con trai va con phai di duyét}
while S[TOP] < 0 do begin
call POP(S, TOP, P);
write(INFO(P));
if TOP =0 then return
end;
5. {xu6ng con phai va danh ddu}
P := RPTR(S[TOP)); S[TOP] := - S[TOP]
end;
6. return

6.2.4 Cay nhi phan néi vong (Threaded binary tree)

Néu dé y dén dang biéu dién mdc ndi clia cay nhi phan, ta thay cé kha
nhiéu mai ndi khong. Cé thé chiing minh dugc ring trén cay nhij phan biéu
dién méc ndi, ¢6 n nit thi ¢b téi n+1 moi ndi khéng (nguoi doc tu chiing
minh).

Vi vay, mét vdn dé dat ra la 1Am thé ndo dé tan dung hon nita cdc
trudng méi ndi nay cho d& "lang phi". Mot trong nhiing céch tan dung nhu
vay da dugc A.J. Perlis va C. Thomtor néu ra:

"Thay méi ndi khong bing méi néi trd dén mét niit quy dinh dé tao
diéu kién thuan lgi cho phép duyét cay".

Loai m6i néi ndy ta goi 1a moi néi vong va dang biéu dién cay nhi phan
nhu thé goi 12 cdy nhi phdn noi vong.

T4t nhién phai dat ngay cau hoi: "maéi néi vong nay trd téi dau?".

Pé nhim muc dich gidp cho phép duyét theo thit tu gifta duge thuan loi,
Perlis dua ra quy udc: D6i véi mot mit P ndo d6 trén cay, néu
LPTR(P) = null thi thay LPTR(P) bang *P, néu RPTR(P) = null thi thay
RPTR(P) bang P*, véi *P chi con trd 61 niit dilng trude P trong thi tu gitta,
cdn P* chi con trod trd téi mit sau P trong thit tu gitia.
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Véi cay nhu hinh 6.10 thi dang biéu dién néi vong sé nhu sau:

KT

AN
o30A

E roy
e 17/ / X
/7[’1 4 /74‘ A Al\
' ! t (Y )
’ K ! 1 \ 1
Gl Tape e
Hinh 6.12

O day méi n6i vong dugc biéu dién béi — — —>
* R6 rang la trong mdy thi khong thé phan biét dugc moi noi thing va
moi néi vong giéng nhu trén hinh v&. Vi vay trong qui cdch clia mot nit
phai thém vao hai trudng bit: LBIT va RBIT dé danh dau hai loai méi n6i
dé. Nghia la qui cdch mot mit s€ c6 dang

INFO | 'RPTR | RBIT

LBIT | LPTR

Néu LPTR(P) # null thi LBIT(P) =0
LPTR(P) = null thi LBIT(P) = |
(ng véi moi ndi vong)

bai véi RBIT ciing tuong tu.

Ta ciing thay: véi cay nhu hinh 6.12 méi ndi vong trdi ctia D (ta goi la
nuit cuc trdi cta cay T) va moi ndi vong phai clia mit I (mit cuc phai cla cay
T) con chua duge xdc dinh vi trong thit tr gitta khong cé mit trude nidt D va
niit sau mit L. Tuy nhién dé cach biéu dién duoc nhit quan déi véi moi niit,
ma cling khong gay ra diéu gi phic tap, ngudi ta qui udc dua thém vao niit

“dau cay". Trong cich biéu dién nay cay T duoc coi nhu con trdi clia niit
"dau cay" dy va moi ndi phai cla niit dau cay thi luon tro téi chinh né.
Nhu vay cdy & hinh 6.12 s& ¢4 dang nhu & hinh 6.13.
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Hinh 6.13

HEAD la con tro, tro t6i niit dau cay.
Trudng hop cay rong thi nit dau cay cé dang nhu hinh bén, nghia la:
RPTR (HEAD) = HEAD

RBIT (HEAD) = 0 - EA
LPTR(HEAD) = HEAD o \ ‘
LBIT (HEAD) = 1 P

Véi cu tric cay ndi vong nhu thé nay, giai thuat tim nit ding trude
mot nit P, hoac sau mot niit P, trong thit tu gitra, tré nén kha don gian va
viéc dua thém niit ddu cay v6i qui uéc nhu trén 1 hoan toan phit hop.

Function INS (P)
{Cho P 1a con tro tro téi mt niit trong cay ndi vong. Giai thuat nay cho
ta dia chi Q 1a con tro tro téi niit sau P trong thit tu giita}
1. {N&i phai 1a mai n6i vong}
Q :=RPTR(P);
if RBIT(P) = 1 then return (Q);
2. {Tim d&n niit cuc trdi cta con phai}
while LBIT(Q) # 1 do Q:= LPTR(Q);
3- return (Q)
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Function IN(P)

{Giai thuat ndy chi khéc giai thuat truéc & chd né cho Q 1a con trd tro
téi nit truée P trong thit tu giita)

1. Q:=LPTR(P);

if LBIT(P) = 1 then return (Q)

2. while RBIT(Q) # 1 do Q := RPTR(Q);

3. return (Q)

Phép duyét cay theo thit tu giita bay gi® chi 1a phép goi lién tuc thu tuc
INS(P) bat dau tir nit ddu cay, tro béi HEAD

Procedure TINORDER(HEAD)

1. P:=HEAD;
2. while true do begin
P := INS(P);
if P = HEAD then return

else write (INFO(P))
end

Tix céc gidi thuat trén ta ¢6 thé thdy cdc wu diém clia cay nhi phan néi
vong. Tuy nhién ta ciing thdy ta phai trd gid & ché:

- C6 hoi t6n khong gian nhé hon (vi thém cdc truong LBIT, RBIT).

- C4c phép todn bé sung hay loai bd mdt niit vao cay néi vong cé phiic
tap hon. '

Sau day la giai thuét thuc hién phép bé sung mét niit vao thanh con trai
cla nit P cho trén cay ndi vong.

Procedure LEFT(P,X);

{Cho P tr6 t6i mot niit trén cdy néi vong, giai thuat nay thuc hién b
sung mot ndt méi vao bén trdi nit P, thong tin lién quan téi nit nay hién
dat ¢ X}

1. {Tao nit méi}

call NEW (Q);
INFO(Q) =X,

2. {Chinh ly lai cdc con trd & P va Q}

LPTR(Q) := LPTR(P); LBIT(Q) := LBIT(P);
LPTR(P) := Q; LBIT(P) :=0;
RPTR(Q) :=P; RBIT(Q) :=1;
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3. {Dung lai mai néi vong & niit dimg trude Q néu can}
if LBIT(Q) = O then begin

W:=INP(Q);

RPTR(W) :=Q;

RBIT(W) := 1;
end

4. return

Hinh 6.14 minh hoa phép bé sung thuc hién b&i LEFT

trudce . sau

a) Truong hop P khong ¢6 con tréi

@

trude sau
b) Truong hop P di c6 con trdi.
Hinh 6.14
Giai thuat-thuc hién bé sung mot ndt méi vao thanh con phai mot nat da
cho trén cay nhi phan noi vong ciing tuong tu (ngudi doc hiy tu 1am).

120



Céc giai thuat nay ciing cho phép ta khdi tao va phat trién cay nhi phan
ndi vong.

6.3 Cay téng quat

6.3.1 Biéu dién cay tong quat

Mot y nghi ddu tién c6 thé dén véi ching ta 1a d6i véi cay téng quat cdp
m nao dé c6 thé st dung cdch biéu dién méc néi tuong tu nhu déi véi cay
nhi phan. Nhu vay tng v6i méi nut tat phai danh ra m trudng méi néi dé tro
t6i cdc con clia nit d6 va nhu vdy s6 "mdi n6i khong" s€ rat nhiéu: Néu cay
¢6 n niit s€ c6 téi n(m-1) + 1 "mdi néi khong" trong s6 m.n méi néi (hay tu
ching minh).

Con néu tuy theo s6 con cua timg nit ma dinh ra mai noi nghia la ding
nit ¢4 kich thudc bién déi thi su tiét kiem khong gian nhé nay s& phai tra
gid bing nhitng phic tap clia qua trinh xUr ly trén cay.

Mot trong cac phuong phdp khic kh4 hién thyc la biéu dién cay téng
quat bing cay nhi phan. Nhu vay quan h¢ gifta cdc nit trén cay téng quat
chi dugc thé hién qua hai dic diém thoi.

Diéu nay rd rang c6 thé ddp ing duge néu nhu ta dé y rang: Véi bat ky
mot ndt nao trén cay téng quét, néu c6 thi chi cé:

- M6t nit con cuc trdi (con ca)
- Mot niit em k€& can phai

(Gia st ta ddnh s6 thit tu cho cédc con tir trdi qua phai). Lic d6 cay nhi
phan biéu dién cay t6ng quét theo hai quan hé nay duoc goi 1a cay nhi phdn
tuong duong (equivalent binary tree).

Vi du: Xét cay & hinh 6.15. Véi nit B: Con cuc trdi 1a E, em k& cén
phai la C.

Véi niit D: con cuc trdi 1a H, em k€& can phai khong c6.

Hinh 6.15
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Nhu vay néu méi niit ¢é qui cich

CHILD INFO SIBLING

CHILD: Con tr6 tré téi nit con cuc trai

SIBLING: Con tro, tro tGi nit em k&€ can phai
thi c6 thé biéu dién cay tdng quat néu trén bang cay nhi phan tuong duong
nhu sau:

Hinh 6.16

Ta thdy ngay: N6i phai cia géc cay bao gid ciing 1a "mdi néi khong” vi
g6c khong c6 em k€& can phai. Nhung néu xét ca mot rimg thi tinh trang
trén lai khong xuét hién. Vi vay: c6 thé biéu dién riing bing mot cay nhj
phén tuong duong (trudng hgp mot cay thi coi nhu rimg dac biét).

Vi du: Véi riing & hinh 6.17 thi cay nhi phan tuong duong biéu dién né
nhu & hinh 6.18.
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Hinh 6.17

C6 thé dinh nghia phép bién déi t6ng quat déi v6i rimg nhu sau:

NéuT,, T,, ..., T, 1a mot rimg thi cay nhi phan tuong duong biéu dién
rimg d6, ky hiéu bdi

B(T,, T,, ..., T,) s€ la cay:

1) Réng, néun =0

2) C6 goc la gbc cua T,, cé cay con trdi la B(T,,, T, ..., T,) v6i T,
T, ..., T,y 12 cay con goc T, ¢6 cay con phai la B(T,, ..., T,).

Hinh 6.18

6.3.2 Phép duyét cay tong quat
Phép duyét cay tdng quat ciing dugc dit ra tuong tu nhu déi véi cay nhi
phan. Tuy nhién, c6 mot diéu can phai xem xét thém, khi dinh nghia phép

duyét, dé la:
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1) Su nhét qudn vé thi ty cdc nit duge tham gilra phép duyét cay dy
(theo dinh nghia clia phép duyét cay tong quat) va phép duyét cay nhi phan
tuong duong cua né (theo dinh nghia cua phép duyét cay nhi phan).

2) Su nhit qudn gifta dinh nghia phép duyét cdy téng quat véi dinh
nghia phép duyét cay nhi phan. Vi cay nhi phan c6 thé duge coi la cay, dé
duyét duoc theo phép duyét cay tong quat.

Dai vai cay nhi phan ta d3 xay dung 3 phép duyét dua trén cdch tham
nit khi gap niit d6 14n ddu, 14n thit hai hay 1an cudi ¢ hinh 6.11.

Néu ciling phong theo cach nhu vay, ta s€ xay dung duoc mot dinh
nghia ctia phép duyét cay téng quat T nhu sau:

* Duyét theo thir tu trudc

a) N&u T rbng thi khéng lam gi
b) Néu T khong rong thi:
1) Tham goc cua T
2) Duyét céc cay con thit nhat T, cua goc T theo thit tu trude.
3) Duyét céc cay con con lai Ty, T;, ..., T, ctia goc T theo thit tu
trude.

* Duyét theo thu tu gitra

a) N&u T réng thi khong lam gi. i
b) Néu T khong rong thi:
1) Duyét cay con thit nhat T, cia géc cua T theo thi tu giita.
- 2) Tham géc cua T ‘
3) Duyét cac cay con con lai T,, T;, ..., T, cua goc T theo thit tu
gitta.

* Duyét theo thit tu sau

a) Néu T réng thi khong lam gi

b) N&u T khong réng thi:
1) Duyét cay con thit nhat T, ciia goc T theo thit tu sau.
2) Duyét cay con con lai T,, T;, ..., T, cua géc cla T theo thi tu
sau.

3) Tham géc cua T
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Vi du v6i cay:

Hinh 6.19

thi ddy tén cdc nut dugce tham s€ 1a:

Th tu trudc: ABCEHIFIDG
Thit tu giita: BAHEICJFGD
Tht tyr sau: BHIEJFCGDA

Ta ciing thdy cdc phép duyét trén di dya trén viéc thim mot niit trén
cay & lan gap dau, lan gip thy hai hay lan gép cudi trén dudng di v& bing
nét chdm & hinh 6.19.

Ciing c6 thé thay ngay véi dinh nghia néu trén, diém xem xét 2) di
dugc dam béo; nghia la vdi cay nhi phan dit 4p dat vao né phép duyét cua
cay nhi phan hay phép duyét clia cay tong quat thi diy tén cdc nit duogc
tham ciing hoan toan nhu nhau.

Con véi diém 1) thi sao?

Ta s& thay cau tra 101 qua ndi dung xem xét déi véi cay & hinh 6.19.

Ta c6 cay nhi phan tuong duong véi né trén hinh 6.20
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Hinh 6.20

Dady tén céc niit duoc tham khi duyét né theo phép duyét ciy nhi phan:

Thit t trude: ABCEHTIFIDG
Tht tu gifta: BHIEJFCGDA
Thit tu sau: I HI FEGDCBA

Vi thit tr truée phép duyét cay téng qudt va phép duyét cay nhi phan
tuong duong ctia né déu cho mot ddy tén nhu nhau. Phép duyét cay téng
quét theo thit tu sau di cho day tén giong hét ddy cho b&i phép duyét theo
thit ty giita clia cay nhi phan tuong duong véi né. Con phép duyét cay tong
quét theo thit tu gifta thi cho day tén khong giéng bat ky day nao d6i véi
cay nhi phan tuong duong!

Chinh vi vay déi véi cay tdng quét, néu dinh nghia phép duyét nhu trén,
ngudi ta thudng chi néu hai phép: duyét theo thir tu trude va thi tu sau.

Chi y: V6i rimg ta c6 thé duyét theo cach nhu da dinh nghia néu trén,
bang cdch coi nhu ¢é mot niit gdc gia ma cac con cha néd chinh 1a cic cay
cla rimg 4dy.

64 Ap dung

6.4.1 Cay biéu dién biéu thirc

Nhu ta da biét: Mot biéu thitc s6 hoc v6i phép todn hai ngoi nhu +, -, *,
/, T (luy thira), c6 thé duoc biéu dién rat tw.nhién bdi mot cay nhi phan.
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Néu ta dua phép todn mét ngéi vao, chang han phép thém d&u am (ma
ta ky hiéu 12  dé dé phan biét) thi vin c6 thé biéu dién biéu thifc ¢6 chita
phép d6 biang mot cay nhi phan dugc, néu nhu ta 4n dinh thém mot qui udc,
vi du todn hang cua 0 luén la con phai cia né.

Nhu vay: Biéu thicc a* 8 b + ¢ T2 c6 thé duoc biéu dién bdi cay nhu
hinh 6.21

Hinh 6.21

Pé cho don gian dudi day ta chi xét tdi biéu thitc ma dang biéu dién ctia
né la cay nhi phan, nhu & hinh 6.21.
* Trudc hét ta xét téi phép dinh gid tri ciia mot biéu thifc s6.

Ta sé tao cay nhi phan biéu dién biéu thic d6 véi qui cdch mot nit nhu
hinh 6.22.

LPTR TYPE | RPIR

Hinh 6.22

Ngoai hai trudng hgp LPTR va RPTR giong nhu qui cich da néu trude
day, thi truong thit ba INFO duoc thay bai trudng TYPE.

Néu khong phai 1a nit 14 thi truong TYPE chi phép toan ting véi nit d6.
Gid tri cﬁa TYPE trong truong nay sé€ la 1,2, 3, 4, 5, 6 tuong tng v6i cic
phép +, -, *,/,T,60.

Néu 12 mit 14 thi TYPE c6 gi4 tri O dé chi bién hoic hing tuong ting véi
nit dé. Trong trudng hgp nay RPTR trd tol dia chi trong bang ky hiéu
(Symbol table) cha bién hoac hang doé.
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- Nhé ring véi qui cdch nhu trén, nut trén cay s€ luu trix loai ctia phép
todn chit khong phai dau phép todn dé. Diéu nay s€ lam cho qué trinh xur ly
cay don gian di. Con bang ky hiéu thi dugc té chitc dé chita tén cua bién (&
truong SYMBOL) hodc hing, va gid tri ctia chiing (& truong VALUE).

Nhu véi cay & hinh 6.21 thi biéu dién cu thé s& nhu hinh 6.23.
Sau day la giai thuat dinh gid cia mot biéu thitc bi€u dién bdi mot cay
nhi phan. Giai thuat nay duoc viét dudi dang mét ham dé qui.
Function EVAL(E)
{Cho E Ia con trd, trd t6i géc cay biéu dién mot biéu thitc theo cdch nhur
da néu. Ham nay cho ta gi4 tri ctia biéu thic dé. F & day 1a mot bién trd phu}
1. Case
TYPE(E)= 0: F: = RPTR(E); return (VALUE(F));
TYPE(E)=1:return (EVAL(LPTR(E)) + EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)=2 : return (EVAL(LPTR(E)) - EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)= 3 : return (EVAL(LPTR(E)) * EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)=4 : return (EVAL(LPTR(E)) / EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)=5 : return (EVAL(LPTR(E)) T EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)= 6 : return (0 EVAL(RPTR(E)));
else: return (00) {Gia tri 00 chi trudng hdp biéu thitc sai}
end case
Chua y:
D6i v6i mot thi tuc ham H nao dé, dé cho tién ngudi ta thay cau lénh:
H :=a; return bing cau lénh return(a); °
Nhu v6i ham trén, cau 1énh return(VALUE(F)); la tuong duong véi:
EVAL := VALUE(F); return

E
e 1]

| ¥ v v SYMBOL |VALUE
XToT,] BZI—fi'l':ll XL o[ ——[

> 9

L =

a

Hinh 6.23
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* Véi céch t6 chic cay biéu thitc theo qui cdch nhu trén, bai todn xéc
dinh xem hai biéu thifc c6 twong tu (similar) hay khong (nghia 12 giéng nhu
nhau hoic chi c6 thé khdc nhau & ché la thi tu todn hang clia phép cong
hoac phép nhan déi ché cho nhau) c6 thé giai quyét bai giai thuat sau:

Function SIMILAR(A, B)
{Cho hai cdy biéu thifc ma cay nhi phan biéu dién né dugc tré bdi A va
B. Ham l6gic nay cho gid tri true néu A va B tuong tu nhau, nguge lai né
s€ cho gié tri false}
1. {Kiém tra loai cha géc cay}
if TYPE(A) # TYPE(B) then return (false)
2. {Kiém tra tinh tuong tu}
case
TYPE (A) =0 : if VALUE (RPTR(A)) # VALUE (RPTR(B))
then return (false)
else return (true);
TYPE(A) =1 or TYPE(A) = 3: { Truong hop phép + va *}
return (SIMILAR (LPTR(A), RPTR(B)) and SIMILAR
(RPTR(A),LPTR(B)))
or SIMILAR (LLPTR(A), LPTR(B)) and SIMILAR (RPTR(A RPTR(B));
TYPE(A) =2 or TYPE(A) =4 or TYPE(A) = 5:
return (SIMILAR(LPTR(A),LLPTR(B)) and SIMILAR(RPTR(A),RPTR(B));
TYPE(A) = 6: return (SIMILAR (RPTR(A), RPTR(B)))
end case

* Cudi cling ta xét t6i phép tinh dao ham clia mét biéu thitc dai s6. Dé
cho don gian, ta géi gon bai todn trong nhitng qui dinh nhu sau:
V& qui tac dao ham, gia st ta cho céc qui tic sau:

Dxx)=1 D(a) = 0 (v6i a 1a hang hoac bi€n khéc x)
DLN(u) = D(u)/u
D(-u) = - D(u)

D(u + v) = D(u) + D(v)
D(u - v) = D(u) - D(v)
D(u * v) = u* D(v) + v * D(u)
D(u/v) = D(u)/v - (u * D(v))/V*
Biéu thitc clia chiing ta, gia s ciing chi chita cdc phép: LN (logarit tu
nhién), 0 (trir mot ngoi), +, -, *, / ‘
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O day ta thay: khi cho mot biéu thiic dai s6 bidu dién duéi dang cay thi
bai toan tinh dao ham ctia biéu thitc dé 1 bai toan tao nén mot cay biéu
dién biéu thic dao ham 4y, chi khong phéi 12 dua ra gid tri s6 hoc hoac
l6gic nhu hai bai todn néu trén. Vi vay cén thé hién dugc dfu phép todn
ciing nhu ky hiéu cia toidn hang & ngay cac nut trén cay 4y. Cho nén qui
cdch cia méi nit bay gid c6 khac trudc, né gébm 4 trudng, nhu sau:

LPTR SYM

TYPE

RPTR

nghia 1a thém vio trudng SYM dé ghi ky hiéu biéu dién phan tif tuong tng
v6i niit d6. Con trudng TYPE ghi ma chi loai cba phan tir d6, theo bang qui

dinh sau day:
Loai Y nghia Loai Y nghia
1 hing 6 / (chia)
2 bién 7 T (1u§ thira)
3 + (cong) 8 0 (trir mot ngoi)
4 - (tr) 9 LN (logarit tu nhién
5 * (nhan)

Tuy ta qui udc trong bi€u thic dai s6 dua vao khong cé phép luy thira,
nhung trong biéu thitc dao ham vén c6.thé cé, vi vay ta vin néu & day.

Véi qui céch néu trén, biéu thitc.

(a+x)*3.1+(LNOGYy)

s& duoc biéu dién nhu sau:
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Hinh 6.24

Pé tao nén cay biéu dién biéu thiic cia dao ham (ta goi tat la cay dao
ham) ta thdy, trudc hét phai giai quyét:

- Tao mot nut thé hién mot phén tlr cha biéu thitc (nit bi€u dién phép
to4n, hay hing, hay bién).

- Gan mot cay con vao thanh con phai clia mot nit (dng véi phép todn
trir mot ngoi 0).

- Gin hai cay con vao thanh cay con trdi va con phai cia mét nit (ing
v6i cdc phép todn hai ngoi).

Bay gio ta xét téi cdc giai thuat twong ting vdi cic phép nay.

Function MAKE-NODE (VAL)

{Cho VAL la mét bién dong (xau) ¢ gia tri biu dién mot phén o cha
biéu thic (mot bién, mot hing hodc mot ddu phép todn), ham nay tao nén
mot niit ¢6 LPTR va RPTR bing null, trudng TYPE cla niit d6 dugc xdc
dinh tir VAL. Dia chi ctia niit ndy duoc cho bai bién trd X. O day OPS Ia
mot xau Ky tu tng véi cic phép todn, DIGIT 1a xau ky tu ting véi ky tu cua
hing}

1. {khdi tao}

OPS:='+-*/T LN
DIGIT:='-,0123456789
2. {Tao nuit}

call New(X);
LPTR(X) := RPTR(X) := null; SYM(X) := VAL;
TYPE (X) :=0;

3. {Xd4c dinh loai cia mit}
if VAL=" " then
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begin TYPE(X) := INDEX(OPS, VAL);
if TYPE(X) # 0 then TYPE(X) := TYPE(X) + 2
else if INDEX(DIGITS, SUB(VAL,1,1)) #0
then TYPE(X) := 1 { VAL 1a hing}
else TYPE(X) :=2 {VAL la bién}
end
4. return (X)

O day ta da ding t6i hai ham mau INDEX va SUB:

INDEX(OPS,VAL) thuc hién so sanh gid tri cia VAL (ciing 1a mot xau
ky tu) v6i xau OPS va cho chi s6 (s6 thit tu) cha ky tu thudc OPS trung véi
ky tu cuc trdi cia VAL néu ¢6 xau con ky tu ciia OPS; tring hoan toan véi
xau ky tu cua VAL. Truong hop khong triing thi cho s6 0. Vi du néu VAL
c6 gid tri 1a * thi INDEX(OPS,VAL) s€ cho gia tri 1a 3, n€u VAL ¢6 gid tri
la x thi cho gia tri 0.

SUB(VAL,1,1) cho ta xau con cia VAL c6 d¢ dai Ia 1, bat dau bing ky
tu thit 1 cha VAL. Nhu vay INDEX/(DIGITS, SUB(VAL 1,1)) thuc hién so
sanh ky tu ddu tién ctia VAL v6i xau ky tr DIGITS dé phét hién héng s6.

Function CREATEI(N1, N2)

{Cho N1 la con tro, tro téi mot nidt don; N2 1a con tro tro téi mot cay
con nhi phan. Ham nay ndi cay tro bdi N2 vao thanh cay con phai cia N1
vachora N1} ,

1 - RPTR(N1) := N2; )

2 - return (N1)

Function CREAT2 (N1, N2, N3)

{Cho NI trd t6i mét ntit don, N2 va N3 trd t6i hai cay con nhi phan; Ham
nay n6i N2 va N3 vao thanh con trdi va con phai cia N1 va cho ra N1}

1 - LPTR(N1) :=N2;

RPTR(N1) :=N3;

2 - return (N1)

Trén co s& clia cdc thll tyc trén, ta di t6i gidi thust dao ham biéu thic
dai sd nhu sau:

Function DIFFER (ROOT,VAR)

{Cho ROOT la con trd, trd téi gbc "cay biéu thirc” va VAR 1i bién ma
theo d6 ta tinh dao ham. Ham nay tao nén "cay dao ham" clia biéu thic va
cho ra con tro tro t6i goc cay dé. ‘
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OPERT1 va OPER?2 Ia hai con trd, tro téi dao ham cla toan hang thi
nhit va todn hang thit hai (néu co).
OP2 1a con tro, tré téi ban sao clia todn hang thit hai. Néu phép todn chi-
c6 mot todn hang thi qui ude todn hang dé ing véi cay con phai ciia né.
o) day COPY la ham thuc hién mot ban sao clia mot cay nhi phan (tao
mot cay giong hét cay nay).
TEMP1, TEMP2, TEMP3, TEMP4 la c4c bién con tro}
1 - {Kiém tra xem biéu thiic c6 réng khéng |
if ROOT = NULL then return (NULL);
- { Nt dang xét ¢6 14 hang khéng?}
if TYPE (ROOT) = 1 then return (MAKE-NODE('0"));
3- {Niit dang xét c6 1a bién khong? }
if TYPE (ROOT) =2 then
if SYM(ROOT) = VAR
then return (MAKE-NODE('1"))
else return (MAKE-NODE('0));
4- {Tao todn hang cho phép toan}
OPER?2 := DIFFER (RPTR(ROOT), VA‘R);
if LPTR(ROOT) # NULL then
OPER1 := DIFFER (LPTR(ROOT) VAR)
5- { Xir 1y niit phép todn }
case
TYPE(ROOT) =3 : {phép cong}
return(CREATE2(MAKE-NODE('+),0PER 1,0PER2));
TYPE(ROOT) =4 : {phép trir}
return(CREATE2(MAKE-NODE('-'),OPER 1, OPER2));
TYPE(ROOT) =5 : {phép nhan}
TEMPI := CREATE2 (MAKE-NODE ('*'), OPER 1, COPY(RPTR(ROOT)));
TEMP2 := CREATE2 (MAKE-NODE ('*), OPER1, COPY(RPTR(ROOT)));
return (CREATE 2 (MAKE-NODE ('+"), TEMP1, TEMP2))
TYPE(ROOT) = 6: {phép chia}
OP2 := COPY (RPTR(ROOT));
TEMP1 := CREATE 2 (MAKE-NODE ('/), OPER1, OP2));
TEMP2 .= CREATE2 (MAKE-NODE ('*'), COPY(LFTR (ROOT), OPER2);
TEMP3 := CREATE2 (MAKE-NODE ('T'): OP2, MAKE-NODE('2));
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TEMP4 := CREATE2 (MAKE-NODE (/), TEMP2, TEMP3));
return (CREATE2(MAKE-NODE(-'),TEMP1, TEMP4));
TYPE(ROOT) = 8: {phép trir mét ngoi }
return (CREATE1 (MAKE - NODE('9'), OPER2));
TYPE(ROOT) =9: { Phép 16ga tu nhién}
return (CREATE 2 (MAKE-NODE (/) OPER2, COPY(RPTR(ROOT)));
else: write CERROR"); return (NULL); _
{Truong hop khong diing cic phép todn da qui udc thi bdo "nham" va
chora NULL}
end case

Trong giai thuat trén budc 5 thuc hién tao cay dao ham theo ding nhu
qui tac dao ham da néu & trén. Nhé rang: day van 1a mot giai thuat dé qui.

6.4.2 Cay biéu dién cac tap

Ta xét viéc slr dung cdy dé biéu dién tap hop. Dé don gian, ta gia thiét
rang cdc phan tir cua tap 1a cdc s6 tu nhién 1, 2, 3,..., n. Trong thuc t&€ cic s6
nay chinh la céc chi s6 tuong ting véi mot bang ky hiéu, & dé luu trit cdc
tén thuong dung cla cdc phan tir 4y. Ta cling gia st cac tap xét & day déu la
cdc tap khong giao nhau, nghia la tap S; va § v6i i # j khong c6 chita mét
phan tir chung nao. Vi du cé 10 phan tlr, phan lam ba tap thi c6 thé

S,=1{1,7,8,9},5,=1{3,5},5,={2,4, 6, 10}

Céc phép toin ma ta muén thuc hién tién cic tap nay la:
1) Phép hop (Union)

Néu S, §; 1a hai tap khong giao nhau thi hop S; U §; = {moi phan tir x
saocho x € S;hoacx € Sj}
Nhu vi du trén:
SUS,=(3,5,2,4,6, 10}
Vi ta gid st moi tap déu khong giao nhau nén sau phép hop S, U S; ta
phéi coi nhu §; va S; khéng con ton tai doc 1ap nita nghia la chiing da duogc
thay the boi S; U S, trong tap tat ca cdc tap.

2) Phép tim (Find)

Tim tap chita phdn tir i, vi du: Tap S, chita phan tir 4, tap S, chita phan
tr 7. '
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Ta s& biéu dién cdc tap & day dudi dang cay. Nhung c6 mot diéu khac
Vi trude la: Trir mit g6c ra con & moi niit déu ¢6 con tro, trod téi nit cha cla
né. Vidu: véi ciac tap S;, S,, S, néu chon phan tir dau tién cua tap la géc thi
cay biéu dién chiing s& c6 dang nhu & hinh 6.25

S & ol

Hinh 6.25

Thuén loi cha céch biéu dién nay s& thdy rd khi thé hién gidi thuat
UNION va FIND. Truéc hét dé tao nén cay hgp ciia S, va §; ta chi can cho
mot trong hai cay tré thanh con ctia cay kia. Chang han hop cua S, va S, ¢6
thé biéu dién nhu & hinh 6.26.

Hinh 6.26

Nhu vay cdn phai tao con trd tro tlir goc ciy nay dén goc ciy kia, nghia
I3 phai ndm dugc géc cay. Diéu nay c¢6 thé thuc hién dugc dé dang néu
cling véi tén tap hop, ta cé con trd trd tdi gdc cay biéu dién tap hgp 4y.
Néu, thém vao dé, & gdc cay lai c6 con trd trd vé€ noi giit tén cla tap 4y thi
khi can tim xem moét phén tir thudc tap nao ta chi can tim dén goc cay clia
phan tir 4y va diing con trd ndy dé xac dinh tén tap chita né.

Cu thé hinh dung c4ch t8 chitc cay biéu dién ba tap S,, S, S; cu thé hon,
nhu hinh 6.27.

Pé cho viéc ban luan vé giai thuat UNION va FIND don gian hon, ta s&
bd qua tn tap va thay né bang tén géc clia cay biéu dién tap d6; vi thuc ra
v6i céch té chitc nhu & hinh 6.27 viéc chuyén déi tir 8n gbc sang tén tap
khong c6 gi 1a khé khan ca. Vi vay ta chi néi t6i cdy cé goc i, cay cb goc j
(v6i i, j la cac s6 tir 1 t6i n, nhu ta dd gia thiét). Do dé FIND (i) s€ xdc dinh
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goc cia cay chita phan tir i. UNION(,j) s€ ndi hai goc i va géc j vdi nhau.
Ngoai trudng chita cdc thong tin can thiét thi méi nit trén cly chi ¢ mot
truong ndi PARENT chita con tro tro téi nit cha né. Nit géc ¢é trudong
PARENT bing 0. Véi qui udc nhu vay thi giai thuat ing v6i phép UNION
va FIND kha don gian.

NAME POINTER
S, . ﬁ > o \®

[

5 b

S, o
h <
~
Teén Con
tap o

Hinh 6.27

Procedure U(i;j) {Ta qui udc: g6c cay U(i;)) 1a j)
1) PARENT [i] :=j;
2) return
Function F(i)
D j=i _
2) while PARENT [j} >0 do j := PARENT [j};
3) return (j)
Tuy nhién, viéc thuc hién cac Q
gidi thuat nay khéng han la da that '
t6t. Chiang han, néu ta bat ddu véi p
phan t&f ma méi phan tir d6 nim @
trong tap chi ¢6 chinh né, nghia la
S, = {i}, I <1< p, thi tinh huéng ban
dau s& 1a mét rimg véi p nit va !

PARENT [i] =0, 1 <1 < p. Bay gio
ta s€ thuc hién day cdc phép xur ly
sau:

Hinh 6.28
U(1, 2), F(1), U2,3), F(1), U(3,4), F(1)... U((n-1), n)
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Day nay s& dan t6i mot cay suy bién & hinh 6.28.

Vi thoi gian thuc hién phép hop 1a hang s6 nén (n-1) phép hop s& c6 chi
phi thoi gian O(n). Nhung méi phép FIND thi lai phu thudc vao diy céc
moi n6i PARENT tlr nuit 1 t6i goc cay, ma theo day phép todn thuc hién thi
cé (n—2) lan thuc hién FIND, do d6 chi phi thoi gian tuong tng s& la

n-—

O(Zl) O(n?) va day chinh 12 mot trudng hop x#u déi vé6i cac gidi thuat

UNION - FIND.

Ta c6 thé 1am t6t hon néu chd y trdnh viéc gay ra trudng hop cay suy
bién. D€ dat duge yéu cdu nay ta s& 4p dung & day qui tac sau: "Néu s6 cdc
niit trén cay i nho hon s6 céc nit trén cay j thi cho i 1a con cua j, néu khong
thi i lam cha cta j". Nhu vay tit phai bi€t dugc s6 nit cua bat ky cay nao.
biéu dé s& duge giai quyét bang cdch: 6 nit goc i ciia mot cay ta dua vao
truong COUNT(l) ghl nhén s6 nut cla cay dé. Cé thé tan dung ngay trLr(mg
PARENT ctia nit géc d6 (vi theo qu1 udc: lay chi s6 clia goc cay, biéu dién
thay cho tén tap, thi trudong nay cua niit géc khong dung dén) nhung phai
gan cho dau am (dung thém mot trudng 1 bit) dé phan biét véi gid tri
PARENT duong, chi con tro, & cdc niit khiac goc. Nhu vay giai thuat cua
phép UNION c6 thé viét:

Procedure UNION (i;j)

{Thuc hién phép hop hai tap véi goc twong ing la i va j, j # 1, ma
PARENT (i) = - COUNT(i) va PARENT(j) = -COUNT(j) }

1) x:=PARENT(i) + PARENTY())

2) if PARENT (i) > PARENT(j) '

then begin
PARENT (i) :=j;
PARENT (j) :=x
end
else begin
PARENT (j) :=1j;
PARENT (j) :=x
end

3) return

Véi giadi thuat nay cay tuong ung véi diy phép UNION-FIND néu &
trén s€ c6 dang nhu hinh 6.29.

Ta thay ngay: Thoi gian thuc hién tit ca cac phép FIND & day chi 1a
O(n) vi cay biéu dién cic tap UNION déu chi c6 miic t&i da 1a 2. RS rang
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A1

né khong con "tdi" nhu trudc nita. Trong trudng hop tdng quat, b6 dé sau
day s€ chiing td mifc t6i da véi cay UNION ciing chi la Llog,n| + 1 va thoi
gian thuc hién clia mét phép FIND chi 12 O(log,n).

0GR %@..@

Khoi dau
UNION (1,2),2 =F(1)

9O-©  OF- @

v dow

UNION (2,3), 2 = F(1) UNION (2,4), 2 = F(1)

...2=F(1), UNION (2,n)
1

Hinh 6.29

B6 @é: Néu T 1a mot cay véi n niit duge tao lap bdi giai thuat UNION
thi khong niit ndo trén T c6 midc 16n hon [log,n +1.

Chimg minh

Véin =1 b dé hoan toan diing.

Gia sir né da diing véi moi cay ¢ i nit ma i < n -1 ta s€ chimg minh né
ciing diing véi i = n. Goi T la miit dugc tao boi giai thuat UNION néu trén.
Hay xét t6i phép hgp duoc thuc hién cudi cung: UNION(k,j). Goi m la s6
nit cla cdy j va n - m 1a s6 nit clia cay k. Khong hé mat tinh chat t6ng quat
néu ta gia st 1 < m < n/2. Vay thi mic I6n nhit clia niit trén cay T s€ hoic
bang s6 miic 16n nhit & cay k, hodc bing s6 miic 16n nhat & cay j cong
thém 1 (vi j la con cla k). Néu truong hop thit nhét xay ra thi s6 miic 16n
nhat & T s& Llog,(n-m) +1] < Llog,n [+1. Néu trudng hop sau xay ra thi s6
miic 16n nhdt trong T s& < Llogsz +1+1<]logn2]+2< LloanJH.
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Sau day ta xét téi mot vi du vé tdc dong cta gidi thuat UNION trén mot
day cac phép hgp d6i véi cac tap ma tinh trang khéi ddu giéng nhu & cdc vi
du néu trén, cu thé c6 8 tap {1}, {2}, ..., {8}.

Cay biéu dién tuong ting c6 PARENT (i) = -COUNT() 1<i<8.

Con diy cédc phép toan la:

UNION (1,2), UNION(3,4), UNION(5,6), UNION(7,8)
UNION(1,3), UNION(S,7), UNION(1,5)

Cic cay biéu dién két qua, qua qua trinh tic dong cdc phép hop trén,

cho bdi hinh 6.30.

-11 -1 -1 {11 [-11 [-1] [-1] [-1] Mic iénh

©) ® @ (B 1 Knsigm

1 UNION(1,2)
UNION (3, 4)

2 UNION (5, 6)

UNION (7, 8)
1 UNION (1, 3)
2 UNION (5,7)
3
[8]
(1) 1 UNION(1,5)
() @) () 2
O0l0J0 3

O

Hinh 6.30 -
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Ta thdy & day miic 16n nhat 12 4 = log,8 ] + 1

Vin cdn c6 thé c6 nhiing cai ti€n khic, nhung ta s& khong di sau thém,
ma dimg lai & day.

6.4.3 Cay quyét dinh (decision tree)

Cay con dugc dung kha phé bién dé€ biéu dién 161 gidi cla nhiing bai
todn ma dic diém thé hién & chd xuit hién nhiéu tinh hudng, nhiéu kha
nang doi hdi phai ¢6 mot quyét dinh lua chon. Cay biéu dién nhu vay goi 1a
cdy quyét dinh.

X¢ét bai toan khd quen thudc: bai toan 8 déng tién vang. Gia sit c6 8
déng tién vang a, b, ¢, d, e, f, g, h ma trong d6 biét chic ring c6 mot déng
tién c6 trong lugng khong chuin. Van dé dit ra la: xdc dinh déng tién
khong chuin dé bing cich sir dung mot can Roberval (can 2 dia nhu & cdc
ctra hang vang bac). Ta cling mudén s6 phép so sdnh (can thkr) 1a it nhat va
déng thdi chi ra duge déng tién d6 nhe hon hay ning hon déng tién chuan.,
Cay 6 hinh 6.31 s€ bi€u dién mot tap cdc quyét dinh (iing véi két qua cla
cdc phép can thlr) ma theo d6 ta s€ di t6i 161 gidi ca bai toan.

Ta s& ky hiéu:

H dé chi déng tién khong chudn 1a nang hon déng tién chuan.

L dé chi déng tién nhe hon.

i

a+b+c?d+e+f
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Ta hay theo d6i mét ddy cac kha nang (theo mot duong di trén cay).

Néu a + b + ¢ <d + e + f thi nghia la déng tién khong chudn phai nAm
trong 6 dong tién nay chit khong phai 12 g va h. Néu a + d <b + e thi su ddi
ché giita d va b tir dia can nay sang dia can kia va bét ¢, f di da khong hé
lam thay déi tinh huéng, vay thi c va f khéng phai 1a déng tién can tim, b
va d ciing vay, th€ thi chi con a va e. N€u a = b nghia la a 1a dong tién
chudn, vay e la khong chuin ma e truéc d6 ndm & dia can bén phai (bén
nang) nén c6 thé két luan e s& nang hon déng tién chuin.

Nhu vay doc trén cay nay tuy theo "quyét dinh" ma s€ di téi kha nang
nay hay kha nang khac cua 161 giai bai todn. Du & tinh huéng nao s6 lugng
phép so sanh ciing chi 1a 3, day chinh 14 s6 lugng t6i thiéu. O day ta ciing
thdy dugc moi kha ning c6 thé xdy ra va tir d6 hinh dung dugc rd nét hon
giai thuat giai bai toan.

Riéng véi bai toan 8 dong ti€n vang, thi giai thuat 1a su phin anh rat
trung thuc cay quyét dinh & hinh 6.31.

Sau day la giai thuat dugce viét duéi dang dé qui.

Program EIGHTCOINS
1) {Trong lugng cta 8 déng tién vang dugc dua vao)
read (a,b,c, d, e, f, g, h);
1) case
a+b+c = d+e+f : if g >h then call COMP(g,h,a)
else call COMP(h,g,a):
a+b+c > d+e+f : case i
a+d=b+e¢:call COMP (c,f, a);
a+d>b+e:call COMP (a, e, b);
a+d<b+e:call COMP (b,d, a);
end case;
a+b+c<d+ec+f:case
a+d=>b+e: call COMP (f, c, a);
a+d>b+e:call COMP (d, b, a);
a+d<b+e: call COMP (e, a, b);
end case;
end case
3) end

Trong d6, thi tuc COMP dugc viét nhu sau:
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Procedure COMP(x,y,z) {x duoc so sanh véi dong tién chuin z}
1) if x >z then write ('x nang’)
else write ('y nhe')
2) return
Chii thich. Cay con ¢6 nhiéu tng dung khéc. Ngay trong gido trinh nay
& phan III: "Sap xé&p va tim ki€m", ta s& con gip lai nhimg ing dung méi
cla cay.
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BAI TAP CHUONG 6

6.1. Cho cay:

Hay tra 1¢i cac cau hoi sau:
a) Cac nit nao 1a niit 14?
b) Cac niit ndo la nit nhanh?
¢) Cha cla mit G 14 niit nao?
d) Con ciia niit C la niit nao?
e) Cdc nit nao la anh em cta B? '
f) Mic ctia D, cua L 12 bao nhiéu?
g) Cédp cua B, ctia D 1a bao nhiéu?
Cip chia cay nay la bao nhiéu?
h) Chiéu cao clia cay nay la bao nhiéu?
' i) Do dai dudng di tir A 161 F, tir A t6i O 1a bao nhiéu?
) C6 bao nhiéu duong di ¢ do dai 3 trén cdy nay?
6.2. V& cay nhi phan biéu dién cic biéu thic sau day va viét chiing duéi
dang tién t6, hau t6.
a)(a*b+c)/(d-e*f)
b)A/IB+C)+D*E-A*C
6.3. Cho cay nhi phan
Hay viét ddy cédc niit duge tham khi duyét cay nay
a) Theo thit tur trude.
b) Theo thit tu giita
¢) Theo thit tu sau.

143



6.4. Cho cay nhi phan
a) Hay minh hoa phidn bd nhd khi thuc hién luu trit k& ti€p doi véi cay

do.
b) V& cay nhi phan néi vong biéu dién cay do.
()
(n) ()
(D) (®) ) (@
W W

6.5. Ching minh rang: déi vdi cay nhi phan néu n, 1a s6 lugng niit tan cing,
n, 1a s8 lugng nit cép 2, thing=n, +1.

§

6.6. Chimg t0 rang néu cho biét diy cdc nit dugc thim cla mot cay nhi
phan khi duyét theo thit tu trudc va thit tu giita, thi cé thé dung duge
cay nhi phan dé.

Diéu nay con ding nita khong déi véi thit tu trude va thit tu sau? ddi vé6i
thit tu gilta va thit tu sau?

6.7. Tim tat ca cdc cay nhi phan ma cic mit s&€ xuit hién theo mot day
giong nhau khi duyét.

a) Theo thit tu trude va thit tu giita.
b) Theo thit tu trude va thif tu sau.
c¢) Theo thit tu giita va thit tu sau.

6.8. Khi thuc hién duyét cay nhi phin theo thi tu truéc theo thu tuc
PREORDER néu ¢ 6.2.3, d6i véGi cay nhi phdn ¢6 n niit thi s6 lugng tir
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mady du trit cho stack S phai 12 bao nhiéu (gia sit méi tir méy luu trit 1
dia chi - mot con tré)?

6.9. Lap thi tuc khong dé qui thuc hién phép duyét cap nhi phan tro boi T
theo thit tu gira.

6.10. Lap giai thuat dé qui thuc hién viéc lap ban sao cia mot cay nhi phan
tro boi T (tao lap moét cay y hét cay T).

6.11. Lap gia thiét d¢ qui thuc hién viéc ddnh trdo thit tu trdi, phai cha cic
con clia moi nuit trén cay nhi phan tré boi T.

‘ T cay da T
(&)

dénh trdo (A)
(B) (O © (B
® ® @ - ®E O
© @ ®  ©

6.12. Hay néu qui udc, tuong tu nhu trong baj, doi véi cay nhi phan néi

vong hudng theo thit tu trude va thi ty sau (qui udc trong bai 1a huéng
theo thit tur giita).

6.13. Dung cay nhi phan tuong duong voi
a) Cac cay sau:

B/I\D B/ i\n\r | B/A
1|, P/ \G \H | /\
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6.14. Néu day tén cdc niit duge tham trong cic phép duyét ddi véi rimg cho
& bai 6.13b.

6.15. Theo qui udc cha Perlis & cay ndi vong néu tai mot nit nao dé ¢ moi
néi khong, du néi trdi hay n6i phai thi né cling duge thay déi méi néi
vong.

C6 truong hgp ngudi ta chi thuc hién phép thay dé véi mdi ndi phai
thoi, nghia la:

Néu LPTR(P) = null thi van d€ nguyén.
Néu RPTR(P) = null thi thay né biang P* va RBIT(P)=1

Nhu vay truong LBIT khong can c6 trong mot niit nita. Cy ndi vong
nhu vay dugc goi la cay n6i vong phai.

Xét bai todn: cho mot ciy ndi vong phdi va con tré P trod t6i mot nit
trén cay dé.

Hay lap giai thuat cat P va cdy con cla né ra khdi cay ci, réi gin né
vao thanh con trdi clia mét niit tré bdi HEAD (dé HEAD trd thanh nit ddu
cdy cua cdy mdi nay).

Chi ¥ ring sau phép cit nay ca cay mdi 1an cay cit déu phai ¢6 dang
cay ndi vong phai.

6.16. Hiy sira lai giai thuit DIFFER néu trong bai n€u ta muén dua thém
vao phép luy thita ma dao ham ctia né theo qui tic:

D(u T v)=D() *(v* (u T (v-1)) + (LN (u) * D(v)) * (u T v)
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Chuong 7

po THI
VA CAC CAU TRUC PHI TUYEN KHAC

7.1 Dinh nghia va ciac khai niém

Mot d6 thi (graph) G (V, E) bao gdbm mot tap hop hitu han V céc nilt,
hay dinh (vertices) va mot tap hop hitu han E cac cap dinh ma ta goi la
cung (edges).

Néu (v,, v,) la cap dinh thudc E thi ta néi: cé mot cung ndi v, va v,. Néu
cung (v,, v,) khdc véi cung (v,, v,) thi ta cé mot do thi dinh hudng (directed
graph hay digraph). Lic dé (v, v,) duoc goi la cung dinh huéng v,, v,. Néu
thit tu cac nit trén cung khong duge coi trong thi ta goi do thi khong dinh
huong (undirected graph)

Bing hinh vé c6 thé biéu di&n bing d6 thi-nhu hinh sau:

3

a) P6 thi dinh hudng b) D6 thi khong dinh huéng
Hinh7.1

Mach dién, mang luéi giao thong, mang ludi mdy tinh... la cac vi du
thuc t&€ ctia d6 thi. Cay la mot trudng hop dac biét ctia d6 thi.

Neéu (v,, v,) 1a mét cung trong tap E(G) thi v, va v, goi la ldn cdn cla
nhau (adjacent).
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Mot dudng di (path) tir dinh v, dén dinh v, trong d6 thi G 1a mét day
dinh v,, Vij, Vigeoos Vig, Vo M (V,, Vi), (Vi V)., (Vi V) 12 cdc cung trong
E(G). S6 lugng cdc cung trén dudng di dy goi 1a do dai cria duomg di (path
length). Vi du: Trén hinh 7.1a) 1, 3, 4 1a dudng di tir dinh 1 t6i 4, né c¢6 d6
dai 2. Con trén hinh 7.1b) dudng di tir dinh 1 t6i dinh 4 thicé thé 1a 1, 3, 5,
2, 4; né c6 do dai bang 4.

Mot duong di don (simple path) 1a dudng di ma moi dinh trén d6, trix
dinh ddu va dinh cuéi, déu khic nhau.

Mot chu trinh (cycle) 1a mot dudng di don ma dinh ddu va dinh cu6i
tring nhau. Vi du trong hinh 7.1a) duong di 1, 3, 4, 1 1a mét chu trinh..

D6i v6i dé thi dinh huéng, dé cho 16 , thudng ngudi ta thém vao cdc tix
“dinh hudng” sau cdc thuét ngit néu ¢ trén. Vi du: dudong di dinh huéng tir
v, dén v,

Trong d6 thi G hai dinh v;, v; goi 1a lién thong (connected) néu cé mét
dudng di tir v; t6i v, (di nhién v6i d6 thi khong dinh hudng thi déng thoi
cling c6 dudng di tir v, dén v,).

Mot dé thi G goi 1a lién thong néu d6i véi moi cap dinh phan biét v;, v,
trong V(G) déu c6 mét dudng di tir v, téi v, Vi du:

a) D6 thi khong dinh Huéng, b) D6 thi khéng dinh hudéng,
lién thong khong lién théng

c) D6 thi dinh huéng d) D6 thi dinh huéng
lién thong khéng lién théng

Hinh7.2°
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C6 khi, & méi cung clia d6 thi ngudi ta gdn mot gia tri thé hién mot
théng tin nao d6 lién quan dén cung (ma né con duge goi 1a trong sé),
trong trudng hop nay dé thi dugc goi 1a: do thi ¢6 trong s6 (weighted
graph). Vi du mang luéi giao thong dudng bo giita cic tinh vdi trong s6 dng
v6i mdi tuyén dudng gitta hai thanh ph6 la do dai cla tuyén dudng dé, hodc
gid cudc van chuyén theo tdn/km, hoic théng lugng xe trong ngay...

Hinh 7.3

7.2 Biéu dién dé thi

C6 nhiéu c4u triic dugc sir dung dé biéu dién dé thi. Viéc lua chon c4u
tric ndo 1a tuy thudc vao cdc ing dung vaicic phép xur Iy can tdc dong lén
dé6 thi trong ing dung 4y.

Trudc hét ta xét téi hai cach biéu dién sau day:

7.2.1 Biéu dién bing ma tran lan can (ké) (adjacency matrice)

Xét mot d6 thi G(V, E) dinh huéng véi V gém c6 n dinh (n>1) ma gia
st c4c dinh d3 dugce danh s8 theo mot quy dinh nao dé. Ma tran 1an can A
biéu dién G 12 mét ma tran vuéng kich thude nxn. Céc phén tlr clia ma trén
c6 gid tri O hoac 1. Néu phan tir a;; = 1 thi di€u d6 c6 nghia la ton tai mot
cung dinh huéng (v;, v)) trong E; con a; =0 thi khong t6n tai cung nhu vay.

R4 rang véi d6 thi khong dinh hudng thi ma tran {an can biéu dién né
c6 cé4c phdn tlr d6i xing qua dudng chéo chinh, nghia 1 cé phan tir bang 1
& hang i c6t j thi ciing c6 phan tir 1 & hang j cot i. Con d6 thi dinh hudng thi
khong phai nhu vay. o
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Vi du:

D6 thi Ma tran lan can
a)
1 2 3 4 5
O—0) 1fo 1 1 0 0]
2{1 0 1 0 0
\@/ 311 1 0 1 1
/ 7\ 410 0 1 0 1
5[0 0 1 1 o0
N /
b)
I 2 3 4 5
0 ) 1fo 1 o 0
210 o o o i
@/ 3l0 1 0 0 0
/! 4]0 o 1 0 1
(4) (5) slo o o o o

Hinh74

¥

Di nhién d6i v6i mot d6 thi da cho G = (V, E) thi ma tran lan cén phu
thudc vao thit tu 4n dinh d6i vdi céc niit. Véi cich dénh s@ thit tu khdc nhau
d6i véi cdc dinh cha V, ta s& c6 cdc ma tran lan can khdc nhau clia cling
mot d6 thi G. Tuy nhién tir mot ma tran lan can nao d6 cta G ciing c6 thé
lap dugc mot ma tran lan can khdc ciia G, bing cdch d6i ché mot s6 hang
va cOt tuong Ung clia ma tran. Vi vay van dé s6 thi tu 4n dinh cho cic niit
c6 thé dé tuy y dugc.

D6i v6i d6 thi ¢6 trong s6 thi ma tran 1an can c6 thé 1ap bing cach thay
gid tri 1 boi trong s6 tuong tng cla cic cung.

Ta ciing thdy ngay khong gian nhd can cho céch biéu dién nay la cic
bit (v6i d6 thi khong dinh huéng thi c6 thé giam bét mot nira bing cich chi
lvu trit phdn trén (hodc dudi), dudng chéo chinh bang mot ma tran tam
gidc). Trong truong hop ma d6 thi ¢é it cung (ma tran 1an can chia nhiéu
phdn tir 0), thi ta thdy ngay nhugc diém cla cach biéu dién nay. Diéu d6 s&
khéc phuc trong cach biéu dién tiép theo.
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7.2.2 Biéu dién bang danh sach lan can (ké) (adjacency list)

Trong céch bi€u dién nay, n hang clia ma tran lan can dugc thay bdi n
danh sich méc néi.

Vi méi dinh clia G ¢6 mot danh séch tuoné tmg. Cac nit trong danh
sdch i biéu dién cdc dinh 1an c4n cua nit i. Mi nit ¢4 hai trudng VERTEX
va LINK.

Trudng VERTEX chita chi s6 (s6 thit tu) cua cac dinh 1an can cha dinh i.
Truong LINK chira con trd, trd téi nut ti€p theo trong danh sach.
Véi cdc d6 thi & hinh 7.4 cdch biéu dién s& nhu sau:

a)

Vi1]
V(2]
V|3
vid] [
visl [ 9—3 (4 I}

ENE 5 IX

b)

V[1]
V(2]
VI[3]
V4] | 3 (5 IX
Vi3] | 22K ‘

Hinh7.5

MBbi-danh sdch c6 mot niit “ddu danh sdch”. Cic nit ddu ndy dugc t6
chitc k& tiép (dudi dang vecto) dé truy nhap dugc nhanh.

Trudng hop d6 thi khong dinh huéng c6 n dinh, e cung thi can n nit
dau va 2e “niit danh sach”.

Véi dé thi dinh huéng thi s6 nit danh sdch chi cane.

Céan chid y 1a thd tu cia cdc niit trong timg danh sdch thuc ra khong
quan trong.

7.3 Phép duyét mot do thi

Khi biét géc chia mot cay ta c6 thé thuc hlen phép duyét cay dé dé tham
céc nit cha cay theo thit ty nao day.
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Véi d6 thi van dé dat ra ciing tuong tu. Xét mot d6 thi khong dinh hudng
G(V, E) va mot dinh v trong V(G), ta cdn tham t4t ca cic dinh thuéc G ma
c6 thé “véi t6i” dugc tir dinh v (nghia 1a thim moi nit lién théng vdi v).
Ta chd y téi hai cach giai quyét trén day:

- Phép tim kiém theo chiéu sdau (Depth first search)

- Phép tim kiém theo chiéu rong (Breadth first search)

7.3.1 Tim kiém theo chiéu sau

Tim ki€m theo chiéu sau d6i véi mot do thi khong dinh huéng duoc
thuc hién nhu sau:

Dinh xuit phat v dugc tham. Tiép theo dé mét dinh o chua duge thiam,
ma 1a lan can cua v, s& dugc chon va mot phép tim kém theo chiéu sau xuat
phat tir ® lai dugc thuc hién.

Khi mot dinh u da duge “véi t6i” ma moi dinh 1an can clia né déu da
dugc tham réi, thi ta s&€ quay nguoc 1én dinh cudi cung vira duge tham (ma
con ¢6 dinh © 1an can véi né chua duge tham), va mot phép tim ki€m theo
chiéu sau xuét phat tir o lai duge thuc hién. Phép tim ki€m s& két thic khi
khong con moét nit nao chua duge tham ma vin cé thé véi téi duoc tir nit
di duoc tham.

Néu dé6 thi G cé dang nhu & hinh 7.6 va dinh xu4t phét 1a V, thi day cic
dinh dugc tham s€ nhu sau: _

Thoat ddu la V,, réi t6i V, (tt nhién c6 thé 1a V,) 16i V,, V,, V; do V
chua cé 1an can nao chua dugc tham nén phai quay lai Vg dé tham tiép V
16i V,, V..

Hinh76.
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Giai thuat cia phép duyét nay:

Procedure DFS (v)

{Cho moét d6 thi khong dinh huéng G(V, E) véi n dinh va mét vectg
VISITED (n) gom n phan tir thoat ddu c6 gid tri bang 0. Giai thuat nay dugc
thuc hién viéc thim moi dinh “véi t6i” dugc tir dinh v. D6i véi thu tuc nay
G va VISITED khong phai la cuc b6}

1) VISITED (v) := 1; {& day VISITED diing dé ddnh d4u c4c dinh da duoc
tham}
2) for mdi dinh w lan can cta v do
if VISITED () = O then call DFS (W);
3) return

* Ta thay:

Trong trudng hop G dugc biéu dién bdi mot danh sach lan can thi dinh
® lan can cta v s& dugc x4c dinh bang cich dua vao danh sdch méc néi
ing v6i v. Vi giai thuat DFS chi xem xét méi niit trong mét danh sach lan
can nhiéu nhit mot lan thoi ma lai cé 2e nit danh sdch (tng véi e cung),
nén thoi gian dé hoan thanh phép tim ki€m chi 12 O(e).

Con néu G duoc biéu dién bdi ma tran lan can thi thoi gian dé€ x4c dinh
moi dinh lan cén cua v 1a O(n). Vi t6i da ¢6 n dinh dugc tham, nén thdi
gian tim kiém t8ng quat s& 1a O(n?).

Giai thuat DFS (V,) s& dam bao thim moi dinh lién thong véi V,. Tat
ca cic dinh duge tham cling véi cdc cung lién quan tdi céc dinh d6 goi 1a
mot bo phdn lién thong cha G (connected component of G). VGi phép duyét
nhu DFS ta c6 thé x4c dinh dugc G ¢6 lién théng hay khéng, hoic tim duoc
céc b phan lién thong cliia G néu G khong lién thong.

7.3.2 Tim kiém theo chiéu réong

Dinh xudt phdt v & day ciing dugc tham ddu tién, nhung cé khic vdi
DFS & chd la: sau d6 cac dinh chua dugc tham ma 12 1an cin cia v s& dugc
tham ké ti€p nhau, r6i méi dén cédc dinh chua duge tham 14 lan can lan luot
clia céc dinh nay va cif tuong tu nhu vay.

Vi du véi d6 thi di néu & hinh 7.6 thi V, duoc tham «Ai dén V,,
V,...ti€ptheo 1a V,, Vva V, V, cudbi cing 1a V.

Sau day la giai thuat: '
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Procedure BFS (v)

{Phép tim ki€m theo chiéu rong doi véi G duogc thuc hién bat dau tir
dinh v. Moi dinh i dugc tham s€ duoc danh diu véi VISITED (i) := 1. Thoat
dau VISITED(i) c6 gid tri déu bang 0. D&i véi tha tuc nay G va VISITED

khong phai la cuc bo. ¢ giai thuat nay ngudi ta con dung moét queue ké ti€p
¢6 kich thuée n, véi F va R tro t6i 16i trude va 16i sau. Thi tuc CQINSERT,
CQDELETE (xem 3.5) s& dugc sit dung d€ b6 sung hoic loai bd phén tir}.

1) VISITED (v) :=1

2) Khoi tao queue véi v da dugce nap vao;

3) while Q khong rong do begin

call CQDELETE (v, Q); {14y dinh v ra khai Q)
for méi dinh w lan can véi v do
if VISITED (w) := O then begin
call CQINSERRT (w, Q);
VISITED (w) =1
end;
end;

4) return

Mbi dinh dugc tham s& dugc nap vao queue chi mot 14an vi vay cau 1énh
while lap lai nhiéu nh4t n lan.

Néu G duoc biéu dién boi ma tran lan can thi cau lénh for s& chi phi
O(n) thoi gian d6i véi mdi dinh, do dé thoi gian chi phi toan bo s& 1a O(n?).

Trudéng hop G duoc biéu dién véi danh séch lan can thi chi phi téng
quat chung la O(e).

7.3.3 Cay khung va cay khung véi gia tri cuc tiéu
(spanning trees and minimum cost spanning trees)

Khi mot d6 thi G lién thong thi mot phép tim kiém theo chiéu sau hoic
theo chiéu rong, s& xuat phét tir mot dinh bat ky nao, ciing cho phép thim
dugc moi dinh cta G. Trong trudng hgp nay céc cung cta G s€ dugc phan
lam hai tap:

Tap T bao gdm tat ca cdc cung duge dung téi hodc duge duyét qua
trong phép tim ki€m va tip B bao gébm céc cung con lai.

Tat ca cdc cung trong T ciing véi cdc dinh tuong tng s€ tao thanh mot
cay bao gobm moi dinh (niit) cia G. Mot cay nhu vay goi la cdy khung cta G.

Hinh 7.7 cho thdy mot dé thi va ba cay khung tuong ing véi né.
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X o
W—= & O O O—®
a) b) c)
Hinh 7.7
Tuy theo phép DFS hoac BFS duge sit dung ma cay khung tuong Gng s&
duoc goi 1a “cay khung theo chiéu sau” hay “cay khung theo chiéu rong”.
Vi d6 thi & hinh 7.6 ta ¢6

a) Cay khung theo chiéu sau DFS (V)
b) Cay khung theo chiéu rong BFS (V)

a) b)
Hinh 7.8

Ta thdy ngay mot cung bét ky (v, ®) nao clia B dugc b8 sung vio cay
khung T thi mot chu trinh s€ 14p tirc xudt hién. Chu trinh nay bao gébm cung
(v, ®) va moi cung trén dudng di tir @ t6i v trong T.

* Sau day ta xét t6i mot ing dung cua cay khung, dé la viéc x4c dinh cay
khung véi gid cuc tiéu cia mot d6 thi lién thong 6 trong s6. Gid cha mot cay
khung 13 téng céc trong s6 ting v6i cac canh (cdc cung) cha cay 4y. Néu cac
dinh ctia G bidu dién céc thanh phé, cung biéu dién dudng néi giita hai thanh
phd va trong s6 biéu dién gid tién x4y dung hodc do dai cha dudng néi... thi
viéc chon moét cay khung véi gid cuc tiéu la tuong ting véi viéc xay dung mot
mang dudng giao thong c6 kha nang lién thong moi thanh phd véi gid xay
dung t8ng cong 12 it nhat hodc véi téng do dai 1 ngén nhét. ..
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C6 nhiéu giai thuat khiac nhau dé xay dung cay
khung véi gi4 tri cuc tiéu, dudi day ta s& néu mat giai
thuat ctia Kruskal. Véi céch ti€p can nay, cay khung
Vvéi gid tri cuc tiu T s& duge xay dung dén din ting
cung mot. Cic cung duoc xét dé dua vao T dua theo
thit tr khong giam cilia gid twong tng véi ching. Mot
cung duge dua vao T néu né khong tao nén moét chu
trinh véi cdc cung di & trong T. Vi G lién thong véi
s6 dinh n > 0, nén s& cé n - 1 cung dugc chon dé€ dua
vao T. Vi du: véi d6 thi & hinh 7.9, cay khung véi gia
tri cuc tiéu dugc dung béi gidi thuat ctia Kruskal duge Hinh 7.9
thé hién timg budc & hinh 7.10

e) d)

Hinh 7.10

Céc cung clia d6 thi nay dugc xét dé dua vao cAy khung vdi gid cuc tiéu
theo thi tu:
(1,3),4,6),(2,5),(3,6),(1,4),(2,3),(3,4),(1,2),(3,5),{5,9)
Chiing tuong tng v6i day céc gid
3,5,7,10,12,12,13, 16, 16, 16
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Bon cung ddu tién déu dugc nhan dua vao T, cung ti€p theo (1, 4) bi
loai bd vi n6 néi 2 dinh & trong T va tao nén mét chu trinh, cung (2, 3) duoc
ti€p nhan, nhung (3, 4), (1, 2), (3, 5), (5, 6) déu bi loai bd vi cling tao nén
chu trinh trong T.

R& rang & day n = 5 va cay khung c6 5 canh cay khung nay c6 gid bang
37 (hinh 7.10e). D4y chinh la cay khung véi gid cuc tiéu:

Giai thuat Kruskal c6 thé viét mot cich “thé” nhu sau:

1) T:=®; {thoat ddu T rong}

2) while T chita it hon (n - 1) cung do

3) begin Chon mét cung (v,m) tir E c6 gid tri thap nhat;
4) loai (v, @ khoi E;
5) if (v, ®) khong tao nén chu trinh trong T
6) then dua (v, ®) vao T
7 else loai bo (v, w)
end
8) return

ffng dung bi€u dién tap nhu 6.4.2 va c4c giai thuat FIND, UNION ta c6
thé thyc hién thuan loi & cdc budc 5) va 6).

Thai gian thuc hién giai thuat nay duge xdc dinh qua ddnh gid thoi gian
thuc hién & budc 3) va 4) ma trong trudng hop x4u nhét s€ 1a O(elog,e) véi
e la cdc s6 cung thudc E(G).

7.4 Ap dung

Nhu ta d3 biét d6 thi thuong dugce ding dé biéu dién mang dudng giao
thong, n€u dugc gén thém trong s6 vao cung thi cic trong s6 d6 s& mang y
nghia thuc ti€n riéng trong timg trudng hgp nhu da néu & phan trén. D6 véi
mot ngudi di moé té6 ching han tir thanh phé A t6i thanh phd B, thi thudng
hai cau hoi sau day duge dat ra.

1) C6 duong di tir A t6i B khong?
2) Néu c6 nhiéu dudng tir A t6i B thi dudng nao la ngan nhat?

Ciéc bai todn nay chi la trudng hop riéng cla bai todn dat ra chung duéi
day déi véi mot dé thi ma do dai dudng di duge coi 1a téng céc trong s6 clia
céc cung trén dudng di d6. Pinh xudt phat cia dudng di dugce goi 1a nguon
(source), dinh tan cung dugc goi 12 dich (destination). D6 thj ta xét & day la
dé thi dinh huéng (trudng hop khong dinh huéng c6 thé xem xét mét cung
ting véi hai cung dinh huéng) va trong s6 ta gia sir 1a duong.
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7.4.1 Bai toan bao dong truyén ing (trasitive closure)

Bai todn 1) néu trén c6 thé giai quyét duge dé dang bing cdch sir dung
ma tran lan can cta do thi.

Truéc hét ta thay: cé thé coi ma tran lan can nhu mét ma tran Bool.
Nhu vay cé thé tic dong 1én ma tran dé c4c phép todn 1ogic d6i v6i ma tran
Bool dugc.

Ta nhéc lai hai phép toén logic:

- Phép cong (hay phép tuyén, phép hoic): v
- Phép nhan (hay phép hoi, phép va ): A
ma dinh nghia dugc cho bai bang sau:

a b avb anb
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 1

D6i v6i ma tran Bool A va B, kich thuéc n x n, phép cong A véi B dé
cho ma tran téng C

C=AvB
dugc thuc hién bang cdch tinh
¢ =a; Vv by véi 1<i<n
1<j<n

Phép nhén A véi B dé cho ma tran tich D duoc thuc hién bang phép tinh:

dy=V(agaby) v 1<i<n
1<j<n
Ta da bi€t v6i ma tran lan cén A, néu a; = 1 thi nghia 1a ¢6 mot cung,
hay mot duong di 46 dai 1, tir dinh i t6i dinh j. -
Bay gi¢ thur xét
AP=AAA

rd rang néu phan tir & hang i cot j cha A® bing 1 thi it nhﬁt ciing c6 mot
dudng di c¢6 d¢ dai 2 tir dinh i t6i dinh j, vi

al®

a; = k\:l(aik A akj) =1

thi it nhat cling c6 mot gia tri k ma (a, Aay) = 1, ma a, Aay; chi bang 1 khi
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va chi khi cd a; = 1 va a,; = 1, nghia la khi c6 duong di do dai 1 tir dinh i t6i
dinh k va ¢6 dudng di ¢6 do dai 1 tir dinh k tdi dinh j.

Tir d6 suy ra diéu tuong tu cho A” = A A A"V véir=3,4... nghiala
néu a,” = 1 thi it nhait 6 mot dudng di do dai r tir dinh i t6i dinh j.

Nhu vay, néu ta 1ap ma tran

DAk
P=AvA®?wA"= WV A®
=1
thi p s€ cho biét: c6 hay khong dudng di, c6 d6 dai Idn nhat l1a n, tir dinh i

t6i dinh j. P duge goi 1a ma tran dudng di (path matrice) cta dé thi G.
Vi du: Vi d6 thi

Hinh 7.11
ta s€ co
t

0 01 O 0 01 1 01 1 1
0 010| [0O0T11 0111
0 011 011 1 0111
01 0 0O 0 01 O 0 01 1

A A(Z) A(?)
0111 0111
0111 0111
0111 0111
0111 0111

AY® P

Viéc tinh P c6 thé d& dang thuc hién bdi giai thuat Warshall sau day:
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Procedure WARSHALL (A, P, n)
1) P:= A; {Day la phép gin quy udc: thay vao cho viéc gan lan lugt
céc phén tif cua A cho cic phan ur tuong ing cua P}
2) fork:=1tondo
fori:=1tondo
for j:=1tondo
pli; j1=pli;j] or pli; k] and pik; jI;
3) return

Ma tran dudng di P c6 thé coi 1a ma tran lan can cia mot d6 thi G'. G'
khéc véi G & ché: cac cung khong phai chi thé hién méi quan hé lan can
giffa 2 nit ma thé hién m6i quan hé lién thong giita chiing.

Véi ma tran P néu trén, d6 thi G' tuong img s€ la:

Hinh 7.12

Mot d6 thi nhu vay duge goi 1a bao déng truyén immg cia G.
Cha y

1) Ma tran dudng di chi cho ta biét c6 hay khong it nhat mot duong
di gitta mot cap dinh va c¢6 hay khong moét chu trinh tai mot dinh
nao dé chit né khong chi ra duge moi con dudng cé thé c6 d6. Vé
mot mat nao ddy ma tran dudng di khong cho ta ddy du thong tin
vé€ d6 thi nhu 12 ma tran lan can. Tuy nhién ma tran dudng di vin
c6 ¥ nghia quan trong riéng ctia né

2) Neéu ta chi quan tam téi viéc cé hay khong dudng di tir mit nay téi
mot mit khac thi chi can tinh ma tran.

P, ,=AvAPvA® vy,  vA™D

la dd, vi véi n dinh thi mot dudong di tir mot dinh 1 d&n dinh j cé do dai n
khong phai 12 mét dudng di don. :
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7.4.2 Bai toan mét nguon, moi dich (single source, all
destination)

Cho d6 thi dinh huéng G(V, E), mot ham trong s6 w(e) cho cic cung e
cia G va mét dinh nguén V.

Bai todn dit ra 1a: Xac dinh cdc dudng di ngén nhét tir V dén moi dinh
cdn lai ctia G (van véi cdch hiéu: do dai dudng di 12 téng céc trong s6 tuong
ing véi cdc cung trén dudng di d6 va cdc trong s6 déu 1a s6 duong). C6 thé
xét vi du véi dé thi & hinh 7.13.

Hinh7.13

Néu V, 1a nguén thi dudng ngéan nhat tr V, dén V, 1a V, V, V, V, vdi
do dai bing 10 + 15 + 20 = 45. Khong c6-dudng di tir V. dén V,, con céc
dudng di ngin nhat tir V_ t6i V|, V,, V;, V) dugc cho bdi bang sau, sip xép
theo thit tuw khong giam

Pudng di Po dai
1)V,V, 110
2)V,V,V, 25
3)V,V,V,V, 45
4HV,V, 45

Bay gio ta hdy di sau vao giai thuat xdc dinh cdc dudng di ngan nhat
theo thit tu nhu trong bang trén.

Goi S 1a tap cdc dinh (ké ca V) theo d6 cdc dudng di ngén nhit da dugc
x4c lap.

P6i véi mot dinh o khong thudce S, goi DIST (o) 12 d6 dai cua dudng di
ngin nhét tir V_, qua c4c dinh, chi trong S, va két thic & .

Ta c6 mot s6 nhan: xét nhu sau: '
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1) Néu duomg di ngcn nhdt tiép theo, huong téi mét dinh w, thi duong
di dé bdt dau nr' V., két thiic ¢ wva chi di qua nhitng dinh dd thuéc S.

D¢ chiing minh diéu dé ta s& chi ra ring moi dinh trung gian trén dudng
di ngén nhit tir V, t6i © déu phai thuoe S.

Gia stt mot dinh u nao dé trén dudng di ma khong thuge S thi dudng di tir
V, téi o tat phai chita duong di tir V, t6i u. Vay do dai duong di tir V tSi u
phai nhé hon do dai dudng di tir V,, t6i ®. Véi gid thiét 1a cac dudng di ngén
nhat dugc xédc dinh theo thir ty khong giam cua do dai dudng di thi do dai
duong di tir V t6i u phai dugc sinh ra roi, nghia 1a u da phai thuoc S roi!

Nhu vay thi khéng ¢6 mot dinh trung gian nao trén dudng di tir V, téi ©
lai khong thudc S ca.

2) Dich cua dwong di sinh ra tiép theo phdi (a mét dinh @ nao dé hién
chica thuéc S, ma cé DIST(w) ngdn nhdt so voi gid tri ciia DIST iing vot moi
dinh khdc ciing dang khéng thudc S.

Piéu nay hién nhién vi do dinh nghia cta DIST va do 1). Trong trudng
hop ¢6 nhiéu dinh dang khong thuéc S ma cing c¢é mot gid tri DIST nhu
nhau thi chon moét dinh no trong s& dé dé lam dich clia dudng di ngan nhat
ti€p theo ciling duoc.

3) Néu da chon dugc mét dinh @ nhu trong 2) va dd sinh ra dugc mot
duong di ngdn nhdt 'V, t6i @ thi  trd thanh mét phdn ti cia S.

Véi quan diém nay thi do dai dudng di ngin nhat xudt phat tr V,, di
qua céc dinh chi thudc S va két thic & din;h o khong thuoc S, cé kha nang
s& giam di; nghia la gi4 tri cia DIST (@) c6 thé thay ddi. Néu né thay ddi
thi né phai dugc 1ap tr mot dudng di ngin hon, bat dau tir V t6i u rdi dén
®. C4c dinh trung gian trén dudng V, dén u va tir u téi o tdt da phai thudc
S. Hon nita dudng di tir V, dén u phai 1a dudng ngan nhét vi néu khong thi
DIST () s& khong duoc xac dinh diing nghia. Ngoai ra, duong di tir u téi ®
thi ¢6 thé chon sao cho né khong chita mét dinh trung gian ndo. Nhu vay
c6 thé két luan 1a DIST(w) s& thay d6i (khong ting) vi dudng di tir V, t6i u
réi t61 ® di c6 doan dudng tir V_ t6i u 1a dudng di ngin nhét va tir u téi ©
chi la cung (u,0). Do dai dudng di d6 s€ la: DIST(u) + do dai (u, ®).

Giai thuat SHORTEST-PATH dua theo quan diém ndy dugc dua ra ddu
tién béi Dijkstra. O day gia thiét n dinh clia G dugc dénh s6 tir 1 t6i n. Tap
S duoc thé hién dudi dang mot vecto bit véi S[i] = 0 néu dinh i khong thudc
S, S[i] = 1 néu né thudc S. Codn dé thi cé trong sd thi duoc biéu dién bdi ma
tran lan can COST véi phan tr COSTI[i;j] 1a trong s6 cia cung (i; j),
COSTTi;j] = + o néu cung (i; j) khong cé, COSTIi, j]=0néui=j
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Hinh 7.14

Vi d6 thi & hinh 7.14 thi ma tran COST c6 dang

1 2 3 4 5 6 7 8

1 [o ]
2 ]300 0 +o0

3 | 1000 800 O '

4 1200 0

5 1500 0 250

6 +00 1000 0 900 1400
7 0 1000
8 1700 0o )

Sau day la giai thuat.

Procedure SHORTEST-PATH (v, COST, DIST, n)

{ DIST(j), 1 £j <n: thé hién d6 dai dudng di ngin nhat tr dinh v dén
dinh j trong dé thi dinh huéng G ¢6 n dinh, DIST(v)=0. G dugc biéu dién
bai ma tran COST kich thude nxn |

1) for i: =1 to n do begin

Sli] := 0, DIST{i] := COST [v, i]
end;
2) S[v]:=1;DIST[v] :=0;k:=2; { duavvao S }
3) while k <ndo {xdc dinh n - 1 dudhg di tit dinh v}
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4)

begin

chon u sao cho DIST {u] = min (DIST[u])

el

uj=0

5) S[u]:=1;k:=k+1; { duau vao tap S}

6)
7)

8)

for moi ® véi S[w] =0do

DIST [®] := min (DIST [w], DIST[u] + COST[u, w]

end

return

Véi dé thi & hinh 7.14 va gia st v 1a nit S thi dién bién cla tic dong
giai thuat SHORTEST-PATH duogc thé hién qua bang sau:

Buée Dinh
lap S duge |DIST | (D [ Q) [ B[ B | S| 6] DG
chon

Khai .

ddu o | o | o« [1500] O |250) oo | oo
[ 6 o0 © wo [1250] O {250 (1150[1650
2 156 7 o0 oo w 12500 O 250 | 1150|1650
3 15,6.7 4 oo oo 12450112501 O | 250 } 115011650
4 15,6,7,4 8 3350 oo ,12450 12‘50 0 | 250115041650
5 156,7,4,8 3 3350732507245011250] O | 250 }1150]1650
6 156,7,4,8.3 2 3350(3250]2450112501 O | 250 [1150{1650

5,6,7,4,8,3,2

Ta thay: dé ddnh gi4 thoi gian thyc hién giai thuat trén ta dua vao phép
todn 7/ vi day la phép toan tich cuc. Véi 6/7/ phép toan nay cé thoi gian chi
phi 1a Cn véi C la hang so. Nhung 6/7/ nay thuc hién (n - 1) Idn, vi vay do
phifc tap vé thoi gian ciia giai thuat 1a O(n?).

7.4.3 Bai toan sap xép topo (topological sort)

Thong thuong doi véi mot cong viée 1on bao gid ta ciing phai chia né
thanh timg viéc nhoé dé thuc hign. C6 nhitng phin viéc cé thé thuc hién
dugc doc 1ap nhung ciing cé phan viéc chi thuc hién dugc khi mot s6 phan

viéc khac da duge lam xong.
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Mot sinh vién ham thu nganh tin hoc muon dat duge mot cap nao do
trong qud trinh hoc tap anh ta s€ phai hoan thanh mot s6 mon hoc quy dinh,
chéng han:

S6 hiéu mon hoc  Tén mon hoc Mon can hoc truge
M, Nhip mén tin hoc Khong
M, Giai tich s6 M,,M,,
M, Cau tric dit lieu M, M,,
va giai thuét
M, Ngon nglt Assembly M. M,,
Mq Ly thuyét Otomat M,
M, Tri tué nhan tao M,
M, D6 hoa trén may tinh M, M, M,
M, S6 hoc trén may tinh M,
M, Ngoén ngir cap cao M,, M,
M, Chuong trinh dich M,
M, Hé diéu hanh M,
M, Phan tich va ‘ M,
Thiét k& hé thong
M,, Pai s6 tuyén tinh M.,
M,, Giai tich , khong

¥
R rang ¢6 nhiing mon hoc nhu mén “nhap mon tin hoc™ hay “giai tich”
c6 thé hoan thanh doc lap. Nhung mén “cau tric dit liéu va giai thuat” thi
khong thé bét dau néu nhu trude dé sinh vién chua hoc “nhap mén tin hoc”
va “giai tich s6”. Nhu vay gitta M, M, va M, c¢6 mot quan hé “duoc hoc
trusc” M, "duge hoc trude” M, M, "duge hoc trude” M, ma mot céch tong
quét quan hé doé dugc goi la mot “thir tu bo phan™ (partial order). D6 la mot
quan hé giita cdc phan tir ctia mot tap S, ky hiéu la < doc la “ding truée” va
quan hé dé thoa man tinh chat sau d6i v6i cac phan tir phan biét x, y, z cta S:
1) Néu x <y vay <z thi x < z (tinh bac cau)
2) Néu x <y thi khong ¢é y < x (tinh phan xting)
3) Khéng ¢6 x < x ( tinh khong phan xa)
Do ¥ nghia thuc t& ta [udn gia thiét S 1a hitu han. Mot thit tu bo phan ¢6
thé minh hoa bang dé thi dinh huéng trong dé cac dinh ting véi cic phan
tlr, cac cung dng v6i quan hé tha tw. Nhu'6 vi du trén: cdc mon duoce biéu
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dién bdi cdc dinh va quan hé “duoc hoc truéc” dugc biéu dién bdi cung
dinh hudng, nghia la cung (i, j) thé hién M; dugc hoc truéc M;. Ta c6 d6 thi
& hinh 7.15. ’

Hinh7.15

Né&u nhu mét sinh vién, trong mot khoang thoi gian nhat dinh chi c6 thé
hoan thanh duoc mot mén hoc (d€ kiém tra va 14y chitng chi) thi anh ta s&
phai sip xép cdc mén hoc theo mot thit tur tuyén tinh dé sao cho khi hoc
mot mon nao dé, thi cdc mén can hoc truée né di hoan thanh réi. Chang
han anh c¢6 thé hoc theo trinh tu:

M, M,,, M,, Mg, M3 M5, M3, M3, Mo, M; M5, Mg, M, M,
hoac
Ml4’ Ml3’ MS’ MI’ M4 MB’ MZ’ M]’ MQ’ MIO M7’ MG’ MH’ Ml7

Mot thd tu tuyén tinh véi dic diém nhu vay goi la thir tie topo
(topological order) va cich sip xép mot tap doi tuong cé thit tu bo phan
thanh thit tu tépd dugc goi 14 sdp xép topo.

Nhu vay d6i véi mgt d6 thi dinh huéng, khong c6 chu trinh (do tinh
chét cla thit tu bo phén, dé thi biéu di€n né khong cé chu trinh) thi sép xép
topo 12 mot qua trinh dinh ra mét thd tu tuyén tinh cho cdc dinh cta dé6 thi
dy, sao cho néu c6 mot cung tir dinh i dén dinh j, thi i cling xuat hién trudc j
trong thif tu tuyén tinh. Trong thuc t& ¢6 nhiing yéu cdu lién quan dén sap
X€p topo.

Vi du d&i v6i mét cong viéc can 1am trén cong trudng thi bai todn sip
x€p t6pd s& 1a: sip x€&p cong viec 6 lien quan véi nhau sao cho moi cong

166



k3

viéc dugc thuc hién thuén lgi theo tién trinh cla thoi gian cu thé [a viéc ndo
cdn lam trudc dé chudn bi cho viéc khéc thi phdi thuc hién truée, chang han
phdi xé g6 r6i mdéi déng c6t pha, réi mdi tron bé téng...

Vi vy sap xép topd c6 lién quan téi kj thuat PERT diang trong ly
thuyét quy hoach.

* C6 mot phuong phép rit don gian dé thuc hién sép x&p t6po.

Ta bét ddu chon mot dinh ma khéng c6 cung nao di t6i né (khéng cé
dinh nao “trudc” nd), dinh nay s& dugc dua ra. Sau d6 né clung cic cung
Xudt phét tir né sé bi loai ra khoi dé thi, qué trinh dugc lap lai véi phan con
lai ctia d6 thi cho tGi khi cdc dinh d6 duge chon ra hét. Néu cing mot lic
¢6 nhiéu dinh déu khong c6 cung téi né, thi viéc chon mot dinh nao dé
trong sO dy la tuy y.

Vi du véi dé thi hinh 7.16 thi cc budc thuc hién sép x€&p topod duoc thé
hién theo hinh 7.17

(%)

Hinh 7.16
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DPinh dugc dua ra Phan d6 thi con lai

V, @

B

W

()
© &

© ©®

Hinh 7.17
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Nhu vay didy duarala V,, V,, V,, V,, V,, V. ma duéi dang dé thi c6 thé
biéu dién

Hinh 7.18

Viéc chon céu tric dit liéu can dua vao phép xir ly, cu thé & day la céc phép:
a) Xéc dinh xem mot dinh ¢6 dinh truée né khong
b) Loai mot dinh ciing véi cdc cung xudt phat tir nd.

Ta thdy phép a) s& thuan 1gi néu nhu tng véi méi dinh ta giit dugc s6
dém cdc dinh “truée” né. Con phép b) s& duge thuc hién néu d6 thi duge
biéu dién bdi danh sdch lan can. Va viéc loai bd cdc cung xudt phat tir mot
dinh v nao dé cé thé thuc hién bang gidm s6 dé€m dinh trudc, cla cic dinh
thudc danh sich lan cin cta né. Khi s6 d€m ctia dinh nao giam xuéng bing
0, thi dinh dé s& dugc x&p vao danh séch cic dinh c6 s6 dém bang 0 dé s&
dugc chon dua ra.

Sau day ta xét cu thé vao giai thuat.

Véi giai thuat nay, d6 thi coi nhu duge biéu dién dudi dang danh sich
lan can. Tuy nhién, nit dau danh sach khong phai chi cé moét trudng ma céd
hai truong: COUNT va LINK.

Trudng COUNT chifa s6 dém cdc cung di céc dinh d6 (dinh true no).

Trudng LINK chita con tro, tré tGi nit dau tién cua danh sich 1an can
tuong tng véi méi dinh.

Con cac nit danh sach thi van ¢6 hai truong VERTEX va LINK nhu da
néu ¢ 7.2.2.

Nhu dé thi & hinh 7.16 thi danh sach lan can biéu dién né c6 dang

Vi 0 - [ 2 [~ RS 4 X
v [ 1 5]

8 I s T ¢

\'/ 1 — 5 | -6 X

V5 3

Ve 2

Hinh7.19
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Danh sach lan can cta d6 thi ndy duge coi nhu da tao lap xong trude
khi thuc hién giai thuat. Tat nhién gia tri cha COUNTY(j) s€ dugc tang lén 1
méi khi mot cung (i, j) dugc dua vao va mit danh sach tuong ting véi dinh j
cling dugc nap vao danh séch 1an can cua i, khi thuc hién viéc tao lap nay.

O day danh sich cac dinh véi s6 dém COUNT di bang 0, s& duoc t8
chitc duéi dang stack (ciling c6 thé t8 chic dudi dang queue). DE tiét kiém
ngudi ta dung luén trudng COUNT & nit dau danh sich (ing vGi dinh ma
COUNT bing 0) dé 1am trudng méc n6i stack, vi khi d6 trudng nay khéng
cdn can ding nifa.

Proceduré TOPO-ORDER (COUNT, VERTEX, LINK, n)
{ Trong giai thuat nay, Top la con trd, trd téi dinh stack }
1) {Khoi tao stack }
Top :=0;
2) { tao lap stack cla cic dinh khong cé dinh trude né }
fori:=1tondo

3) if COUNT(i) := O then begin
COUNT() := Top
Top =1
end;

4) {Pua céc dinh ra theo thit tw Topo }
for i:=1 to n do begin

5) if Top:=0 then return; {6 chu trinh trong dé thi!}
6) j = Top; Top := COUNT (Top);

Write (j);
7) ptr := LINK (j)

8) {giam s6 d€m cic dinh sau j} while ptr # 0 do begin

k := VERTEX (ptr)

COUNT (k) := COUNT(k) — 1;
9) { Nap vao stack phan tit méi} if COUNT(k) := O then begin

COUNT (k) := Top;

Top :=k

end;
10) ptr := LINK (ptr)
end
end
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11) return

Ta thay:

Néu dé6 thi c6 n dinh e cung thi chu trinh for 2) 3) s& thuc hién vdi cap
thoi gian 1a O(n), con chu trinh while thi s& thuc hién véi cay thoi gian la
O(d)) v6i méi dinh i, v6i d; 12 s6 cdc cung xuét phat tir i, ma né lai nim

n

trong for 4) nén thoi gian s& 1a O(Y_d;) = O(e). Thai gian thuc hién gidi
i=1

thuit trén ¢6 cdp O(n + e) tuyén tinh véi kich thudce clia do6 thi.

7.5 Ciu tric da danh sach (multilist)

Mot céch téng quét thi “da danh sich” 1A mot cdu triic bao gém nhiéu
nit ma méi niit ¢6 nhiéu méi ndi va cé thé 1a phan tir déng thoi clia nhiéu
danh sach. Tat nhién d&i v6i nit nhu vay thi van d€ khd quan trong 1a phai
phan biét dugc cdc méi ndi dé 1dn vao timg danh sdch can thi€t ma khong
nham sang danh sich khéc.

Véi cdu tric da danh séch, & day ta chi xét cu thé trong mot pham vi
hep: da danh sdch dé€ biéu dién ma tran thua.

Nhu ta di biét, v6i ma tran thua néu ta luu trit k€ ti€p nhu ma tran thong
thuong thi rat lang phi (xem chuong 3). T4t nhién ciing ¢ céch luu trit k&€
ti€p ma tran thua mot cich ti€t kiém, chang han chi luu trit cdc phan tr
khac khong, kém theo chi s6 hang, chi s6 cot clia né dudi dang 3 vecto.

Tuy nhién, luu trit k€ ti€p vAn mic phdi nhugc diém c¢6 cuu cha né 1a
phép bé sung hay loai bé phin tir s& khong thuc hién dugc thuan loi, ma
diéu nay thi khong trdnh khoi vi khi tic dong cac phép toan trén cidc ma
tran thua d6 vin cé thé cé phan tir méi khdc khong, xudt hién & hang cot
méi cling nhu su triét tiéu cha phan tir ing v6i hang cot cil.

Véi cdch t6 chic theo cau tric da danh sich, ta khong hé gip khé khian
gi khi xuat hién céc tinh huéng nay.

Nguyén tic t8 chitc nhu sau:

Mai niit cta cdu tric, tng véi mot phan tir khac khéng clia ma tran va
c6 quy céch

LEFT | UP
V |R C

Truong LEFT: chita con trd, trd tdi nut ti€p theo trong danh séch néi
vong ting v4i hang (ma ta goi 1a danh sich hang). 3 day niit ti€p theo 1a nit
¢6 chi s6 c¢6t nho hon.

171



Truong UP: Chita con tro, tro téi ntt txep theo trong danh sach ndi vong

ng vdi cOt (ma ta goi la danh sdch cot). 0] day nut ti€p theo la ndt c6 chi
s6 hang nho hon.

Trudng V: ghi gid tri khdc khong cua phan tir
R: ghi chi s6 hang cia phan tr
C: ghi chi s6 cot cua phan tr.

Véi ma tran

=1 O N O
S O W o
S O O O
(TN I e o))
w O O

thi da danh sdch biéu dién né c¢6 dang & hinh 7.20:

ACOL[1] ACOL[2] ACOL[3] ACOL[4] ACOLJ5]
ﬁ-‘T sy : assncal L o e T
o [o] "LJ Tor | [To]
F; A

AROW[1] [ T o ~ 6[11:1 4lll§

o
[ 5] e
—

AROW[2] ] [0 3[2]2

o .
N
Al

AROW[31| | |0 5[3]4

AROWI[41| | |0 71411 814]3

Hinh 7.20

Maéi phan tir & day 1a chung mét danh séch hang va mét danh sdch cot.
Mbéi danh sdch déu ¢6 niit ddu danh sach. Nit dau danh sach hang i ¢6 gia
tri 0 & truong C va duoce trd bdi AROW(i], nit dau danh sach cot j c6 gid tri
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0 & trudng R va dugce tré bai ACOL[j}, AROW va ACOL déu la céc vecto
ma phén tir 1a cdc con tro. C4c danh sich hang va danh sich cot duoc té
chitc theo ki€u danh sich néi vong. Véi quy dinh déi véi con trd LEFT va
UP d3 néu & trén ta thdy trong danh sich hang niit dugc mée néi theo chiéu
giam cua chi s6 cdt, con trong danh sdch cot thi lai theo chi€u giam cta chi
s6 hang. Thuan loi cia quy cdch nay s€ thdy trong cac giai thuat tao 1ap ma
tran va nhan hai ma tran néu dudi day.

Procedure CONSTRUCT MATRIX (A)

{Thii tuc nay thuc hién viéc tao lap mot da danh sich biéu dién ma tran
thia A véi cic nit c¢6 quy cach di néu & trén. O day hai vecto AROW va
ACOL s€ chita con trd trd t6i cac nit dau tién cua danh sdch. Cic bién
ROW, COLUMN va VALUE dé chia céc gi4 tri tuong ting R, C, V cla
cdc nit khi dua vao. Gia st kich thude m x n cua ma tran va sé lugng k cac
phan tir khac khong da biét})

1) {khoi tao danh sach hang, danh sach cot}

for i: =1 to n do begin
Call New (AROW(i]);
C(AROW(i]) : =0;
LEFT(AROWY(i]) := AROWIi]
end;
for i:= 1 to n do begin
Call New (ACOL][i));
R(ACOL[i]) : = 0;
UP(ACOL(i]) := ACOL[i]
end;

2) {Tao cac danh sich}

for i:= 1 to k do begin
3) {Nhép phan tir khdc khong}

read (VALUE, ROW, COLUMN)
4) {Khdi tao nut}

call New (P);
V(P) := VALUE;
R(P) := ROW;

C(P) .= COLUMN;
5) {Dinh vi trong danh siach hang cho nit méi }
Q = AROW[R(P)];
while C(P) < C(LEFT(Q)) do Q := LEFT(Q);
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LEFT(P) := LEFT(Q);
LEFT(Q) :=P;
6) {Dinh vi trong danh sach c6t cho niit méi }
Q = ACOL[C(P)];
while R(P) < R(UP(Q)) do Q := UP(Q);

UP(P) :=UP(Q);
UP(Q) =P
end
7) return

Procedure MATRICES MULTI (A, B, C)

{Cho cic vecto AROW, ACOL, BROW, BCOL tro t6i da danh sich
bi€u dién ma tran thua A va B véi kich thudc lan lugt 12 mxn va nxt. Thi
tuc nay thuc hién tinh tich C cua A va B: C = A x B. Cic vecto con trd
CROW, CCOL dugc dung tuong ting ¢6i ma tran C ma kich thuéc lam x t.
Céac bién i va j duoc ding dé dém hang clia ma tran A va c6t clia ma tran B.
Cac bién A va B la bién tro dung dé 1an vao hang clia ma tran A va cot clia
ma tran B}

1) {khdi tao danh sach hang, danh sach c6t cua C}

for i:= 1 to m do begin ‘
call new (CROWTJi));
C(CROWTi]) :=0;
LEFT(CROW[i]) := CROW]i];
end; !
for j:=1 to t do begin
call new (CCOL{[j]);;
R(CCOL[j]) :=0;
UP(CCOLY[j]) := CCOL[j];
end;

2) {Thuc hién véi m hang ciia ma tran A}

fori:=1tomdo

3) {Thuc hién véi t cOt cia ma tran B}

for j: =1 to t do begin

4) {Bét ddu vao hang i cla ma trn A, cdt j clia ma tran B}

A := LEFT(AROW[i});
B := UP(BCOL[j));
PRODUCT :=0;
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5) {X4c dinh cdc phan tir twong ting va thuc hién phép nhan}
while R(B) # 0 and C(A) =0 do
if C(A) > R(B) then A:=LEFT(A)
else if R(B) > C(A)
then B := UP(B)
else begin
PRODUCT:=PRODUCT+V(A)*V(B);
A := LEFT(A);
B := UP(B)
end;
6) {Néu két qua khac khong thi bé sung vao C}
if PRODUCT # O then begin
call new(P);
V(P) := PRODUCT
RP) :=i;
C(P) =j;
LERT(P) := LEFT(CROW{i]);
UP(P) := UP(CCOL[j]);
LEFT(CROWIi]) :=P;
UP(CCOLJj] :=P
‘ end;

end;
end;
7) return

7.6 Danh sach téng quat (generalized list) hay cau
tric danh sach (list structures)

Ta xét téi trudng hop md rong ctia mot danh sach tuyén tinh, d6 1 danh
sdch téng qudt hay con goi 1a cdu triic danh sdch (tuy nhién dé cho gon cé
khi ta chi goi la danh sich).
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7.6.1 Dinh nghia ‘,

Danh sich téng qudt A 1a mot ddy hitu han cha n > O phan ti
a,, ay,..., 4, trong do a; 1a mot niit (ma ta goi la nguyén tir (atom)) hoac la
mot danh sdch (ma ta goi la danh sdch con (sublist)).

Danh sach téng quét A duge ky hiéu bai

A=(a,a,....a,)

n dugc goi 1a do dai clia danh sdch, A dugc coi la tén cla danh séch, ta
quy ude tén nay duge ky hiéu boi chir cdi hoa. Néu n 2 1 thi a, goi [a ddu
(head) cua A, (a,, a,,..., a,) goi 1a dudi (tail) cua A.

Vi du:
1) D=(0) D la danh séch rébng c¢6 do dai 0
2) A =(a, (b, ), d, (e f, g) A la danh sach c6 d6 dai 4 véi a, d la
nguyén tu (b, ¢), (e, f, g) 1a cdc danh sich con.
3) B=(A, A, (())) Bla danh sidch cé do dai 3 véi A la danh sach con,
(O) 1a danh sach réng
4) C = (a, C) C 1 danh séch dé quy c6 do dai 2

C=(a, (a, (a,...)). C tuong ting véi mot danh sich vo han

D6i v6i danh séch A “dau” cta né 1 a, “du6i” cta né 1a (b, ¢), d,
(e, f, g) con véi B thi “dau” la A, “dudi” l1a (A, ()

Chi ¥: Vé6i cach mé rong th€ nay ngoai tinh chat dé qui, con cé ca tinh
chit “ding chung” & danh séch tdng quat, nghia 1a mot danh sdch cé thé
déng thoi la danh séch con clia nhiéu danh sdch tdng quét.

7.6.2 Biéu dién danh sach téng quat

R6 rang cach biéu dién méc ndi 1a thuan tién cho danh séch téng quat.
N6 tao ra kha ning phan bd dong cua céc nit khi can thiét, dé dang van
hanh va c6 thé dung chung céc danh sach con.

C6 nhiéu qui cdch dugc dinh ra cho moét nit khi tao dung danh séch
téng quat. Sau day ta s& xét tGi mot trong cac qui cach ay.

Maéi niit gbm c6 3 trudng

ATOM | DPTR RPTR

Trudng ATOM: trudng mét bit dé dénh ddu phan biét ndt tng véi
nguyén tir hay niit ing v6i danh sdch con.
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Néu ATOM = 1 la ing véi niit nguyén tu, lic d6 DPTR la con trd, trd
t&i noi luu trix thong tin clia nguyén tir do.

ATOM = 0 la Gng véi niit danh sach con, lic nay DPTR tro téi phﬁn te
dau tién cha danh sach con nay.

RPTR Ia con tré trd t6i phan tit ti€p theo clia danh sich tng quit.

Quy céch nay thuan loi cho trudng hop ma thong tin chia nguyén tir
khoéng cé kich thude nhu nhau, va kha 16n.

Véi quy cdch nay n€u mot niit c6 dang

1 X

thi ta s& hiéu day 14 nit nguyén tir ma x 12 con tré trd t6i chd luu trit thong
tin cuia no.
Hinh 7.21 cho ta cach biéu dién danh séch tdng quat
1A =(a, (b, c), d)
2)B=(y, (z, W), (X, (z, W), 1)

[ [F—E LRI
DRERONER R
[ [FX

Hinh 7.21

Bay gio ta thir xem xét diéu gi di xay ra néu ta mudn loai bod niit z ra
khoi danh sich con (z, w) clia danh séch B nghia la ta mudn tao nén mot
danh sich mdi (y, (W), (X, w, t)).
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Tat nhién ta phai thay ddi hai con tré hién dang tré t6i z. Cong viéc ndy
khong don gian vi ta khong thé 14n nguoc 1én dé biét duge nit dang chia
hai con tré 4y ma phai do *“‘tir trén xuéng”.

Néu ta dua thém vao “nit dau danh sich” véi quy cach tuong tu nhu
c4c nut khdc, nhung ATOM bing O va DPTR cla né thi bang null. Néu
danh sdch rong thi ca DPTR va RPTR déu null. Nhu vay danh séch B néu
trén s& dugc biéu dién nhu hinh 7.22.

RO ERRnERnER O

DYERNEEEUNE RO

—
(0[] A-{ 1]z {1 ]w[x]

Hinh 7.22

R& rang, v6i cch t6 chitc nay khi loai bé niit z hai con tré dang trd téi
danh séch con (z, w) khong hé bi anh hudng gi. Do d6 véi cdc danh sich,
viéc dua thém vao niit dau danh sich thudng dugce sir dung.

Danh sach tdng quét ciing la cdu tric dugc dung dé biéu dién dé thi.
Chang han véi dé thi & hinh 7.23 ta ¢ thé coi nhu danh sich téng quat
c6 dang

E=((a, (b, (c, (a), d)), (¢, (a), d)

Hinh7.23 -
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va ¢6 thé biéu dién nhu & hinh 7.24

E
NOXERNRESD

IER DRI

—
0D {1 e[ 51004] 11141

Hinh 7.24.
7.6.3. Mot so6 giai thuat xir Iy danh sach tong quat

Trude hét ta xét t6i giai thuat tao lap mot danh sach tdng quat khi cho
biét dang biéu dién bing dau ngoic (nhu da néu & 7.6.1.) clia né.

O day ta gia st day ky tu dua vao khong c6 khoang tréng (blank), tén
ctia nit 1a mot chit in hoa va danh sdch khong c6 chu trinh cling nhu phén
tr ding chung.

Funtion CREATE (INPUT)

{ Cho INPUT la mét xau ky tu tng Vo dang biéu dién bing dau ngoic
clia danh sach. Thi tuc nay thuc hién viée tao nén danh sich tdng quat, c6
cdc nit véi quy cach nhu da néu, va cho biét con trd tré téi nit dau danh
sach d6. O day c6 st dung mot stack S dé thuc hién viéc tao lap cau tric
ctia danh séch, d6i véi S s€ st dung hai thii tuc PUSH va POP nhu di néu
trude day, CURSOR 12 mot bién nguyén ding dé€ ghi nhan vi tri cla ky tu
dang xét trong siu INPUT. Ham SUB(A, m, n) cho mét xau con trong xau
A ¢6 do dai n ké tlr thit tw m. P va Q 1 c4c bién tro}

1. {Tao nit dau danh sach}

if SUB(INPUT, 1, 1) =“(*
then begin call new(P);
RPTR(P) := DPTR(P) := null;
ATOM(P) :=0;
call PUSH(S, TOP, P)
end ‘
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else begin write (“khong diing quy cidch”)
return (null)
end
2. {lap lai cho t6i khi toan bo xau INPUT d4 duoc xir ly |
CURSOR :=1;
while CURSOR < LENGTH (INPUT) do
{ham LENGTH cho do dai xau}
3. begin
CURSOR :=CURSOR + 1;
case
SUB(INPUT,CURSOR, 1) = ‘(“: call new(Q); {danh sich con}
RPTR(Q) := null;
ATOM(Q) :=0;
RPT (P):=Q:
call PUSH(S, TOP, Q);
call new (P);
RPTR(P) := DPTR(P) := null;
ATOM(P) :=0;
DPTR(Q) :=P;
SUB(INPUT, CURSOR, 1) = ‘(‘: call POP(S, TOP, P);
SUB(INPUT, CURSOR, 1)=*,": {khong lam gi}
SUB(INPUT, CURSOR, 1)=‘A*to ‘Z’:
call new (Q)
RPTR(Q) := null;
ATOM(Q) = 1;

DPTR(Q) :=SUB(INPUT,
CURSORR, 1);

RPTR(P) = Q;
P=Q;
else write (‘ky tu khong ding quy cich”);
return (null);
end case;
end;
4. return (P)
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Ar?? A3

Tié:'p theo day la cic tha tuc xac dinh “dau” va “du6i” cua mot danh
sach tong quét

Function HEAD(ROOT)

{Cho ROOT Ila con trd trd tGi nidt ddu danh sidch clia mot danh sich
téng quat, ham nay s& cho con tro tdi “dau* clia danh sich téng quét nay.
Néu “dau” la mot nit nguyén tir thi con tro nay tro tdi chd chia thong tin
cua nguyén tir dé, P 12 mot bién tré}

1. {Kiém tra quy cdch clia danh séch}

if ROOT = null or DPT(ROOT) # null then
begin
{write (“khong diing quy cdch”};
return (null)
end;
2. { Danh sdch rong}
P := RPTR(ROOT);
if P = null then begin {write (‘“danh sdch rong’’)};
return (null)
end;
3. {Cho con tro, tro tGi “dau’}
return (DPTR(P))

Function TAIL(ROOT)

{Ham nay thuc hién viéc tao nén mot nit dau danh sach va cho dia chi
nit dé. Truong RPTR cla nit dau danh sdch nay s€ trd tGi dudi cta danh
sach tdng quat tré béi ROOT)

1. {Kiém tra qui c4ch clia danh sich}

if ROOT = null or DPTR(ROOT) # null then
begin
{write (“khong ding qu] cach™);}
return (null)
end;
2. {Danh sach rong}
P := RPTR(ROOT);
if P = null then begin
{write (“Danh sdch réng”); }
return (null)
end;
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3. { Tao mit dau danh sich va “duoi”}
call new (Q);
ATOM (Q) :=0; DPTR(Q) :=null;
RPTR (Q) := RPTR(P);
return (Q)

ROOT - [0]X] F-[0] ; [3-[1[c[ F-[0];I¥
[ F-{TTa[F-{1[e[¥
XX

}IEAD—>|O|><[:{——>{1|a|.T}—>|1|b|><|

TAIL >[0T F-{1]c[4-{0]; [X]

I EROREE A

Hinh 7.25

* Phép xtr Iy tao ra két qua nguoc véi phép HEAD va TAIL do6 1a phép
dung danh sich. Cho hai d6i tugng: d6i tugng 1 12 nguyén tir hoac mot
danh sach, d6i tuong 2 1a mot danh sach. Hay dung 1én mot danh sach téng
quat nhan daéi tugng 1 lam “dau” va do6i tuong 2 lam “dudi”. Vi du néu A la
mot danh sach (q) va B la mot danh sach (d, e) thi phép dung A va B sé cho
mot danh sich ((q), d, €). Néu A la mdt nguyén tir s va B la mét danh sach
(t, u) thi dung A va B sé cho (s, t, u). Chd ¥ riang qua phép dung nay mic
clia cac phén tir thudc d6i tugng 1 sé tang lén 1, muc cia cdc phan tir thudc
dai tugng 2 vén gilt nguyén. '
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Procedure CONSTRUCT(A, B)

{Cho A 12 con trd tr6 t6i nit B dau danh séch cia mét danh séch téng
quét hodc mot nguyén tr vd B Ia con trd trod t6i mot danh sch tdng quét
khidc. Thu tuc nay thuc hién dung lén mot danh sich méi L ma
HEAD(L) = A, TAIL(L) = B. Nuit dau danh sach cta B trd thanh nit ddu
danh sach méi }

1. {Kiém tra qui cach}
if A = null or B = null then
begin
write (“khong ding qui cich”);
return
end;
2. {B c6 la danh sich khong?}
if DPTR(B) # null then
begin
write (‘B khong hop qui uéc”);
return
end;
3. {Ghép A vao B}
if ATOM(A) = 1 then

begin ‘
P :=RPTR(B); { A la nguyén tir}
RPTR(B) :=A;
RPTR(A) :=P
end;
else

begin { A la mot danh sich }
call new (Q);
P :=RPTR(B);
RPTR(B) :=Q;
RPTR(Q) :=P;
DPTR(Q) := A;

end

4. return



*Giai thuat cudi cling d6i v6i danh sdch méc néi téng quét [a ing dung
v6i phép dém s6 luong cdc nguyén tir trong mot danh sich. Vi du danh
sdch (a, b, (¢, d), €) ¢é 5 nguyén tir con danh sich () thi khong c¢6 nguyén
tr nao.

Procedure COUNTER (A, COUNT)

{Cho A la con tro, tro t6i nit dau danh sach, thu tuc d¢ qui nay s€ dém
s6 luogng nguyén ti ¢ trong danh sich dé va cho k&t qua dua ra bdi
COUNT}

1. while A # null do begin
2. {Xu Iy mot nit va 14n vao danh sach}
if ATOM(A) = 1 then COUNT := COUNT + 1
else
if DPT(A) # null then
call COUNTER (DPTR(A); COUNT);
A :=RPTR(A)
end;
3. return
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BAI TAP CHUONG 7

7.1. Cho dé thi dinh huéng G,

Haylap  a) Ma tran lan can cua G,
b) Danh sdch lan can cua G,
7.2. Cho d6 thi khong dinh huéng G, c6 trong s6

a) Hay dung cay khung theo chiéu sau cua G,
b) Hay dung cay khung theo chiéu rong cia G,
c¢) Dua vao giai thuat Kruskal, néu céc budc dung cay khung véi gia
tri cuc tiéu clia G,.
7.3. Cho d6 thi G,

Hay lap ma tran lan can A va tinh
AP AP AW P, VE dé thi tng v6i P

185



7.4. Cho d6 thi c6 trong s6: G,

O—0
AN G
2

Hay 1ap ma tran lan can COST tuong tng véi do thi va dua vao giai thuat
SHORTEST-PATH lap bang biéu dién cdc tdc dong cla gidi thuat qua céc
budc xédc dinh dudng di ngan nhat tir dinh 1 t6i cdc dinh khdc cua dé thi.

7.5. Quan hé “ding truéc” (<) dudi day c6 thé coi la mot thit tu bo phan déi
v6i cdc phan tir duge danh s6 tir 1 dén 5 hay khong? tai sao?

D<0,0<®, 0<03,0<@®, 30<0,606<0

7.6. Mot doi thg phai thuc hién 7 cong viéc k€ ti€p nhau. Cic cong viéc nay
dugc danh s6 tir 1 dén 7. Gilta ching c6 quan hé “lam truéc”, ma ky
hiéu bing <, cu thé Ia '

2 < | (cong viéc 2 lam trudc cong viée 1)
2<6
3<6
4<2
5<3,5<6
7<5
a) Hay biéu dién tap cdc tap cong vi‘éc nay bang dé thi.
b) Hay 4p dung quy tic sip x&p Topo dé dua ra mot vai thir oy Topo
khéc nhau.

7.7. C4c cong viéc va quan hé “lam truéc” gilta ching duge biéu dién béi

d6 thi sau:
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Nguoi ta 4p dung giai thuat TOPO ORDER dé thuc hién sép x&p Topo.
a) Hay minh hoa cu tric luu trit cta doé thi trén dng véi giai thuat dé.
b) Minh hoa tinh trang cua stack dugc st dung, qua timg budc thuc hién
giai thuat, kem theo nhitng thuyé&t minh can thiét.
¢) Cudi cling cédc cong viéc nay da dugc sap x€p theo thit tr nao?
7.8. Cho ma tran thua

0 0 11 0 0 13 O
12 0 0 0 0 0 14
0O -4 0 0 0 -8 0
00 0 0 0 0 0
0 0 0 100 0 0

0 0 -9 0 0 0 O]

Diing hinh vé minh hoa cau tric da danh sach biéu dién ma tran nay,
theo quy udc nhu da néu trong bai. 4
7.9. Lap giai thuat thuc hién phép cong hai ma tran thua kich thuéc m x n,
duogc biéu dién bdi ciu triic da danh sach.
7.10. Minh hoa céch biéu dién cdc danh sdch tdng quét sau day, theo qui
cdch nhu da néu trong bai: '
(a, (b, (c,d)), e, )
((x),y,A,z) véi A=(a, b, (c,d))
7.11. Hay cho mét vi du va dung hinh v&€ minh hoa viéc tao lap mot danh
séch téng qudt qua céc budc thuc hién'thl tuc CREATE.
7.12. Cho hai con trd A va B lan luot trd ti hai danh sdch téng quat. Hiy
1ap thu tuc thuc hién ghép hai danh sich d6 sao cho:

t

- Mifc clia céc niit trén danh sach duge giit nguyén nhu cii.
- Céc phan tir cia danh sich A ding trude cac phén tir cia B.
- Nuit dau danh sach cia A trd thanh nit dau danh séch chung.

7.13. Lap mot giai thuat dé qui thuc hién viéc sao chép mot danh sich téng
quét trod boi con trd L (gia sir danh sdch nay khong dé qui ma khong
¢6 danh sach con dung chung) va cho ra con tro tré téi danh sach sao
nay. Gia st quy cach va cich t6 chirc danh sich giéng nhu 7.21.
(khong ¢4 niit dau danh sich).
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8.1 Cac van de phat sinh trong quan 1y bo nhé

Khi dat van dé quéan 1y bo nhé (imemory management) "cé gidi han™ dé
dam bao thoa man cho nhiéu nhu ciu str dung, tham chi "canh tranh" nhau,
s& ¢ rat nhiéu tinh hudng doi hoi phai xu 1y kip thoi. D61 véi ngudi 1ap
trinh, khong hé tham gia vao viéc cai dat ciac chuong trinh hé théng (nhu
chuong trinh dich, hé di€u hanh.v.v...) thi khong nhan thic duoc tinh huéng
nay vi ho 1a nhitng ngudi "ding ngoai cudc”. Chang han khi viét chuong
trinh PASCAL, 14p trinh vién chi nhan thic dugc 1a thu tuc new(p) s& tao
mot con tré p, trd t6i mot nit méSi dé dem ra st dung chit khong hé biét
rang nit mdi d6 tir dau ma ra? Hodc lam sao ma biét duge trong mot mién
nhg cho phép con c6 niit tréng chua sit dung,nhu vay dé dua ra.

Trong chuong 4 va 5 ta cling ¢6 dé cap so bo tGi van d€ nay. Bay gio ta
s€ di sau hon mot chut.

Truge day ta chi néi téi truong hop cac nit ¢6 kich thudc c6 dinh,
nghia 14 Gng véi céc trudng hop cdc nhu cdu vé nit nhé déng déu nhau.
Nhung trong thuc t€ con ¢6 nhitng nhu cdu vé khong gian nhé véi kich
thudce bat ky. Ta s€ thdy yéu ciu khic nhau nay qua mot s6 trudng hop cu
thé sau day:

1) Trong ngon ngit LISP (ngén ngilt xtr ly danh sach méc néi) khong gian
nhd duge chia thanh timg "6" (cell) mbi 6 ¢6 hai trudng cung kich
thude (nhu vay nghia 12 céc 6 ciing cung kich thude). Méi truong & day
c6 thé luu trir mot dit liéu nguyén tlr (atom) hodc mot con tré. Tat ca
céc cau tric dit ligu c6 thé duge tao lap tir cdc 6 nhu the. Vi du: véi
danh sidch méc néi thi truong thi nhat chia dir lieu nguyén ti, trudong
thit hai chtta con tro téi niit ti€p theo. Véi ciy nhi phan thi truong thi
nhit chita ma&i ndi trdi, truong thi hai chita méi néi phai. Khi ma mot
chuong trinh LISP dugc thuc hién thi cic 6 nhé nhu vay & timng thoi
diém c6 thé ndm & nhitng cau tric danh sdch khdc nhau, vi hoic ban
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than mot 6 cling c6 thé di déng giilta cac cau tric (vi du né duoc tach ra,

ghép vao véi cdu tnic khic) hoac 6 nhé dé bi loai khoi cdu tric nay va

duoc dung lai cho nhu cau cuta cau tric khic.

2) Mot hé quan 1y t&p thudng chia bd nhé ngoai, ching han dia tir, thanh
cdc khoi (block) cé kich thude c¢o dinh. Vi du UNIX dung cic khéi
chuén véi kich thude 512 byte. Tép duoc luu trit trong mot ddy cac khéi
(khong nhat thiét phai k& ti€p) khi t&p bi huy céc khéi s€ duge dung lai.

3) Mot hé diéu hanh da chuong trinh (multipropgramming) thudng cho
phép cdc chuong trinh dugc chia sé bo nhé ciing mét lic. Méi chuong
trinh déu c6 doi hoi riéng vé khong gian nhé. He diéu hanh s& phai ndm
bit dugc yéu cdu nay dé thuc hién phan bo bo nhé khi chuong trinh
dugc thuc hién. Chang han, khi mot chuong trinh 100 kbyte két thiic thi
c6 thé thay th& bai hai chuong trinh 50 kbyte hodc mot chuong trinh 20
kbyte va mot chuong trinh 30 kbyte (con thira 50 kbyte khong ding
dén). Ciing c6 thé 100 kbyte vira dugc tra lai bdi mot chwong trinh da
két thiic phai ghép véi 50 kbyte k& can, con chua sir dung, dé dap Gng
cho mot chuong trinh cdn 150 kbyte. T4t nhién cling c6 thé khong cé
diéu kién dé lam duoc nhu vay va lic d6 100 kbyte danh dé khong ma
chuong trinh can chay khi chua thyce hién dugc vi chua di khong gian
nhé cho né. :

4) Ciing c¢6 mot s6 ngon nglt nhu SNOBOL, APL... lai phan bd cho cac d6i
tugng c6 kich thuée bat ky. Cac d6i tugng nay c6 thé 1a gia tri gan cho
cdc bién, duoc luu trit trong cdc khdi thuéc mot khoi 16n hon clia khong
gian nhé ma thudng goi 1a “déhg” (heap) khi mot bién thay déi gié tri,
thi mot gid tri maéi s& chiém mot ché tr(')ng déng va moét con tro ting véi
bién dé s& dugc thiét lap dé trd t6i chd dy. Ciing c6 thé gia tri cll cla
bién bay gid khong diing dén nita.va khéng gian clia né cé thé duge ti
stt dung. Tuy nhién, ngén nglt nhu SNOBOL ching han thudng cai dat
phép gin, vi du A = B, bing c4ch tao con tro ing véi A trd t6i cling
mot doi tuong ma con tro B dang trd t6i. N&u chi A hoac B duge gén
giad tri méi thoi thi d6i tugng d6 van chua duge gidi phong va trong
trudng hop dé chd trong tng véi né chua thé 14y lai dé dung cho yéu
cau khac dugc.

Vi du: Trong hinh 8.1 ta ¢6 hinh anh mét "déng" duge st dung bai mot
chuong trinh SNOBOL véi ba bign A, B va C. Gia tri cua bién trong
SNOBOL la x&u ky tu va & day ca hai bién A va B déu ¢6 gia tri 1a "BACH
KHOA HA NOI". Con C thi ¢6 gid tri 1a "KHOA TIN HOC".
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16{ BACH KHOA HA NOI 12 KHOA TIN HOC

A B c 1)

12 | BACH KHOA HA NoOI 15 | BACH KHOA HCM 12| KHOATINHOC

At ] s[4 c[F—"

Hinh 8.1

Céc xau ky tu dugce xdc dinh qua con tro, tré t6i cdc khdi nhé trong
"dong". Cdc khoi nay cé hai byte dau tién (day chi la mot quy dinh dat ra
cho tién, tat nhién cé thé khong nhat thiét phai 1a 2 byte) danh ra dé ghi
nhan mot sé nguyén thé hién do dai clia xau. Chang han "BACH KHOA
HA NOI" c6 d6 dai 16 (k€ ca khoang tréng giita cc tir) nhu vay gié tri cha
A va B chi€ém mét khéi 18 byte.

Néu gia tri cha B d6i thanh "BACH KHOA HCM" thi phéi tim mot
khéi nhé khac trong "dong” c6 do dai 15 byte dé luu trit gid tri m&i nay.
Luc d6 con tro ing véi B phai tro téi khéi méi dy con khdi cii chita "BACH
KHOA HA NOI" van chua "bo" duge vi phal dung cho gia tri cua A. Néu
gid tri clia A ciing bién déi thi kh6i dé méi try thanh "tréng" va méi duge
tai str dung cho yéu ciu khéc.

Qua 4 truong hop néu trén ta thay néi lén hai van dé:

1) D6 dai clia cdc phan ti nhé 1a nhu nhau hay khéc nhau (kich thuée c6
dinh hay kich thuéc bi€n d6i). Hai vi,du ddu 12 roi vao trudng hop kich
thuée c6 dinh. Piéu nay ciling tao ra mot s6 kha nang don gian hon
trong van dé quéan 1y b nhé. Chang han: trong cai dit LISP, mién nhé
s€ dugc chia thanh tu‘ng phan tng véi timg "6" va viéc cap phat hay thu
héi 1a {ng v&i timg 0 dy ciing nhu d6i véi trudng hop cla vi du 2, dia tir
s& duoc chia thanh timg khéi ¢6 kich thuée nhu nhau, méi khéi nhu vay
s& duge ding dé luu trit cic phan cla tép, khong bao gid moét khéi lai
chtra hai phan clia hai tép khdc nhau, ngay ca khi mét tép da két thiic &
gitra khoi (nghia 1a van con moét phan khéi d6 khong dung hét).

Tréi véi trén, hai vi du sau lai (ing véi mién nhé cé kich thuéc bién doi.
Diéu nay s& 1am xu4t hién nhimg vdn dé ma trong trudong hop kich thudce c6
dinh khéng hé 6. Chang han: tinh huéng chia cét nhd viing nhé (hay con
goi 12 "cét doan" - fragmentation) nghia la sau mot s6 yéu ciu cap phat
nhilng chd tréng "con thira” con lai khd nhiéu nhung kich thudc hoac nho,
hodc nidm phan tdn (khéng ghép lai thanh khéi 16n dugc) nén khong su
dung duge cho nhitng yéu cau mdi, 1én hO“n Nhu vay 12 vin con ché trong
ma danh chiu khéng cép phét dugc.
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2) Thu héi cdc "chd khong ding dén nita" duge thuc hién theo cich tudng
minh hay an du nghia la bing lénh cha chuong trinh hay bing nhimng
giai phdp dac biét khac cua hé thong. Trong truong hop hé quan ly tép,
khi moét tép nao d6 bi loai bo di thi hé quan 1y s& biét dugc va né s& chi
dong dua cdc khdi ing véi tép d6 vé "dong" dé danh cho yéu cAu téi st
dung sau nay. Nhung d6i véi cac "6" cta LISP thi khong phai nhu vay.
Do céu triic dit liéu cha LISP 1a cu triic danh s4ch téng quat nén cé
tinh trang mot "6" dugc diung trong nhi€u danh sich (né nam trong
danh séch con ctia cic danh sich khic nhau) cho nén ngudi 1ap trinh
khong thé biét liic nao né hoan toan "bi thai", cé thé né bi thii & danh
sach nay nhung van con duge dung & danh sach khac. Vi vay cong viéc
"thu hoi ché bi thai" (garbage collection) nay, phai dugc thuc hién bai
mot chuong trinh dac biét. Viéc quan ly bo nhd trong bdi mot he da
chuong trinh ciing duge thuc hién theo giai phap tudng minh nhung véi
céc khaéi ¢6 kich thuée bign déi. Cu thé 1a khi mét chuong trinh nao dé
da két thic thi hé diéu hanh biét dugc mién nhé nao da danh cho
chuong trinh d6 va biét rang khong c¢6 chuong trinh nao khac c6 thé
cin ding t6i mién d6 nita, n6 s&€ dua mién nhd d6 vé "chd trong” dé s&
dung cho mgt chuong trinh khéc.

Viéc quan ly "dong" cua SNOBOL hay mot s6 ngon ngit khac ciing
theo nguyén tac "thu hdi chd bi thai", tuong tu'nhu LISP. Chi ¢6 mot diéu
la & day cac khoi c6 do dai thay doi nén né phai giai quyét van dé "cét
doan" viing nhé bang céch chi y t6i viec ghép n6i cac khdi trong ké can
nhau dé ludn tao nén cic khai 16n hon trong trudng hop cu thé.

8.2 Truong hop kich thuéc c6 dinh

Pé cho tién, ta c6 thé hinh dung nhu dang xét t6i viéc xUt ly cdc danh
sach méc ndi téng quat ma phén tir cha né c6 thé 13 mot nguyén tir (atom)
hoac mét danh sach con (sublist), xem 7.6, va cic nit khi né khong con
dugc sir dung nita thudng phai do mot chuong trinh dac biét phu trach, dua
trén phuong phép sau day:

8.2.1 Phuong phap "dém tham tro" (reference count)

Phuong phap nay doi hoi phai git 6 mdi dau danh sdch mot "s6 dém
cac tham tro": dé 1a s6 lugng cac con tro dang tré téi danh sach dé. Khi
chuong trinh dugc thuc hién, s6 dém nay s& thay d6i. Néu mot danh sich
trd thanh danh sdch con ciia mot danh sich khéc thi "s6 d€m tham tré" cua
né sé tang 1én 1, con néu nd bi loai ra khoi indt danh séch khac, nghia 1a n
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khong con la danh sich con ctua danh sich nay nita, thi "s6 d€m tham tro"
cta nd s€ giam di 1. Khi s6 "dém tham tro" tut xuéng khong, nghia 1a danh
sdch dé6 khong cén diing nita, né da "bi thai", thi chd clia né s& dugc dua vé
"danh sach chd tréng" dé tai st dung. Véi phuong phdp nay néu muén dua
vé danh sich ché trong timg nit mot tat phai gdn véi méi nit d6 mot s6
dém tham tré. Di nhién diéu d6 kéo theo su ton phi thém khong gian nhd.
Ngoai ra ciing cdn thdy, mot nhuge diém khéc nita cua phuong phép la d6i
véi danh séch c6 tinh dé qui, nghia 1a danh sach dé lai 14 danh sach con clia
né thi khong thé nao gidi phéng chd clia né dugc vi bao gid ciing ¢6 con trd
t61 chinh né: s6 dé€m tham trd khong bao gidy giam xuéng bing khong dugc.

8.2.2 Phuong phap "suu tam cho bi thai" (garbage collection)

Déi v6i phuong phdp nay tai mdi nit cé mot truong 1 bit goi 1a "bit
danh ddu” (mark bit). Trong khi chuong trinh chinh lam viéc thi khong c6
mot nit nao dugc dua vé "danh sich CHO TRONG" ca. Chimg nao ma
"danh sach CHO TRONG" di can (hoac gan can) thi lic dé chuong trinh
"suu tAm chd bi thai" (garbage collector) méi dugc goi dé lam viéc. Liic d6
né s& duyét qua cac danh sich va ddnh ddu vao cac nit cé lién quan dén
cic danh sich hién con dang dung. Con d6i v6i cac nit lic d6 khong gin
v6i moét danh sdch nao con dang diing nita, nghia a da bi thai, thi s€ khong
dugc ddnh diu sau khi hoan thanh giai doan ndy né s& chuyén sang giai
doan 2: dua tat ca cdc nit khong duge dénh dau vé "danh sich CHO
TRONG" va xod ddu & céc chd khéc di. .

Viéc thuc hién phuong phép nay s& gap mot khé khan dac biét, khi ti€n
hanh "ddnh dau". Trong qua trinh nay ta phai duyét qua danh sich dé di
sAu vio timg nit clia danh sich d6. Nhu vay ta s& phdi thuc hién ching han,
phép tim ki€m theo chiéu sau (xem 7.1.3) va néu th€ thi phai st dung stack
nghia 14 phai c6 chd du trit cho stack nay Nerng ldc d6 thi "chd tréng” lai
dang rat hi€ém. N&u nhu danh sach CHO TRONG ¢6 gan can thi chd danh
cho stack nay ciing rdt han ché va nhu vay rdt c6 thé khéng di cho ca qua
trinh duyét toan bo danh sach. Vi vay giai thuat thuc hién ddnh ddu cé
dung stack chua phai l1a giai thuat thich hop. Viéc di t6i mot giai thuat
khong doi hoi thém ché trong 1a mdt yéu cau thuc €. Giai thuat cia Schorr
va Waite sau day s€ dap tng yéu cau nay. Y tudng co ban clia né nim &
chd: sau khi tir mét nut di t&i mot nit khdc thi ddo nguge méi ndi lai dé tao
dudng quay lui khi da xong nhiém vu danh dau. Nhu viy nghia la trong qué
trinh thuc hién ddnh dau cdc méi ndi s& tam thdi bi thay ddi. T4t nhién khi
da xong viéc thi ching lai duoc khdi phuc Iai nhu cil.

192



Trude khi di sau vao giai thuat danh dau, ta hiy xét tdi qui cich clia mot
niit trong ciu tric danh sach duge sir dung. Di nhién nhu ta da biét, qui cich
clia nut trong danh sich téng quét c6 nhiéu dang khac nhau, tuy thuéc vao
nhiing tng dung cu thé. 0 day ta qui uéc: mbi niit ¢ 4 trudng nhu hinh 8.2.

MARK TAG DPTR | RPTR
Hinh 8.2

MARK : ia trudng 1 bit dung dé ddnh d4u;

TAG: la truong 1 bit, TAG c6 gié tri bang 0 ting vdi nit nguyén tir, c6
gié tri bang 1 tng v4i nat danh sach (list node).

Mot nit véi TAG bang 1 ¢6 hai truong con trd DPTR va RPTR lan luot
tro tGi danh sach con ctia né va nit bén phai clia né, con véi niat ma TAG
bing 0 thi khong gian nhd clia hai trudng nay chi dé chia dit liéu nguyén tir
(néu so vdi qui cdch ma ta da biét. Trong 7.6.2. thi qui cdch nay hoi khéc).

Bay gio ta minh hoa ndi dung cta giai thuit qua mot vi du don gian nhu
¢ hinh 8.3.

KanneRonxcRon R
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e ™
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E 0] 0]abc E|0]|0]abc
a) Danh sach lic khéi ddu b) Tinh trang khi P& D
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c) Tinh trang khi P 6 G d) Két thiic
Hinh 8.3

Thoat dau, moi nut, trir niit A, déu chua duge ddnh ddu va chi ¢c6 mot
ndt E 1a niit nguyén ti thoi. Tir A ta c6 thé di xuéng B hodc di sang 1. Gidi
thuat nay dng véi phép "tim ki€m theo chiéu sau” nghia la luén di xuéng
dusi truée. O day con tro P duge dung dé trd t6i ndt hién dang dugc xem
xét (ta goi tat 1a nidt hién hanh) con trd T trd t6i niit trude P trén con dudng
tlr nit khéi ddu X dén nit P. Con dudng quay lai tir T t6i X s€ duge tao
dung dén dén bing cdc mai n6i ngugc qua cdc nit trén con dudng d6. Néu
ta tién tir nit P dén nit Q thi hoac Q = RPTR(P) hoac Q = DPTR(P) va Q
s€ tro thanh nit hién hanh. Nt trude Q trén con dudong X - Q lanit P va P
s€ duoc bd sung vao 1am nit méi trén con dudng T-X. Cdc nit nhu vay s&
dugc mée ndi lai trén con dudng dé qua DPTR hodc RPTR va chi ¢6 nit
danh sich mdi dugc 1am nhu the. Khi mot nit P duge bd sung vao day cac
nit nadm trén dudng, thi P s& dugc méc ndi v6i T qua DPTR néu
Q = DPTR(P) va qua RPTR néu Q = RPTR(P). Dé c6 thé phan biét dugc
mot nut trén dudng T-X duge mée ndi qua DPTR hay RPTR ta sé& diing
trudng TAG. Chi y ring chi ¢6 cdc nit danh séch 1a dugc méc néi trén
dudng nay nén gié tri trudng TAG cia céc nit d6 s 1a 1. Khi DPTR duge
diing dé méc ndi thi TAG s& déi gid tri thanh 0. Nhu vay nghia 1a trén
duong di T - X thi

TAG = 0 néu nut dugc mée ndi qua DPTR
1 néu niit dugc mée ndi qua RPTR

Gia4 tri clia TAG s& duge khoi phuc lai bang 1 khi nit chita né da bt ra
khoi danh séch c4c niit trén dudng T - X.
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Hinh 8.3b cho biét c4c nit trén dudong T - X khi P 14 mit hién hanh. Cic
nidt A, B, C ¢6 TAG bing 0 cho thdy cdc m6i n6i duge thuc hién qua
DPTR, céc nit ndy ciing da duoc dénh dau. D€ tiép tuc "tim dudng" tr P
truGe hét phai thir "di xuéng" Q=DPTR(P) titc la E, nhung E la nit nguyén
tr nén tir P phai "r€ ngang" sau khi da danh dau vao E. Nhu vay la bay gio

=DPTR(P) = F. Day la nit danh sich chua duge ddnh ddu nén duoc ti€p
tuc xem xét va P duge bé sung vao lam nit méi trén dudng T-X, qua RPTR
cta né.

Hinh 8.3c thé hién tinh trang cua danh séch kic nut G dugc xem xét. Vi
G la nit "dudng cung” tir d6 khong thé "di xuoéng" ciing khong thé "ré
ngang", nén phai quay lui theo dudng T-X cho t6i khi tim thdy niit nao ¢6
niit trd béi RPTR cua né chua duge xem xét. Trong qua trinh quay lui nay
cdc m6i nodi va gia tri truong TAG cla nit di qua s€ duge khoi phuc lai.
Céng viéc danh dau lai duoc tiép tuc ké tr ndt "hién hanh" méi nay va ct
tuong tu cho téi khi két thiic.

Sau day la giai thuat:

Procedure MARK(X)

{X la moét nit danh séch, giai thuat nay thuc hién danh d4u tat ca cic
nit truy nhap duge tir X. Trude khi thuc hién giai thuat nay tat ca cic mit
déu chua duoc danh diu (nghia 1a MARK(i) = 0 véi moi niit i). D€ tao diéu
kién két thiic giai thuat mot cdch dé dang, trong giai thuat nay ta chdp nhan
mot qui ude: MARK (null) = 1, TAG(null) =0}

1. {Khéi tao danh sich cdc mit trén duong di T-X}

P:=X; T :=null; .
2. repeat '
Q :=DPTR(P); {"di xuéng"}
case
3. MARK(Q) =0 and TAG(Q) = 1:

{Q la mo6t mit danh sach con chua duge xem xét
MARK(Q) :=1; TAG(P) :=0;
DPTR(P) :=T; T:=P;
{B6 sung P vao danh sdch cdc niit trén duong T-X }
. P:=Q; {"di xuéng" dé tham do Q}

4. else: {Q 1a mot nit nguyén tir hoac da dugc xem xét roi}
MARK(Q) :=1;

5. Q := RPTR(P); {"r€ ngang" sang phai P}

case

MARK(Q) =0 and TAG(Q) = :
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MARK(Q) := [;
RPTR(P) =T, T:=P; P:=Q;
else:  MARK(Q) := 1; {ddnh d&u va chuén bi quay lui}
while T#null do begin {danh sach céc nut trén dudng di chua rong }
Q:=T,
if TAG(Q) = O then begin
{méc noi t6i P qua DPTR} T := DPTR(P);

DPTR(Q) :=P;
TAGQ) :=1;
P:=Q;goto5
end;
{P ]a nit bén phai Q}
T :=RPTR (Q); RPTR(Q) :=P;
P:=Q
end
end case

end case
until T = null;
6. return

8.3 Truong hop kich thudc thay doi

Nhu trén ta d3 néi: trudng hop quan 1y bod nhé theo cac nit ¢6 kich
thuée thay ddi 1am xuét hién céc tinh huéng khic hén trudng hop nit véi
kich thudc ¢6 dinh. ,

Danh sach chd tréng bay gi khong phai bao gébm céac nit nhu nhau
dugc méc néi lai ma gdm céc khéi ¢6 kich thuée khac han nhau. Nhu vay
ta phai hinh dung Ia it ra & méi kh6i ngoai phan khong gian nhé dé luu trit
dit liéu con phai c6 mot trudng SIZE dé ghi nhan kich thuéc cla khéi d6
(s6 c4c byte hodc cic tir tuong ng véi mot hé mdy), mot trudng LINK dé
moéc noi véi khéi tiép theo trong danh séch ché tréng. Viéc méc néi cac
khéi v6i nhau cling c6 thé c¢6 nhiéu cach: Theo thit tu ting ddn hoac gidm
dan cha kich thuéc hoac theo thit tu ting dan cha dia chi khéi... O day ta
gia str chiing duoc méc ndi theo thit tu tang dan cla dia chi va hinh 8.4 sau
day sé& cho ta hinh anh mot mién nhé gém 3000 tiY, trong d6 c6 hai khéi cé
kich thugc 200 tir va 600 tir dang duoc st dung dé luu trit gid tri cla X va Y
con ba khéi 500 tir, 1000 tir, 700 tir dang tréng, duoc méce ndi lai danh séch
ché trong trd bdi AVAIL.
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500 2000 GIA TRI {1000 600 GIA TRI
X Y
oy N
7
AVAIL
Hinh 8.4

CS6 mot diéu can phai thdy thém la v&i cidch hinh dung nhu trén thi
trong kh6i ¢ phan lic nay ghi nhan dit liéu nhung lic khéc lai ghi nhan
con tré (chéng han truong LINK khi khéi duoc sit dung va khi khéi dugc
dua vé danh séch ché trong - van dé nay ta coi nhu khong ban luan & day).

Bay gio ta hay xét mot s tinh hudng va cich xur ly trong tng.
8.3.1 Chon khoi "trong"

Néu bay git ¢6 yéu cau: "can ldy mot khéi tréng 6 n tlr dé luu triy dir
liéu mai" thi ¢6 hai van dé s& phai xét t6i:

Thit nhat 1a: chon khéi "trong" nao?

Thit hai la: Néu ta chi can st dung mot phan cua khéi "tréong” thoi, thi
phan dé€ lai 12 phdn nao? :

Van dé thit hai nay c6 thé gidi quyét dé Hang néu ta chon mot khéi m tir
ma chi can ding n tlr thoi (n <m) thi phan dé lai s& 1A (m - n) tir dau. Lic dé
ta chi phai stra gia tri truong kich thuéc cia khoi thanh (m-n) thoi, phan nay
van ndm lai trong danh séch ché tréng sau khi ta da dem khéi n tir cudi ra
str dung.

Con van dé chon khéi no, tdt nhién khong don gian. Mot mat ta mudn
chon nhanh dugc khéi thich hgp, nhung mat khac lai mudn khong cit nho
céc khoi 16n ra, kich thuée clia khoi duge chon t6t nhat 1a bang n hodc gan
sat n. Hai thdi cuc nay dan t6i hai cach chon:

a) Chon khéi "thich hop ddu tién" (first fit) hay ta goi tét 1a "chon khai
ddu": ta s& tim trong danh sich chd tréng khoi dau tién bat gap cé kich
thuéc m > n va s& dua ra st dung n tlir cudi clia khéi nay, nhu da néi trén.

b) Chon khéi "thich hgp t6t nhat" (best fit) hay ta goi tit la "chon khoi
nhd": ta s& phai tim trong toan bo danh sach chd trong mot khéi cé kich
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thuéc' m nhé nhat ma m 2 n (sét véi kich thude yéu cau nhat) va dua ra st
dung n tir cudi cta khoi nay.

R& rang phuong phap "chon khéi dau” s dat duge két qua nhanh chéng
hon vi thong thudng ta s& khong phai tim suét ca danh sich ché trong, con
phuong phép "chon khéi nhd" lai ¢6 kha niang 1am giam bét hién tuong "cit
doan" do nhitng khéi c6 kich thuéc 16n hon s& dugc bdo tén dé danh cho
céc yéu cdu vé khong gian nhé 16n hon sau nay.

Tuy nhién ta cling khéng thé khang dinh duoc l1a phuong phap nao thich
hop hon. Diéu nay tuy thudc vao yéu cdu va timg tinh huéng cu thé, cé thé
thay qua vi du sau:

Gia st danh séch ché trong gébm cé bon khéi lan lugt ¢6 kich thudc la
600, 500, 1000 va 700 tir. Néu dung phuong phdp "chon khéi dau" véi yéu
ciu ddu tién vé khong gian nhé 1a 400 tiy, thi ta s& 14y nd tir khéi 600 va sau
d6 danh sach chd trong s& ¢6 bon khéi kich thude 1an luot 1a 200, 500,
1000, 700. Tiép theo d6, n€u ¢ ba yéu cau vé khai 600 tir thi danh séch
ché tréng s& khong dép ting duge. Mac dit téng s6 chd tréng clia né 1a 2400
tir. Con néu "chon khai nhé" thi khéi 500 tir s& duoc trich ra 400 tix dé dap
g yéu cdu dau tién va d€ lai danh sach ché tréng véi bon khéi 600, 100,
1000, 700. Ba yéu cau ti€p theo d6 cling s& dugc thoa man dé dang. Nhung
néu sau yéu cu thir nhat 400 tir 12 hai yéu cau 1000 tir va 700 tlr, r6i dén
yéu cau 200 va 500 tir thi "chon khdi nho" s€ khong giai quyét dugce, trong
khi "chon khoi dau” lai khong vap phai trd ngai nao.

Thit tr mée ndi cdc khoi trong danh sich ché trong cling c6 anh hudng
nhat dinh. Nhiing diéu nhan xét qua vi du néu & trén 1a dua trén gia thuyét
céc khoéi trong duge mée ndi theo thit tu ting dan theo dia chi. Tuy né
khong cai thién gi vé thoi gian tim ki€m cho hai phuong phap chon khéi di
néu nhung ta s& thay dudi day, (xem 8.3.2) n6 tao diéu kién cho viéc ghép
céc khoi trong thuc hién duge thuin 1gi. Con néu cac khdéi trong duge méc
ndi theo cdc danh sach ing véi cac khoang kich thude qui dinh thi thoi gian
tim kiém khdi thich hgp, d6i véi phuong phép "chon khéi nho", s€ c¢6 kha
nang giam di. Né&u la thi tu ting dan cua kich thude thi phuong phap "chon
khéi dau” ciing chinh 1a phuong phédp "chon khdi nho”. Néu thit tu {a gidm
dan theo kich thudc thi "chon khdi dau" lai chinh 1a chon khéi 16n nhat
thich hgp theo yéu cau. Pay ciing la mot cach chon khac véi hai phuong
phap néu trén; dugc goi la phuong phap chon khdi "thich hgp toi nhat"
(worst fit) nhung dé cho tién, ta goi tat la phuong phap "chon khai 16n". N6
cling c¢6 uu diém la it tao ra nhitng khéi c6 kich thuéc nho.
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Sau day la giai thuat "chon khoi dau" (céc giai thuat twong tng véi cich
chon khdc, coi nhu bai tip).

Function FIRST-FIT (AVAIL, N, MIN)

{Cho AVAIL la con trd, tro toi nit ddu danh sich cia danh séch chd
trong, N 1a kich thudc cha khéi can dung, thh tuc nay s€ cho con tro P trd
t6i khéi ¢6 kich thudc > N véi SIZE(P) ghi cu thé kich thude khéi dé. Néu
kich thudc clia phén con thira lai (sau khi d3 14y ra N tir) & khéi duge chon
nho hon hodc bing MIN thi phan d6 duoc coi nhu boé qua, khéng tich ra dé
luu lai trong danh sich ché trong nita ma cho luén khoi trong dua ra st
dung. Nhu vay nghia l1a khong ¢6 khéi tréng nao vdéi kich thudc bing hoic
nho hon MIN duoc tao ra trong danh séch ché tréng ca. ¢ day bién tré6 Q
ludn tro téi nit trude P

1. {Khéi dau}

Q:=AVAIL;
P:=LINK (Q)

2. { Tim khéi thich hop}

while P s null do begin

if SIZE (P) > N then begin
K :=SIZE (P) - N;
if K < MIN then LINK (Q) := LINK(P)
else begin ;
SIZE (P) :=K;
P:=P+K;
SIZE(P) := N;
end;
return(P)
end;
else begin
Q:=P;
P := LINK(P)
3. {Khéng tim dugce khéi thich hop}
end

return (null)
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8.3.2 Giai phong cho tréong va van dé ghép khoi

Dé thay rd hon cic van dé dat ra khi dua mot khai "khong sir dung nita”
vé danh sdch ché tréng, ta xét cu thé vao tinh trang mién nhé nhu ta néu &
hinh 8.4. Gia sir bay gio khéi biéu dién gid tri cha Y "dugc gidi phéng”
nghia 12 ta s& dua né vé danh sich ché tréng. Ta thidy ngay ca mot ving
nhé gém 2300 tir ma bi cét 1am ba doan (hién tuong "cét doan bd nhé" -
(fragmentation) 1000 tir, 600 tir, 700 tir. Néu nhu lic d6 ¢6 yéu cau lay mot
khéi tréng 2000 tir thi vin khong thé ddp tng dugc. Nhung néu kém theo
véi viéc dua mot khéi tréng vé€ danh sdch chd trong ta luon thuc hién ghép
ndi ching véi cdc khéi k€ can, trong trudng hop c6 thé (nhu trudng hogp néu
trong vi du trén) thi viéc ddp dng céc yéu cau xin chd tréng sau dé6 1o rang
s€ thuan lgi hon.

Giai thuat sau day thuc hién viéc dua mot khoi vé danh sach ché trong
va ghép ndi né véi cac khoi k& can ding truée né va ding sau né trong
truong hop cé thé.

Procedure FREE-BLOCK (AVAIL, RB).

{Cho con tré6 AVAIL, tro téi niit ddu danh sach cta danh sich tréng,
RB la dia chi khéi tréng dugc dua vé AVAIL. O day gia thiét truong SIZE
cia nit ddu danh sich ché tréng c6 gid  tri bang 0, nghia la
SIZE (AVAIL)= 0} '

}

1. {Khdi dau}
Q= AVAIL;
P := LINK(Q);

2. {Tim khoi dtng trude va khi ding sau]
while P # null and RB > P do begin
Q:=Ph
P := LINK(Q);
end;
3. {Ghép véi khai ditng sau]
if P = null or RB + SIZE(RB) # P
then LINK(RB) :=P

else begin

200



LINK(RB) := LINK(P); Lo

SIZE(RB) := SIZE (RB) + SIZE(P) novh
end;

4. { Ghép véi khéi ding trudce |
if Q = AVAIL or Q + SIZE(Q) # RB

then LINK(Q) :=RB

else begin

LINK(Q) := LINK(RB);

SIZE(Q) := SIZE(Q) + SIZE(RB)
end;

5. return

8.4 Chu thich

Tu trude t6i gid ta ludn luon quan niém danh sdch ché tréng bao gém
cdc nmit hoac cung c6 kich thudc 4n dinh hoag ¢é kich thugc tu nhién bat
ky, dugc méc néi lai v6i nhau theo kiéu nhu mot stack. Piéu d6 chi nhim
muc dich lam cho viéc xem xét cdc van dé xudt hién trong quan ly bé nhé
dugc tap trung va nhét quén, chi khong phai vi chi ¢6 duy nhat mot céch t6
chic danh séch chd tréng nhu vay. Mot cdch khéc ciing thudng dugc su
dung dé Ia t6 chic danh sdch ché trong véi cdc khéi c6 kich thude qui dinh
theo c4c loai khdc nhau, chéng han kich thudc cdc khéi déu 1a s6 luy thira
cuia 2 nghia 1a gom hoac 1 tir, 2 tir, 8 tir, 16 tir... k& ti€p nhau.

Nhu vay khong gian tréng dugc t6 chitc nhu mot tap cdc danh séch chd
trong, méi danh sach ing v6i mot loai niit ¢6 kich thude 4n dinh. Tét nhién
& méi khai van ¢6 hai trudng SIZE va LINK nhu d3 néu trén va chiing dugc
mdc néi véi nhau theo trudng LINK, khi chiing cting moét loai kich thuée.

Néu bay gir 6 yéu ciu ldy mét khéi n tir dé sir dung thi c6 thé xay ra
cdc tinh hudng sau:

1) C6 khoi lugng ding véi kich thuée yéu cau.

Vi du: n = 32 =2° thi mdt khéi thudc danh sach chd tréng tng véi kich
thuéc 2° duge lay ra.

2) Khong ¢6 khdi ding véi kich thude yéu cau.

- Néu ¢6 khéi 26! < n < 2% thi ta sit dung kh6i 2%,
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Vi du: n = 100 ta luon thdy 64 = 2° < 100 < 2’= 128. Nhu vay ta s&
diing khéi c6 kich thudc 27, tat nhién thira ra 28 tix.

- Néu khong c6 khdi c6 kich thude 2 nhu trén ma chi c6 khéi 16n hon,
ching han c6 khéi kich thudc 2°. Liic d6 khéi nay s& dugc tdch doi ddn va
cudi ciing s& dugc khéi c6 kich thudc sat hgp véi yéu cdu. Nhu véi khéi 2°
c6 thé tach thanh 2 khéi c6 kich thuéce 28 va mét trong 2 khdi nay lai tach
thanh hai khéi c6 kich thudc 27 dé mot trong hai khéi ndy dap ting yéu cdu
(nhu vay mét khéi 28 va 27 con lai s& dugc dua vé danh sich chd tréng tng
voi céc kich thude dé).

Con néu ngugce lai ¢ mot khdi ndo d6 khong dung nita thi né s€ duogc
dua vé& danh sach chd trong tuong ng vdi kich thudc clia né va trong
trudng hop c6 thé néu céc khéi k& can c6 thé ghép lai duogc thi chiing s&
dugc ghép lai thanh khéi ¢6 kich thudc 16n hon va duge chuyén sang danh
sdch ché trong tuong tng véi kich thuge 16n hon dé.

Viéc chon kich thudce qui dinh trén ciling lam cho viéc tach va ghép khai
duoc thuan tién. Ta s& khéng di sau vao viéc xem xét thém cach té chiic
nay.
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BAI TAP CHUGONG 8

8.1 Mot danh sdch L ¢6 cdu tric nhu hinh vé

L=y [+l [+ K
SLy A [0 [4—ul K
—

RC=1

%L, I T+— X

RC=1

SL,
RC=3

L ¢4 2 phan tir la danh sach con SL, va SL,, SL, lai ¢6 hai phan tir 1a SL,
va SL,. Méi danh séch déu c6 niit ddu danh sdch, & d6 cé truong RC dé ghi
s6 dém tham tro.

Hay vé lai hinh anh clia danh sich khi SL, bi loai ra khéi L va giai
thich.

8.2. Mot danh sach L ¢6 hai phan tir 1a hai danh sich con SL, va SL,. SL,
lai ¢6 ba phan tir la SL,, SL,, SL,. SL,, ¢6 mot phén tir duy nhat la SL,,
SL, 1a mét danh sich con réng, SL, ¢6 mot phan tir duy nhat la SL,.

a) S0 dém tham trd cua SL,, SL,, 'SLB, SL, la bao nhiéu?

b) SL, bi loai khoi L, c4u tric ctia L s& thay déi nhu thé nao?

8.3. Cho danh séch L ¢6 dang nhu trong bai 8.1. Gia sir bo suu tdm chd bi
thai hoat dong trudc khi SL, bi loai khoi L.

a) Hay néu thit tu cac nat duge danh ddu.

b) V& hinh phén 4nh sy thay déi cdc méi ndi trong qud trinh ddnh ddu.
8.4. Tuong tu nhu bai 8.3 véi gia thiét, bo suu tdm ché bi thai hoat dong sau

khi SL, bi loai.
8.5. Cho mot mién nhd K€ ti€p ma gidi han duge xéc dinh boi hai con trd
HEAD va TAIL.
HEAD la dia chi ddu tién clia mién nhé.

TAIL la dia chi cudi cling clia mién nhd.
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Trong mién nhd nay cé cdc khoi, iing v4i mdi khéi déu c6 mot trudong
MARK dé€ dinh dau, truomg SIZE ghi kich thudc va truong LINK dé méc
noi, khi dua v€ danh sach ché tréng.

Hay viét giai thuat thuc hién giai doan II ciia phuong phép suu tAm chd
bi thai: Thu hdi cdc kh6i khong duge déanh ddu vé danh sich chd trong trd
bdi AVAIL, va sau dé xod cdc ddu d6 & cdc khoi con dang st dung.

8.6. Thir xét xem trong céc trudng hgp sau dung phuong phap “chon khoi
dau” hoac "chon khaéi nhd" thi phuong phap nao lgi hon?

Yéu ciu bo nhé Khong gian trong
a) 1000 tir 1300, 1200
1100 tir
250 tir
b) 800 tr - 2000, 1000
1300 tr

8.7. Lap giai thuat thuc hién 14y tir danh séch ché trong mot khéi N tir bang
phuong phap "chon khéi nho'.
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PHAN IlI
SAP XEP VA TiM KIEM

205



Chuong 9

SAP XEP

9.1 Pat van dé

Sip xé&p (Sorting) 1a qué trinh bo tri lai cdc phén tir cia mot tap doi
tuong nio dé, theo mot thit tr an dinh. Chang han thit ty ting din (hay
giam ddn) déi véi mot ddy so, thit ty tir dién doi véi mot ddy chit.v.v...

Yéu cau vé sip x&p thudng xuyén xuat hién trong céc ing dung tin hoc,
v6i nhitng muc dich khac nhau: sép x&p dir lieu luu trit trong mdy tinh dé
tim kiém cho thuén loi, sap x&p cc két qua xtr ly dé in ra trén bang biéu...

N6i chung, dit liéu c6 thé xuat hién duéi nhiéu dang khic nhau, nhung
¢ day ta quy udc: tap doi tugng duge sap xEp 1A tap cdc ban ghi (records),
mdi ban ghi bao gédm mot s6 trudng (fields) dit liéu, tuong dng véi nhiing
thuoc tinh (atiributs) khac nhau. ‘

Trong chuong nay ta chi xét ti cdc phuong phap sdp xép trong
(internal sorting), nghia la cdc phuong phdp tic dong trén mot tip cdc ban
ghi luu trir dong thoi & bo nhé trong, ma ta goi la bang (table) dé phan biét
v6i tép (file) hién nay thuong duge ding.dé chi mét tap 16n cac ban ghi luu
trit & bd nhd ngoal, va sap xé€p tuong Gng vai tep s€ duoc goi la sdp xép
ngodi (external sorting).

Viéc xét cdc phuong phéap sdp xé&p, cling nhu tim ki€m, déi véi @p s&
duoc dé cap 6 chuong 11.

Nhu vay bai todn duge dit ra & day la sap x&p do6i v6i mot bang gém n
ban ghi R, R,,..., R

Tuy nhién, ta thay: Khong phai toan bo cdc trudng dit li¢u trong ban ghi
déu dugc xem xét dén trong qud trinh sdp x&p ma chi mot trudng nao dé
(hodc mot vai trudng nao dé - nhung trudng hop nay ta s& khong dé cap
dén) duge chid y téi thoi. Truong nhu vay goi la khod (key). Sap xép s&
duoc tién hanh dua vao gid tri ctia khod nay.

n*
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Vi du: Bang danh muc dién thoai cic co quan nha nuée ¢ Ha Noi, bao
g6m céc ban ghi img véi ting co quan. Mdi ban ghi gdm ¢6 ba truong: Tén
co quan, dia chi, s6 dién thoai. o) day khoa sap xép chinh 1a tén co quan.

Khi sdp x&p, cdc ban ghi trong bang s& dugc b6 tri lai c4c vi trf sao cho
gid tri khod sip xép tuong ting véi chiing c6 diing thit tu 4n dinh. Ta thay
kich thudc ctia khod thudng khd nho so véi kich thudc ban ghi. Sap xép néu
thuc hién truc tiép trén cdc ban ghi clia bang s& kéo theo su chuyén déi vi
tri clia cdc ban ghi va viéc d6 c6 thé doi hédi phai sao chép lai toan bo thong
tin clia ban ghi vao chd méi, gay ra t6n phi thdi gian khé nhi€u. Thudng
ngudi ta khic phuc tinh trang nay bang cich xay dung mét bang phu, ciing
g6m n ban ghi nhu bang chinh nhung moi ban ghi & day chi cé hai truong:
(khod, con tro). Truong "khod" chita gid tri cua khod tng véi timg ban ghi
trong bang chinh, trudng "con tro" chita con tro, tro téi ban ghi tuong tng.
Bang phu nay dugc goi 1a bdng khod (key table), sip x&p sé thuc hién trén
bang khod d6. Nhu vay, trong qué trinh sdp xé&p, bang chinh khéng hé bi
anh huong gi con viéc truy nhap vao ban ghi nao dé cua bang chinh, khi
cén thiét, vin thuc hién dugc bing cach dua vao con trd clia ban ghi tuong
ting thuéc bang khod nay.

Bang kchod EX—

8 | 1 Béng chinh
37 > 37
s
—~ 42
Khos Con —
trd Khoé Di heu khac
a) Tru6c khi sép x&p
37
42
89

b) Sau khi sdp x&p

Hinh 9.1
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Do khod ¢6 vai trd dac biét nhu vay nén sau nay, khi trinh bay cic
phuong phdp ciing nhu giai thuat hay trong cac vi du minh hoa, ta s& coi
khod nhu dai dién cho céc ban ghi va dé cho don gian ta chi ndi téi gid tri
khod théi. Thuc ra phép déi chd dugc tic dong vao cdc ban ghi nhung & day
ta cling chi néi téi phép déi chd doi véi khod, va bai todn sdp xép bay gids
coi nhu duge dat ra mot cdch don gian véi mot bang cdc khoa (ddy khod)
K, K,.... K, (tuong ting véi cdc ban ghi R, R,, .., R,) vaK;# K ;n€u i #}.

Tat nhién gia tri cia khod c6 thé la s6, 1a chit va thit tu sdp x&p ciing
dugc quy dinh tuong tng véi khod. Nhung & day, d€ minh hoa cho céc
phuong phép ta s€ coi gid tri khod [ s6 va thi tu sap x&p 1a thi tu tang dan.
D€ nhat quan, ta s& duing mot diy kho4 sau day:

dé lam vi du.

23

74

65

94

36 99

9.2 Mot s6 phuong phap sap xép co ban

9.2.1 Sap xép kiéu lua chon (selection sort)

Mat trong nhitng phuong phép don gian nhat dé thue hién sép x&ép mot
bang khod la dua trén phép lua chon.

Nguyeén téc co ban cua phuong phdp sdp x€p nay la
2, ..., n) ta s& chon trong day khoa K,, K., ..., K, khod nhé nhat va déi chd

né véi K,".

&lugt thii(i=1,

Nhu vay thi 6 rang la sau j lugt, j khoa nho hon da lan lugt & céc vi tri
thit nhat, thd hai,..., th j theo ding thi tu sap x&p. Vi du

i K, luot 1 2 3 4 9
1 42 11 11 11 11 11
2 23 23 23 23 23 23
3 74 74 74 36 36 36
4 11 42 42 42 42 42
5 65 65 65 65 65 58
6 58 58 58 58 58 65
7 94 94 94 94 94 74
8 36 36 36 74 74 87
9 99 99 99 99 99 94
10 87 87 87 87 87 99
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Sau day la giai thuat:

Proceduce SELECT-SORT (K,n)

{Cho diy khod K gém n phan tlr. Gii thuat nay thuc hién sip xép céc
phén tit ctia K theo thy tu ting din, dua vao phép chon phan ti nho nhat
trong moi luot |

1. fori:=1ton-1do

2. begin
m:=1i;
3. for j: =i+1 tondo
if K[j] < K[m] then m: = j;
4, if m # j then
begin { déi chd }
X:=K[i];
K[i]: = K[m]
K[m]: =X
end
end
5. return

9.2.2 Sap xép kiéu thém dan (insertion sort)
¥

Nguyén tic sip xé€p § day dua theo kinh nghiém clia nhiing ngudi choi
bai. Khi ¢6 i-1 14 bai di duge sdp x€p dang & trén tay, nay rit thém 14 bai
thit i nita thi sap x€p lai nhu thé nao? - C6 thé so sdnh 14 bai méi lan luot
v6i 14 bai thi (i-1), thir (i-2)... dé tim ra "chd" thich hop va "chén” né vao
ché dé.

Dua trén nguyén tic nay cé thé trién khai mot cach sip xép nhu sau:

Thoat d4u K, dugc coi nhu bang chi gém c6 mét khoa da sip xép. Xét
them K, so sanh né véi K, dé xac dinh chd "chén" né vao, sau dé ta s& c6
mét bang gém hai khod da dugc sip x&p. D6i véi K, lai so sanh véi K,, K,
va ¢l tuong tu nhu vay doi véi K, K, Kq.v.v... cudi cuing sau khi xét xong
K, thi bang kho4 di dugc sdp xé&p hoan toan.

Ta thay ngay phuong phép nay rat thuin lgi khi cdc khod cla day dugc
dua dan vao mién luu trit. D6 ciing chinh 1a khong gian nhé dung dé sip
xé&p. C6 thé minh hoa qua bang sau: ‘
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Lust |1 |2 |3 | 4 8 ] 9]10
Khoadua | 40 (93 74 |11 36 | 39 | 87
vao
1 42 | 231 2311 11 (11 |11
2 . 42l 42 | 23 23]| 23 |23
3 74 | 42 36|36 |36
4 - |74 42| 42 |42
5 58158 |58
6 ; 65|| 65 |65
7 74|74 |74
8 94| 94 |87
9 99 |95
10 99

(Dau - chi ché trong trong mién sap xép
D4u 4 chi viéc phai dich chuyén khoa cii dé 14y chd chén khod méi vao)

* Nhung néu cic khod di c6 mat & bo nhd trong trude lic sap x€p roi
thi sao?

Sap x&p van c6 thé thuc hién duge ngay tai chd chit khong phai chuyén
sang mot mién sap xép khac. Liic d6 cdc khod ciing s€ l4n lugt dugc xét tdi
va viéc xdc dinh ché cho khod méi vin Iam tuong tu, chi cé khac la: dé
danh chd cho khoa méi nghia la phai dich chuyén mot s6 khod 1ui lai sau,
ta khong c6 san ché tréng nhu trudng hop néi trén (vi khod dang xét va cac
khod s& dugc xét di chiém céc vi tri ding sau ndy réi), do d6 phai dua khoa
méi nay ra mot chd nhd phu va s& dua vao vi tri thuc clia né sau khi da day
cac khod can thiét lui lai.

Sau day la giai thuat ing véi truong ho’p nay.

* Procedure INSERT-SORT (K,n)

{Trong thl tuc nay ngudi ta dung X lam 6 nhé phu dé chita khod mdi
dang duogc xét. Dé dam bao cho khéa méi trong moi trudng hop, ngay ca khi
vi tri thuc ctia né 1a vi tri ddu tién, déu dugc "chen" vao giita khoa nhod hon né
va khod 16n hon né, & day dua thém vao mot khod gia K, ¢6 gid tri nho hon
moi khod cua bang, va ding trude moi khoa dé. Ta qui ude K, = - «}.

1. K[0]=-0

2. for i:=2 ton do begin

3. X:=Kli]; j=1i-1;
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4. {Xdc dinh ché cho khod méi duge xét va dich chuyén céc khod cén

thiét }
while x < Kfj] do begin
K{j+ 1] :=K[l:
J=]-n
end;
5. {duaX vaodingcho} K[j+1]:=X
end;
6. return

Bang vi du minh hoa tuong ting véi cdc lugt sap xép theo giai thuat ndy,
tuong tu nhu bang di néu o trén, chi ¢6é khéac 1a khong cé chd nao tréng
trong mién sip x&p c4, vi nhitlng chd d6 dang chia céc khod chua duge xét
161 trong moi lugt (ngudi doc ¢6 thé tu 1ap ra bang vi du minh hoa nay).

9.2.3 Sap xép kiéu doi cho (exchange sort)

Trong céc phuong phép sip xép néu trén, tuy ky thuat déi chd da duoc
stt dung nhung né chua tré thainh mét dac diém néi bat. Bay gidy ta méi xét
t6i phuong phap ma viéc déi chd mot cap khoa k& can, khi chiing ngugce thit
tu, s€ dugc thuc hién thuong xuyén cho téi khi toan bo bang cdc khoa da
duoc sip x&p. Y co ban ¢6 thé néu nhur sau’

Bang cdc khod s& dugc duyét tir ddy 1én dinh. Doc dudng, néu giap hai
khod ké& can ngugc thit tu thi déi chd chiing cho nhau. Nhu vay trong lugt
dau khoa c6 gia tri nhd nhét s& chuyén dan Ién dinh. Dén luot thit hai khoa
c6 gid tri nho thit hai s& dugce chuyén [én vi tri thit hai.v.v... Néu hinh dung
diy khod duot dat thang diing thi sau timg lugt sap x&p cdc gia tri khod nhd
s& "ndi" dan lén gidng nhu cdc bot nudc ndi 1én trong ndi nude dang s6i. Vi
vay phuong phép nay thudng duge goi bang cdi tén kha dic trung 1a: sdp
x&p kiéu ndi bot (buble sort).

Vi du:
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i [ K[lwt 1 2 3 4 5 . 9
1 |42 pu 1 11 11 u 11
2 | 23 42 23 23 23 23 23
3 |74 231 42 536 36 36 36
4 |1 74 364 42 42 42 42
5 |65 | 364 74 p58 58 58 58
6 |58 65 >58— 74 p65 65 65
7 | 94 s8d 65 654 74 74 74
8 |36 94 >87 87 87 87 87
9 |99 874 94 94 94 94 94
10 | 87 99 99 99 99 99 99

Sau day la giai thuat:

Procedure BUBBLE- SORT(K,n)
1. Fori=1ton-1do

2. for j=ndowntoi+ 1do
3. if K[j] <K[j-1] then
begin
4. x:=K [j];
K{[j] :==K[j-1};
Kfj-1}:=x.
end; !
5. return

Giai thuat ndy rd rang con cé thé cai tién duoc nhiéu. Chang han xét
qua vi du & trén ta th&y: sau luot thir ba khong phai chi ¢6 ba khoa 11, 23,
36 vao diing vi tri sip x&p clia né ma 12 5 khod. Con sau lugt thit tu thi tat
ca cac khoa da nam ddng vao vi tri cia né réi. Nhu vay nghia 1a nam luot
cudi khong cé tic dung gi thém ca. Tix d6 ¢ thé thdy: néu "nhé" duogc vi tri
ctia khoa duogc déi chd cudi cing & méi luot thi cé thé coi dé Ia "giéi han"
cho viéc xem xét & luot sau. Chimg nao ma gidi han nay chinh la vi tri thit
n, nghia la trong luot &y khong cé mot phép ddi chd nao nita thi sip x&p c6
thé két thic dugc. Nhan xét nay s& din t&i mot gii thuat cai tién hon, chic
chén c6 thé 1am cho s6 lugt gidm di va s6 lugng cdc phép so sénh trong méi
luot cling giam di nita. Ngudi doc hay tu xay dung giai thuat theo y cai tién
nay (coi nhu mot bai tap). :
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9.2.4 Phan tich so sanh ba phuong phap

Doi v6i mot phuong phidp sip xé&p, khi xét t6i hi¢u luc clia né ngoai
nhitng ddnh gid vé mat khong gian nhd cén thiét, ngudi ta thudng luu ¥ dac
biét t6i chi phi vé thoi gian. Ma thoi gian thi chu yéu phu thudc vao viéc
thuc hién cdc phép so sanh gia tri khod va cac phép chuyén chd ban ghi, khi
sdp xép. Vi vay thong thudng ngudi ta 14y sé lugng trung binh céc phép so
sanh hodc cdc phép chuyén ché lam dai lugng dac trung cho chi phi vé thai
gian thuc hién cua timg phuong phép. 0 day phép so sdnh s€ dugc coi nhu
mot "phép toan tich cuc” d€ dénh gid thoi gian thuc hién cia cdc giai thuat.

Pe6i véi phuong phap sap x&p kiéu lua chon, ta thdy: & luot thiti (i = 1,
2, ..., n-1) dé tim khod nhé nhat bao gi%s ciing cdn C, = (n-i) phép so sanh.
S6 lugng phép so sdnh nay khong hé phu thudc gi vao tinh trang ban diu
cua day khod ca. T d6 suy ra: ‘

n-1 —
Cmin = Cmax - Ctb = Z(I’l -1) = M
im1 2

Con déi véi phuong phép sap xép kiéu thém dan (giai thuat INSERT-
SORT) thi ¢6 hoi khic. RS rang s6 lugng phép so sanh phu thugc va day
khod ban dau. Trudong hop thuan lgi nhat tng v6i ddy khod da dugc sép xép
roi. Nhu vay & méi lugt chi can | phép so sanh. Do dé:

n
i=2 .

Nhung néu diy khod ban ddu c6 thit tu nguge véi thit tu sap xép thi &
luot thit i phai can ¢6: C, = (i-1) phép so sdanh. Vi vay:
n(n-1)

C. =3(-1)=2"
o = 2 (1) = 2

Néu gia sit moi gid tri khod déu xudt hién dong kha nang thi trung binh

& luot thit i c6 thé coi nhu C, = % phép so sdnh. Suy ra:

ni n®+n-2
C,=S-—=———— =
th 22 5 1
Véi sip xép kiéu ndi bot theo giai thuat BUBBLE-SORT nhu trén, nghia
12 chua hé ¢6 cdi ti€n g, thi tuong tu nhu phuong phap dau, ta ciing c6:
' n(n-1)
, 2
Nhin vao cdc két qua dénh gid ¢ trén ta thdy INSERT-SORT t6 ra "t6t
hon" so véi hai phuong phép kia. Tuy nhién, v6i n khé 16n, chi phi vé thoi

Cmin = Cmax = Ctb =
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gian thuc hién dugc ddnh gid qua cdp do 16n, thi ca ba phuong phép-déu cé
cap O(n?) va day van la mot chi phi cao so v6i mot s6 phuong phdp ma ta s&
xét thém sau day:

9.3 Sdp xép ki€u phan doan (Partition - Sort) hay sdp
x€p "nhanh" (Quick - Sort) '\

9.3.1. Giéi thiéu phuong phap

Sip xé&p kiéu phan doan la mot cai tién clia phuong phép sap x&p kiéu
doi chd. Pay la mot phuong phap khé tot, do d6 ngudi sing lap ra né
C.AR. Hoare, di manh dan dit cho n6 céi tén hdp dan la sip xép NHANH.

Y chit dao clia phuong phap c6 thé tém tit nhu sau:

Chon moét khod ngiu nhién nao dé cua diay lam "chét” (pivot). Moi
phin tir nhd hon khod "ch6t" phai duge x&p vao vi tri ¢ trude "chot” (dau
day), moi phén tir 16n hon khod "chét" phai dugc xé&p vao vi tri sau "chot”
(cudi diy). Muén vay, cdc phan t trong day s€ duge so sanh vdi khod chot
va s& déi vi tri cho nhau, hoéc cho chét, néu né 16n hon chét ma lai nim
trude chét hodc nhd hon chét ma lai ndm sau chét. Khi vige doi chd da thuc
hién xong thi diy khod lic d6 dugc phan lam hai doan: mét doan gém cic
kho4 nho hon ch6t, mot doan gdm cdc khod 16n hon chét con khod chét thi
¢ gilra hai doan néi trén, d6 ciing 1a vi tri thuc clia né trong day khi da duge
sap x&p, t6i day coi nhu két thiic mot lugt sap xé&p.

O cic luot ti€p theo cling 4p dung mé)t k§ thuat tuong tu d6i véi cédc
phan doan con lai. L& t4t nhién chi c6 mét phan doan duge xU ly ngay sau
dé, con mot phan doan phai dé liic khac, nghia la phai duge "ghi nhé" lai.

Qua trinh xr 1y modt phan doan, ghi nhé phan doan con lai duge thuc
hién ti€p tuc cho téi khi gap moét phan doan chi gdm c¢6 mét phan ti thi viée
ghi nhé khong can nita. Lic d6 mot phan doan méi s€ dugce xéac dinh va déi
v6i phan doan nay qud trinh 14p lai tuong tu. Sip x€p s& két thic khi phan
doan cudi ciing di duge xUr 1y xong.

9.3.2 Vi du va giai thuat

Gia su, ta qui udc chon khod "chét” 1a khod ddu tién ctiia day. Nhu vay
véi diy
42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
thi chot 1a 42. ‘



Ta s& phai 1am sao d€ cic s6 nhd hon 42 nhu 23, 11, 36 phai chuyén vé
phia trudc cdn cdc s6 16n hon 42 nhu 74, 65, 58, 94, 99, 87 phai nim & phia
sau 42. Néu duge nhu vay thi ta di tdch day khod cho ra thanh 2 day con
(hay 2 phan doan), mot day chi€ém 3 vi tri dau, mot day chi€m 6 vi tri sau
va khod "chot” 42 s€ duge dua vao vi tri thit 4, nghia 1a vi tri ding cla né
trong sap x&p. Luic d6 ta di thuc hién xong mot luot phan doan.

Gia st ta thé hién viéc phan doan nhu trén bing mét thii tuc, ma ta s&
goi 1a thu tuc PART(K, LB,UB,j) vé&i qui udc: LB la chi s§ ctia phan tir dau
cta day khod dang xét (ta goi tit 1a "bién dudi”) va UB Ia chi s§ cta phan
tlr cudi cha ddy khod dé (ta goi 1a "bién trén"). Con K Ia vecto biéu dién
day khod cho, j 1a chi s6 img vGi khod chét sau khi da tich day khod dang
xét thanh 2 phéan doan.

Véi thi tuc PART nay thi thl tuc dé qui thé hién phuong phép sép x&p
NHANH c6 thé viét nhu sau:

Procedure QUICK-SORT (K, LB, UB);
1. if LB < UB then begin

2. call PART (K, LB, UB,));

3. call QUICK_SORT(K, LB, j-1);

4, call QUICK - SORT(K, j+1, UB);
end;

5. return

Di nhién dé€ sap x€p day khod K véi n phan tir thi phdi thuc hién 13i goi
call QUICK-SORT (k,1,n);’

Viéc xay dung thi tuc PART s& dua trén k¥ thuat sau:

Ngudi ta dua thém vao mot gid tri khod gia K[n+1], 16n hon moi gid tri
khoa trong day khod cho. N6 s€ déng vai tro nhu mot linh gac (ta s€ goi la
"khod gdc bién") dé khéng ché bién trén, gitip cho viéc xit 1y duge thuan
loi. Qua trinh tim s6 nhé hon chét dé chuyén vé phia truéc chét va khod 16n
hon chot dé chuyén vé phia sau ch6t s& dua vao hai bién chi s6 i va j dé
duyét qua day khoa theo chi€u ngugc nhau.

Thoat ddu i l1ay gid tri cia LB+1 (vi K[LB] da dugc chon lam chét roi)
con j ldy gid tri cha UB.

i s€ dugce tang gid tri 1én 1 chimg nao ma K[i] con bé hon "chét"”, cho
t6i khi k[i] 16n hon chét thi thoi. Tigp dé j bat dau duge giam gid tri, chimg
nao ma k[j] con 16n hon chét, cho t6i khi K[j] bé hon chét. Néu lic dé i < j
thi K[i] va K[j] dugc ddi chd cho nhau. Cong viéc lai duogc tiép tuc theo
céch tuong tu. Cho t6i khi i > j thi lic d6 K[j] va khod chét sé ddi chd cho
nhau va qu4 trinh phan doan ciling két thic.
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Luot phan doan diu tién clia diy khod cho & trén, ¢4 thé minh hoa nhu sau:

23 74 11 65 58 94 36 99 87
—>

P S—
; j
23 36 11 65 58 94 74 99 87
—
1
j
11 23 36 ‘ 65 58 94 74 99 87
—_— @ \ -
Phan doan 1 Phan doan 2

Sau day la thl tuc thé hién cdch lam trén.

Procedure PART(K,LB, UB, j);
1. i:=LB+1;j:=UB;
while i < j do begin
while K[i] < K[LB] do i:=1+ I;
while K[j] > K[LB] do j :=‘j - 1;
if i <j then begin
K[i} « K[j};
1:=1+1;
j=)-1
end

e

end;
6. K([LB] & K[j]
7. return

Can chi y tdi mot vai trudng hop dac biét khi thuc hién thu tuc nay. Gia
slr ta goi gid tri chia khod chot la a.

Trong trudng hop ma tat ca cac phén tir cha diy dang xét déu nho hon a,
khi thuc hién cau lénh while & buge 3. i cit tang 1én, nhung né s& dimg lai
khi gap "khod gic bién", nghia la ldc i = UB + 1 con j thi van giit gid tri la
UB vi K{j] lic d6 da bé hon khod chét rdi, Lic nay khoa chét s& dugc déi
ché v6i K[j]: a s& dugc dua vé cudi day, ding véi vi tri clia né trong sip xép.
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< | o |
LB j=UB, i=UB +1

Trudng hop tat ca cic phan tir cia diy dang xét déu 16n hon a thi i van
gilt nguyén gid tri LB + 1, con j thi giam va ding lai & gia tri LB vi lic d6
K[j] = K[LB], diéu kién dé thodt ra khdi vong while & bude 4, déng thoi
i >j nén ciing thoat ra khoi vong while ngoai ciing & budc 2 va bude 6 duge
thuc hién, nghia 12 a van & vi tri cii, ddng vdi vi tri clia n6 trong sap xé€p.

o | .

j=LB,i=LB +1 UB

Qua day ta ciing thay do viéc chon "chot" 1a khoa dau tién nén K[LB]
da dong vai tro "gédc bién dudi” con K[UB + 1] duge dua thém vao dé "gic
bién trén", gitip cho viéc két thic thuc hién thi tuc PART.

Véi hai truong hop ndi trén, sau khi thuc hién thu tuc PART ta da
khong tich duge day khod thanh 2 phan doan con, ma chi dugc moét thoi.
Néu déi véi cac phan doan sau lai gap tinh hudng tuong tu nhu vay (ching
han ta thuc hién QUICK - SORT véi 1 day khod K vén da cé thit ty tang
dén, hodc gidm dén réi), thi thai gian thuc hién giai thuat s& ching khéc gi
thoi gian nhu doi véi BUBBLE-SORT ca. Day chinh la trudng hop bat lgi
nhat cia QUICK-SORT. ‘

Bang sau day cho két qua cla sip xép theo QUICK-SORT sau timg
luot, d6i véi day khod 1am vi du néu trén.

lugt K, 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

(11 23 36) 42 (65 58 94 74 99 87
11 (23 36) 42 (65 58 94 74 99 87
11 23 (@36) 42 (65 58 94 74 99  8&7)
11 23 36 42 (58) 65 (94 74 99  87)
11 23 36 42 58 65 (Y4 74 99  87)
11 23 36 42 58 65 (87 74) 9% (99)
11 23 36 42 58 65 (74) 87 94 (99)
11 23 36 42 58 65 74 87 94 (99
11 23 36 42 58 65 74 87 94 99

O 00 9 N W AW -
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9.3.3 Nhan xét va danh gia

Trudc hét ta hdy dé y dén mot vai chi tiét c6 anh hudng téi hidu luc cla
phuong phap déng thoi ciing thé hién rd dic diém cla phuong phap nay.

a) Van dé chon "chot"

Theo gi6i thiéu chung thi chét ¢6 thé chon tuy y trong diy khoa cho,
nhung rd rang khi thé hién gidi thuat ta phai dinh ra mét cach chon khoa
chét cu thé. Néu chét ta chon roi vao ding khod nhé nhat (hoac 16n nhat)
cla phan doan can xt ly thi sau méi luot ta chi tach ra dugc mot phan doan
con ¢6 kich thudce nho hon trude 1a 1 (vi da b6t di mot khoa chinh 14 "chét')
va chinh phéin doan nay s& dugc xtt ly tiép theo tudén. Nhu vay 1 ta da quay
tré lai phuong phdp sip xé&p kiéu néi bot don gian. Viéc chon chét nhu thé
nay di din dén tinh huéng x4u nhit clia phuong phap.

Néu goi "trung vi" (median) cila mét day khod 1a khod s€ ding & gitta
ddy dé sau khi ddy da duogc sap xép, nghia 1 né I6n hon mét nira s6 khoa
ctia day va nho hon s6 con lai, thi t6t nhdt van 1a chon duge ding trung vi
lam "chét". Lic dé sau méi luot ta s€ tich ra duge hai phan doan con ¢6 do
dai gan nhu nhau va phéan doan xtr 1y tiép theo c6 kich thude chi bang "ntra"
phan doan da chira né.

Nhung 1am sao ¢6 thé chon duge ding trung vi? Néu gia thiét: su xuét
hién clia cdc khoa trong ddy 12 dong kha ning thi trung vi cé thé 1a bat ky
mot khod nao trong ddy. Trong giai thuat trén, ta chon khod ding dau lam
chét la dua trén co s& nay. Nhung véi cdch chon nay, né€u day khod cé
khuynh huéng di theo thit tu sdp xép thi kha niang x4u nhat lai xudt hién.
Tuy nhién néu khuynh hudng nay hay xust hién thi viéc chon khoa dang
duge ding & gilta diy lai gap thuan lgi.

Pé dung hoa véi cach chon nhu trén, dong thoi cling dé két hop vdi mot
dé nghi sau nay clia Hoare la: "chon trurig vi ciia mét day khod nho hon,
thuéc day khod cho, lam chot” R.C. Singleton da dua ra mot céch chon 1a:

Chon K, 12 "chot” véi K, 1a trung vi cla ba khod K, K| ;,,,»] va K, trong
dé 1 va r 1a chi s6 clia khoa ddu va khod cudi ciia ddy cho. Cac kiéu chon
khod chét con duge nhiéu tdc gia khéc nita dua ra va cling ¢6 nhiéu két qua
dédng cha y.

b) Van dé phai hop véi cach siap xép khac

Khi kich thude cia cac phan doan di kha nho, viéc ti€p tuc phan doan
nita theo QUICK-SORT thuc ra s& khong cé loi. Lic dé st dung moét
phuong phdp sép xép don gian lai tién lgi hon. Vi vay, sip xép NHANH

thudong khong tién hanh triét dé ma dimg lai & ldc can thiét dé goi t6i mot
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phuong phép sip xép don gin, giao cho né tiép tuc thuc hién sip x&p véi
cac phan doan nhé con lai. Kunth (1974) ¢6 néu: 9 cé thé coi la kich thuée
gi6i han cta phan doan dé sau dé6 QUICK-SORT goi t6i phuong phép sip
x€&p don.

Ngoai ra van dé chon phan doan nao dé xit 1y ti€p theo ciing 12 van dé
cin dugc xem xét tGi. Tuy nhién ta s& khong di sau vao & day.

* Bay gio ta xét sang viéc ddnh gid giai thuat QUICK-SORT. Do giai
thuat 1a d& qui nén ta 4p dung mot cdch ti€p can khac mot chuit.

Goi T(n) 1a thoi gian thuc hién giai thuat ting véi mét bang n khod, P(n)
1a thoi gian dé phan doan mét bang n khod thanh hai bang con. Ta c6 thé
viét: '

T(n) = P(n) + T(j - LB) + T(UB-))

Chi y rang P(n) = Cn véi C 1a mét hing s6.

Trudng hop x4u nhat xay ra khi bang khod vén di cé thit tr sip xép:
sau khi phan doan mot trong hai bang con 14 réng (j = LB hoidc j = UB).

Gia st j = LB, ta cé:

T,(n) =P(n) + T (0) + T,(n-1) (T,(0)=0)
=Cn+ T (n-1)
=Cn+C(n-1)+T(n-2)

= 3Ck+T,(0)
k=1
- C.l(n—;—l—) - O(n?)

Truong hop nay QUICK-SORT khong hon gi cdc phuong phip di néu
trude day.

* Trudong hop t6t nhat xdy ra khi bang luon ludén dugc chia doi, nghia la
j= LB+UB

. Lic dé:

T, =P+ 2T, (0/2)

= Cn + 2T, (n/2)

=Cn + 2C(n/2) + 4T, (n/4) = 2Cn, + 2°T, (n/2)

=Cn + 2C(n/2) + 4C(n/4) + 8T, (n/8) = 3C, + 2°T, (n/8)

= (log,n) Cn + 2!°€2™ T (1)
= O(nlog,n). ‘
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Viéc xac dinh gia tri trung binh T,(n) khong con don gian nhu hai
truong hop trén, nén ta s€ khong xét dén chi ti€t. K&t qua ma ta cin ghi
nhan la: ngudi da chitng minh dugc:

T(n) = O(nlog,n)

Nhu vay r6 rang 13, khi n khd 16n QUICK-SORT di to ra ¢6 hiéu luc

hon han 3 phuong phép da néu.

9.4 Sip xép kiéu vun dong (Heap - sort)

Sap xé&p kiéu phan doan da cho ta thdi gian thuc hién trung binh kha t6t,
nhung trudng hop xau clia né van 1a O(n?).

Phuong phép sip x€p ma ta s& xét sau day da dam bao dugc trong ca
hai trudng hop chi phi thoi gian déu cung 12 O(nlog,n).

Véi phuong phap sip xép nay, bang khoé s& c6 cau tric cay nhi phan
hoan chinh va duge luu trit k€ ti€p trong may (xem 6.2.2.).

9.4.1 Gi6i thiéu phuong phap

CHu tric cay dac biét dugc sit dung trong phuong phép nay la cdu tric
dong.

a) Pinh nghia "dong"

'

Péng 1a mot cay nhi phan hoan chinh ma méi nit duge gdn mot gid tri
kho4 sao cho kho4 & nit cha bao gio ciing 16n hon khoa & nit con né.

Déng dugce luu trir trong mdy bdi mét vecto K ma K([i] thi luu trit gia tri
khod & nit thit i trén cdy nhi phan hoan chinh (theo cach danh s6 thit tu khi
lwu trit k€ tiép, di néi 36.2.2.)

Vi du: Cay & hinh 9.2. duéi day 1a mot dong vdi vecto tuong ing K
biéu dién né trong mdy (luu trit trong mdy).
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[inh 9.3

K 16 14 10 8 7 -9 3 2 4 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta thdy ngay rang: Néu ta c6 mot dong thi gid tri khod & nit géc (ma ta
s& goi 12 "dinh déng" - nit duoc dénh s6 1) chinh 1 gi4 tri khod 16n nhat
trong ddy khoa ung véi déng dé.

Tir d6 c6 thé hiéu: viéc chon ra khod 16n nhét trong ddy khod cho sé
thuan loi hon néu ta tao dugc ra moét dong ing véi day khod nay.

Ta d3 bi€t: mot cay nhi phan hoan chinh thudng dugc biéu dién trong
mdy dudi dang mot vecto.

Vay thi nguge lai: mot vecto biéu dién mét day gia tri khod trong méy
cling c6 thé coi né nhu dang biéu dién clia mét cay nhi phan hoan chinh ma
mdi ndt ¢ gan mot gia tri khod tuong Gng cha day.

Di nhién cay nay c6 thé chua phai 1a déng.

Vi du: Néu c6 diy khod biéu dién trong mady dudi dang vecto V nhu
sau:

thi ¢ thé coi V nhu 1a vecto biéu dién trong may ctia cay nhi phan hoan
chinh ¢6 dang
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Hinh 9.4

R& rang cay nay chua phai 1a dong.

b) Phép tao dong

Xét mot cay nhi phan hoan chinh ¢6 n nit, ma méi nit da dugc gan mot
gid tri khod. Cay nay chua phai la dong.

Muén tao né thanh déng thi lam thé nao?

Trudce hét ta cé mot s6 nhan xét nhu sau:

- Néu mot cdy nhi phan hoan chinh da la déng thi cdc cay con cta cic
niit (n€u cd) ciing la cay nhi phan hoan chinh va ciing 1a déng.

- Trén cay nhj phan hoan chinh ¢6 n nit thi chi ¢6 Ln/2] nit duoc 1a
"cha" thoi. )

- Mot nit 14 bao gid cling c6 thé coi la dong.

Tir d6 ta thdy: c6 thé thuc hién phép tao dong theo ki€u "tir ddy lén"
(bottom up), nghia la tir cic cay con ma goc cé s6 thit tu la: Ln/2): Ln2]-1;
[n/2J-2; ..; 1. Ta s& bét ddu tir nhitng cay ma con ctia né 1a 14, nghia 1 da Ia
déng. Do d6 viéc tao dong nay s€ chi cAmmot phép xir Iy chung, ma ta cé
thé phét bi¢u nhu sau:

"Hay tao thanh d6ng cho mot cay nhi phan hoan chinh c6 goc duoc
dénh s6 thit tu 13 i, va géc c6 2 cay con di la dong réi". C6 thé minh hoa
dang cay nay nhu hinh 9.5 .

3%,

VONON

Hinh 9.5
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Ta c6 thé thé hién phép x1r Iy nay bang giai thuat sau:

Procedure ADJUST (i,n);
{ 0] day vecto K véi n phan tit duge coi nhu vecto luu trit cia mot cay
nhi phan hoan chinh ¢4 n niit}
1. KEY :=K][i]; {KEY nhan gia tri khod & nit gbc i}
j:=2*1i; {j ghi nhan s6 thi tu niit con tri cua nit i}
2. while j £ n do begin

3. if j < nand K[j] <K[j +1] then j:=j +1;
{N€&u khoda con phai 16n hon thi j ghi nhan s6 thit tu clia né}
4. if KEY > K{[j] then begin

KiLj2l = KEY;

return

end; {day la truong hop khod cha lén
hon khoa con}

5. K(lj2h :==K{[j]; {Puakhod con 16n lén}
j=2%
end;

6. K(Lj2l] :=KEY;

7. return

Véi giai thuat ADJUST nay, viéc tao thanh déng cho mot cay nhi phan
hoan chinh ¢é n mit s&€ dugc thuc hién bai:
for i :=|n/2] down to 1 do call ADJUST(i,n);

Hinh 9.6 sau day minh hoa dién bién cia dang cdy & hinh 9.4, trong
qua trinh tao né tré thanh dong.

66 12255 |11 |8 | 77 6612277 |11 |88 | 55
1 2 3 4 5 6 b) Sau khi thuc hién
a) ciu tric dit liéu va ADJUSST (3,6)

cfu tric luu trit lic ban ddu

224



66 | 88 |77 {11 {22 | 55 88 66]77 11 122 | 55

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
¢) Sau khi thuc hién d) Sau khi thuc hien ADJUST(1,6):
ADJUST (2.,6) Cay da la dong, khod 16n nhit dang
& dinh déng
Hinh 9.6

¢) Sép xép kiéu vun dong

Sép x&p ki€u vun déng la mot cai tién clia phuong phép sip xép kiéu lua
chon. Tuy nhién dé chon ra s6 16n nhat, & day ngudi ta da dua vao cdu tric
dong va dé sip xé€p theo thy tu ting dén clia cdc gia tri khoa Ia s6, nhu ta da
qui udc, thi khod 16n nhét s& duge xép vao cu6i ddy, nghia 1a né dugc déi
chd vdi khod dang & "ddy déng”, va sau phép déi chd nay mot khod trong
diy da vao ding vi tri clia né trong sép x&p. Néu khong ké t6i khoa nay thi
phan con lai clia diy khod ting v6i mét cay nhi phan hoan chinh, véi s6
luong khod nho hon 1, s& khong con la (i(')'ng nita, ta lai gap bai toan tao
doéng mdi cho cay nay (ta s€ goi 1a "vun déng") va lai thuc hién ti€p phép
doi chd gilta khoa & dinh déng va khod & ddy dong tuong tu nhu da
lam.v.v... Cho t6i khi cay chi con la 1 niit thi cic khod da dugc xép vao
ding vi tri clia né trong sap x&p.

Nhu vay sip x€p kiéu vun déng bao gém 2 giai doan:

1- Giai doan tao dong ban ddu (nhu d néu & muc b)

2- Giai doan sdp x&p, bao gom 2 budc:

- Vun dong
- Déi chd
dugc thuc hién (n-1) lan.
Th tuc sép x&p kiéu vun déng dugc thé hién bdi giai thuat sau:

Procedure HEAP-SORT (K, n);
1. {Tao dong ban dau}
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for 1:= l_n/ZJ downto 1 do
call ADJUST (i,n);
2. {Sép xép}

fori:=n-1down to 1 do begin

K[1] & K[i + 1];
call ADJUST (1,i)

3. return

end

Hinh 9.5 sau day mmh hoa giai doan sap x&p dé6i v6i dong da dugc tao

trong vi du & muc b.

55
1 2 3 4 5 6

a) Pong da dugc tao ra sau khi thuc
hién giai doan 1.

1 2 3 4 5

b Sau khi déi chd va thuc hién
ADJUST (1,5)

c) Sau khi d6i ché va thuc hién
ADJUST (1.4)

d) Sau khi déi ché va thuc hién
ADIJUST (1,3)
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e) Sau khildéi ché va thuc hién f) Sau khi ddi ché va thuc hién
ADJUST (1,2) ADJUST (1,1) Itc nay cac khoa da
duoc sap xé&p.

la ng véi cdc khod da vao ding vi tri clia né trong

* Dau ----- bao quanh céc niit ing véi cay da duge vun dong.
Hinh 9.7

9.4.3. Nhan xét va danh gia

Dai véi HEAP-SORT, ngudi ta cling thing minh duge thdi gian thuc
hién trung binh T, (n) = O(nlog,n)

0] day ta s& chud y dac biét tdi viéc danh gia thoi gian thuc hién giai
thuat trong trudng hop x4u nhat.

C6 thé thdy ring & giai doan 1 (tao déng ban diu) c6 Ln/2] 1an goi thuc
hién ADJUST(i,n). Con & giai doan 2 (sdp x&p) thi phai goi thuc hién
ADJUST(1,1) (n-1) 1an. Nhu vay cé thé coi nhu phai goi khoang En lan thuc
hién giai thuat ADJUST ma cay dugce xét ing véi ADJUST thi nhiéu nhét cling
chi ¢4 n niit, nghia 1a chi€u cao clia cay 16n nhat ciing chi xap xi log,n.

S6 luong phép so sénh gid tri khod, khi thuc hién giai thuat ADJUST,
ciing 1am ciling chi bing chiéu cao clia cay tuong tng.

Cho nén, c6 thé néi ring: cung 1ém thi s6 lugng phép so sénh ciing chi

xap xi %n log , n (coi log,n la ting véi chiéu cao cta cay nhi phan hoan

chinh ¢é n nit).
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Tir d6 suy ra:
T,(n) = 0 (nlog,n)
day chinh 1 uu di€ém cia HEAP-SORT néu so vdi QUICK-SORT.
Con vé thoi gian thue hién trung binh thi, nhu ta d néu, cd hai phuong
phap déu nhu nhau.

9.5 Sap xép kiéu hoa nhap (merge - sort)

Bay gio ta xét 161 mot phuong phép c6 vai trd khéd dac biét do & ché né
dua trén mot phép xir Iy don gidn hon sip x&p dé thuc hién sap xép, do 1a
phép hoa nhép.

9.5.1 Phép hoa nhap hai duong (two - way merge)

Gia sir A 12 mot diy khod, bao gém r phén tir, di dugc sdp xé&p (ma ta s&
goi 12 mot "mach” - run) va B 1a mot day khdc cling da dugc sap x&p, gébm s
phan tir.

Phép hop nhét céc khod ciia A va B thanh mot "mach” méi bao gém
n =r + s phan tir duoc goi 1a phép hoa nhap hai duong.

Mot céch don gidn c6 thé nghi ngay ring: luu trit céc phan tlr clia A va
B trong moét vectd gdm n phan tlr sau d6 ding mét phuong phdp sdp xép
nao dé dé sap xép lai cdc phan tir clia ddy méi ndy.

Tuy nhién, cach 1am nay 83 khéng tan dung duge tinh "da duoc sép”
clia A va B!

Giai thuat MERGING sau day s& thé hién mot cach xir 1y hiéu qua hon.

Y co ban ciia né nhur sau:

So sanh hai khod nho nhét cia A va B chon khod nhé hon dé dua vao
mién sap x&p (mot vecto luu trit, c6 kich thudc bang n) va dat vio vi tri
thich hgp. Khod duoc chon tir ddy bi loai ra khoi "mach” chita nd.

Quad trinh nhu vay cit tiép tuc cho tdi khi mot trong hai mach da can.
Lic dé chi cin chuyén toan bd "phin dudi” clia mach cdn lai (néu c6) ra
mién sap x€p 1a xong.

C6 thé minh hoa céch 1am nay bdi hinh anh dué6i day (Hinh 9.8).
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q 66
14 33 44 33

22
1]
— l 22 22
a) b)
88 88
77 70 77 70
55 66 55 — 66
44
| l—* 55
44 44
33 ~— 33
22 22 [—
c) \ d)
Hinh 9.8 ‘

Bay gid ta xét t6i giai thuat MERGING. C4c mach A, B v mach téng
hop C duoc luu trit dudi dang vecto, véi cac chi sé lan luot 1a i, j, k.

Viéc so sanh gié tri gilta A[i] va B[j] s& xdc dinh phan tir cia mach nao
duoc gan vao C[K].

Procedure MERGING(A, r, B, s, C);
1. {Khéi tao cac chi s6}

i=Lj=Lk=1
2. {So s4dnh dé chon phan tir nhd hon}

whilei<rand ) <sdo
3. if A[i] < A[j] then begin

Clk] = Alil;
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1:=1+1;
k:=k+1;
end;
else begin
Cik] = B[j};
ji=j+ 1
k:=k+1
end;
5. {Mot trong hai mach da can}
if i > r then
fort:=0tos-jdo
Clk +t} :=B[j +t];
else
fort:=0tor-ido
Clk+t}:=Ali+1]
6. return

Trudng hop bién dudi (chi s6 cla phan tir dau) cia A, B, C khong phai
1a 1 thi gidi thuat hop nhat hai dudng van tuong tu nhu trén véi mot vai thay
déi nhé. Giai thuat tuong ing s& nhu sau:

Procedure MERGE(A, r, LBA, B, s, LBB, C, LBO);

{LBA, LBB, LBC la cdc bién dudi cua A, B, C. Liic d6 bién trén ctia A
s€lAUBA=LBA+r-1vachaBs€laUBB=LBB+s-1}

1. i:=LBA; j:=LBB; k :=LBC;
UBA :=LBA+r-1,UBB:=LBB+s-1;

2. {Tuong tu nhu giadi thuast MERGING chi khéc & ché: r dugc thay
bang UBA va s dugc thay bing UBB}

3. {Nhu 6 MERGING}
4. {Nhu 8 MERGING}

5. {Tuong tu nhu giai thust MERGING chi khdc & ché r thay bang
UBA va s thay bing UBB}
4. return
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9.5.2 Sip xép kiéu hoa nhap hai duong truc tiep
(straight two-way merge)

Tu phép hoa nhap hai dudng ngudi ta da trién khai thanh moét s6
phuong phdp sip x&€p mdi.

Ta hdy xudt phat tir mot nhan xét:

Maéi khod trong day khoa (bang khod) cho, cé thé dugc coi |2 mot mach
c6 do dai bang 1.

Néu hoa nhap hai mach nhu vay ta s& dugc mot mach mdéi, cé do dai 2.
Lai hoa nhap hai mach c6 d¢ dai 2 ta s€ dugc mot mach cé do dai 4; va cu
tuong tu nhu thé, cudi cung ta s&€ dugc mot mach c6 do dai n, d6 chinh 1a
day khod da dugc sap x&p hoan toan.

Sép xép kiéu hoa nhap hai dudng truc ti€p di phan 4nh ¥ tudng trén véi
céc cip mach lién ké nhau.

Vé6i diy khod dd néu lam vi du & trén, thi qué trinh thuc hién s& nhu
sau:

[42] [23] [74] (111 [65] [58] [94]1 [36] [99] [87]

luot 1| [23 42] [1} 74]  [58  65] (36 94] {87 99]
- 2111 23 42 74]  [36 58 65 94] [87  99]
S3{ 11 23 36 42 58 65 74 94 [87 99

- 4|11 23 36 4 58 65 74 81 96 99
(Cdc khod ndm trong ddu [ ] K ting véi mot mach).

Giai thuat dudi day thuc hién mét luot hoa nhap 2 mach véi do dai / (cé
thé mot trong 2 mach c6 do dai nho hon /) dé cho mot mach 16n hon.

0 day K 1a ddy khoa cho, ¢6 n phan tir K[1], K[2], ..., K[n]. Céc day
con trong K dd 12 cdc mach c6 do dai bang / trir ddy con cuéi cing ¢6 thé
¢4 do dai bé 16n hon 1.

Néu Q 12 s6 cap mach c6 do dai / thi Q =[n/2 * /|

Goi S=2 * [ * Q thi S 1a s6 cac phan tir cia Q cap mach. Tir d6 suy ra
R =n - Sla s6 cdc phan tir con lai cha day K.

Procedure MPASS(K, n, / X);

{X 12 mot vecto ¢6 n phan tit dugc dung dé lan lugt chita cac phan tir
cua K sau khi hoa nhap}.
1. Q:=ndiv(2* ¥;
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S=2*1*Q;
R:=n-§
2. {Hoa nhap timg cdp mach }
for j ;=1 to Q do begin
IB:=1+Q2%*j-2)*],
{X4c dinh bién duéi ciia mach thit nhat )
call MERGE (K, ],LB, K, I, LB + 1, X, LB);
end
3. {Chi con mot mach}
if R <1 then
for ;=1toR do
X[S+j] = A[S+]]
4. {Con 2 mach nhung mot mach ¢é do dai nho hon 1}
else
call MERGE(K, I, S+1, K, R-I, [ +5+1, X, S+/);
5. return

Thi ue MPASS nay s& duge goi t6i trong thi tuc thuc hién sip xé&p
kiéu hoa nhap hai dudng truc tiép.

Procedure STRAIGHT-MSORT(K n);
1. {Khdi tao s6 phan tir trong mach} |
1:=1;
2. while 1 <n do begin
call MPASS (K, n, /, X);
{ Thuc hién hoa nhap va chuyén céc phan tir vao X}

3. Call MPASS (X, n, 2*/, K);
{ Thuc hién hoa nhap va chuyén céc phén tir vao K }
4, l=4%*
end;
5. return

Sau khi sip x&p xong cdc phan tir cha ddy khod vén & chd ci.

Cha y:

1) Phuong phdp trén dua vao phép hoa nhip hai mach k&€ can nhau,
nhung cich chon nay khong phéi 1a duy nhat, chang han c6 thé chon hai
mach con theo huéng tién tir hai dau vao. Tir nhiing ciach chon khic nhau
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c6 thé dua t6i nhiing giai thuat sip x&p kiéu hoa nhap hai dudng tryc tiép
khéc nhau.

2) Hoa nhap kiéu hai dudng truc ti€p da khong thé tan dung dugc kha
nang "vén da dugc sip x€p tu nhién réi" cha cdc khod trong bang lic ban
dau. G méi luot né thuc hién hoa nhap hai mach véi do dai da an dinh: &
lugt thit k thi do dai hai mach duoc hoa nhap 1a 2!, cho du lic d6 mach
dugc hoa nhap c6 thé c6 do dai 16n hon ciing thé. Nhu ta di biét khi hoa
nhép khong nhit thiét hai mach phai c6 kich thudc bang nhau cho nén néu
triét d€ lgi dung cdc mach v6n da hinh thanh sdn réi (ma ta c6 thé goi la
mot mach tu nhién), véi kich thuge cang lon thi sap xé€p c6 kha nang két
thic véi s6 lugt it hon. Day cling 12 ¥ co ban cha mot phuong phép sip xép
khdc goi la sdp xép kiéu hoa nhdp hai duong tir nhién (natural two - way
merge). Vi ddy khod lam vi du & trén, ngay tir dau ta da ¢ 6 mach, phan
16n da cé do dai hai.

[42] [23  74] [11 68] [58 94] [36 99] [87]

[23 /7{ /\ 36 87 99]
[11 42 \ 74 36 87 99
1 23 36 68 747 87 94 99]

R& rang s6 luot 6 day da giam di 1.
9.5.3 Phan tich danh gia

C6 thé thdy ngay trong phuong phdp sip x&p kiéu hoa nhap, s6 luong
phép chuyén chd thudng vuot s6 luong cdc phép so sanh. Vi du & thi tuc
MERGE. Trong cau lénh while ttng véi mot phép so sdanh thi c6 moét phép
chuyén ché, nhung néu mot mach nao dé két thic sém thi ca phan dudi chia
mach con lai dugc chuyén sang mién sap x&€p ma khong tuong ting véi mot
phép so sdnh nao nita. Vi vay déi véi phuong phap niy, ta lai chon phép
tich cuc 13 phép chuyén chd dé 1am cin cit ddnh gia thoi gian thuc hién gidi
thuat.

Ta thay & lugt sap x€p nao (thi tuc MPASS) thi toan bo cdc khod (ban
ghi) cling dugc chuyén sang mién mdi (tir X sang Y hoic tir Y sang X) nhu
vay chi phi thdi gian cho mot luot c6 cdp O(n). Ngoai ra néu dé y s& thdy:
s6 luot goi MPASS trong giai thuat STRAIGHT -MSORT chinh 12 [ log,n |
S& di nhu vay 13 vi: & luot 1 kich thudc ciia bang con 13 1 = 2°. O luot i kich
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thudc bang con s& 14 2' ' ma sau luot goi cudi cuing thi bang con da c¢6 kich
thudc bang n.

Vay sap xép kiéu hoa nhap hai dudng truc ti€p cé cdp thoi gian la
O(nlog,n).

Mot dic diém khéc va ciing 1a nhuge diém clia phuong phdp sip xép
kiéu hoa nhap la chi phi vé khong gian kha 1én. N6 doi hoi téi 2n phan ti
nhd, gdp doi so v4i phuong phédp thong thuong. Do d6 ngudi ta thudng st
dung phuong phdp nay khi sip xép ngoai, d6i véi cdc tép. Trong chuong 11
ta s& xét thém va ciing thiy rd hon hiéu luc cua né.

9.6 Nhitng nhan xét cudi cung

Qua nhing giai thut néu trén ta da thdy r5: cling mot muc dich sip xép
nhu nhau ma ¢6 rat nhi€u phuong phép va ky thuat giai quyét khdc nhau.
Cau triic dit liéu dugc lua chon dé hinh dung doi tuong cla sép xé&p da anh
hudng rat sat téi gidi thuat xit Iy. Cac phuong phép sap x&p don gian da thé
hién ba ky thuat co s clia sap x&p (dua vao phép so sanh gia tri khod) cép
dd Ién clia thai gian thuc hién chung 13 O(n?), vi vay chi nén st dung chiing
khi n nhé. Céc giai thuat cai ti€én nhu QUICK_SORT, HEAP_SORT d3 dat
dugc hiéu qua cao: O(nlog,n) thuong dugc si dung khi n I6n.
MERGE_SORT ciing khong kém hiéu luc vé thdi gian thuc hién nhung vé
khong gian thi ddi hoi cta né khong thich nghi véi sdp x€p trong. Néu bang
cin sip x€p vén cé khuynh huéng hdu nhu “dd dugc sip sdn" thi
QUICK_SORT lai khong nén diung. Nhung néu ban diau bang cé khuynh
hudng it nhiéu cé thi tu nguge véi thi tu sip x&p thi HEAP_SORT lai to ra
thuan lgi. Viéc khang dinh mot k¢ thuat sip xé€p nao dé ndi trén luén ludn
t6t hon moi k¥ thuat khic 1a mot diéu khong nén. Viéc chon mot phuong
phép sip x&p thich hgp thudng tuy thudc vao timg yéu cdu, timg diéu kién
cu thé.
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BAI TAP CHUGNG 9

9.1. Khi quyét toédn tién dién cia mot qui, s& phan phdi dién cé trong tay
hai tép dit ligu:

Tép mot bao gém céc ban ghi tuong ting véi phiéu thanh todn tién dién
ma moi cht ho trong thanh phd phai tra.

Tép hai bao gdbm cic ban ghi tuong ting véi phi€u ghi nhén tién dién da
tra cua timg cht ho.

S& muén biét chli ho nao chua tra hét tién dién. Ligu "sip xé&p" c6 gitp
gi cho viéc giai quyét yéu cau nay khong?

9.2. Cho day tuir khoa

50 08 34 06 98 17 83 25 66 42 21 59 62 71 85 76
Hay minh hoa ba phuong phap sip xép co ban da néu, qua diy khod
nay theo thir tu tang dan, theo thit tu giam dén.

9.3. Trong céc giai thuat da néu, ta da coi khod dai dién cho ban ghi, nén
viéc déi chd céc ban ghi da dugc thay bing viéc d6i ché khoa tuong
ing.

Hay viét lai ba giai thuat
SELECT_SORT
INSERT_SORT
BUBBLE_SORT '
trong d6 viéc déi ché thuc su tién hanhvéi céc ban ghi.

9.4. Hay tinh s6 luong phép chuyén ché céc ban ghi trong hai truong hop:
thuan lgi nhat va xdu nhat déi véi ba giai thuat sap xép co ban (kich
thudc clia bang can sip x&p 1a n).

9.5. Mot gidi thuat sap x&p dugc goi 1a én dinh (stable) néu thit tu tuong d6i
giita cic ban ghi c6 khod bing nhau van khéng thay déi sau khi thuc
hién sip x&p. Hay xem cic giai thuat SELECT _SORT va
BUBBLE_SORT c6 thé slra déi dé ap dung cho day khod cé chita
kho4 bing nhau khéng? Liic d6 chiing c6 én dinh khong?

9.6. Hay sira lai ba giai thuat sip x&p co ban dé thuc hién sip xép theo thir
tu giam dan.

9.7. Cho day s6 sau dugc luu trit trong bd nhé duéi dang mot vecto:

44, 30, 50, 22, 60, 55, 77, 65.
a) Néu coi nhu vecto nay biéu dién mot cay nhi phan hoan chinh thi cay
d6 c6 dang thé nao?
b) Cay nay khong phai la "déng" nhung cé thé tao thanh déng duoc.
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Muén vay phai dua vao giai thuat nao? Minh hoa dién bi€n cua cay trong
qua trinh nay.
c) Néu duva vao déng dé dé thuc hién sip xé&p day s6 da cho, thi con
phai 1am gi nita? Minh hoa céc budc thuc hién va thuy&t minh cach lam.
9.8. Véi day khoa cho & bai 9.2. hdy minh hoa hai phuong phép sip xép
ki€u phan doan va kiéu vun dong.

9.9. Nhan xét va so sanh vé cdu tric dit liéu va c4u tric luu trit cua dit liéu
ting v&i hai phuong phap sép xép ki€u phan doan va kiéu vun déng.

9.10. Néu 4p dung céch chon "chét” theo ki€u Singleton thi doi véi diy
khod lam vi du néu trong bai, "chét” s€ la khoa nao? Hay thuc hién
sip x€p véi cach chon khod "chot” nay véi day do.

9.11. Néu thuc hién sdp xép theo thit tur giam dén thi dong s& duoc dinh
nghia thé nao cho thich hop?

9.12. Hay giai thich tai sao khi hoa nhap hai duong vGi S mach ban dau thi
s6 luot s& 1a [ log,S1.

9.13. C6 thé phat trién phép hoa nhap hai dudng dé hoa nhap k duong duoc
khong (k >2).

9.14. Hay thuc hién sip x&p kiéu hoa nhap hai dudng tu nhién véi day khod
cho & bai tap 9.2.
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Chuong 10

TiM KIEM

10.1 Bai toan tim kiém

Tim ki€m (Searching) 12 mot doi hoi rat thuong xuyén trong doi song
hang ngay cling nhu trong xtr ly tin hoc. Ngay trong chuong trudc ta ciing
thdy xuat hién cdc yéu ciu vé tim ki€ém. Tuy nhién, lic dé van dé nay da
duge xét va giai quyét trong méi quan hé mat thiét véi phép xir Iy chinh, dé
1a phép sap xé€p. Con bay gid, trong chuong nay, bai todn tim kiém s& duoc
dat ra mot cdch déc lap va téng quét, khong lién quan dén muc dich x{r ly
cu thé nao khdc. Ta c6 thé phat biéu nhu sau:

"Cho moét bang gébm n ban ghi R,, R, .., R, Mdi ban ghi
R, (1 £i £ n) tuong tng véi mot khod k. Hay tim ban ghi c¢é gid tri khod
tuong tmg biang X cho truge”. ‘

X dugce goi la khod tim kiém hay doi triim kiém (argument).

Cong viéc tim ki€m s€ hoan thanh khi ¢c6 mét trong hai tinh huéng sau
day xay ra:

1) Tim duge ban ghi ¢6 gia tri khod tuong (ng bing X, ltic dé ta néi:
phép tim kiém dugc thod (successfull). '

2) Khong tim thay dugc ban ghi nao c6 gia tri khoa bang X ca: Phép
tim kiém khong thod (unsuccessfull). Sau mot phép tim ki€ém khong thoa ¢
khi xuét hién yéu cdu bd sung thém ban ghi méi cé khod bang X vio bang.
Giai thuat thé hién cd yéu cau nay dugc goi 14 gidi thuat "tim ki€ém c6 bd
sung".

Tuong tu nhu sip x&p, khod clia méi ban ghi chinh la dic diém nhéan
biét ciia ban ghi d6 trong tim ki€m, ta s& coi né nhu dai dién cho ban ghi ay
va trong cdc giai thuat, trong vi du ta cling chi néi t6i khod. Dé cho tién, ta
ciing coi cdc kho4 k,(1<i<n) 1a céc s6 khic nhau. G day ta ciing chi xét t6i
cdc phuong phdp tim ki€ém co ban va phé dung, déi véi dif liéu & bo nhd
trong nghia la tim kiém trong, con tim kiém ngoadi s€ dugc xét & chuong sau.
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10.2 Tim Kkiém tuan tu (sequential searching)

10.2.1 Tim kiém tuan tu la ky thuat tim Ki€ém rat don gian
va ¢6 dién

Noi dung ¢6 thé tém tat nhu sau:

"Bit ddu tir ban ghi thit nhat, 14n Iuot so sanh khod tim ki€ém v&i khoa
tuong Ung cua cdc ban ghi trong bang, cho téi khi tim duge ban ghi mong
muon hodc di hét bang ma chua thay".

Sau day la giai thuat:

Function: SEQUEN-SEARCH (k, n, X)

{Cho ddy khod k gébm n phan tlr. Thi tuc nay s& dugc tim ki€m trong
ddy xem c6 khod ndo bang X khong. Néu c6 né s& dua ra chi s6 cta khod
dy, néu khong nd s& dua ra gid tri 0. Trong thi tuc nay cé sit dung mot
khod phu k,,, ma gid tri cia né chinh la X}

1) {Khdi dau}

1:=1k[n+1] =X,
2) {Tim khod trong ddy}

while k[i] # X doi:=i+1;
3) {Tim thdy hay khong?}

if i =n + | then return (o)

else return (i) |

102.2. O day, dé ddnh gia hiéu luc clia phép tim ki€m ta cling dua vio
s6 lugng cédc phép so sdnh. Ta thay véi giai thuat trén thuan loi thi chi can 1
phép so sanh: C_, = 1; con x4u nhat thi C_,, = n +1. N&u gia sir hién tuong

khod tim kiém tring v&i mét khod nao dé cua bang 1a dong kha nang thi

+1 . ; ’
Cyp = - S Tém lai ca truong hgp x4u nhét cling nhu trung binh, cdp do

16n cha thoi gian thuc hién giai thuat trén la O(n).

Nhung néu x4c suat dé xuat hién k; = X ma p, # _rl; thi sao? Lic d6 ta
s€c6Cp=1*p, +2*p,+..+n*p,
véi: 2 p =1

RO rang 1a néu p, 2 p, >... 2 p, thi thoi gian trung binh s&€ nhd hon.
Nhung muén nhu vay thi phéi sip xép trudc!
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10.3 Tim kiém nhi phan (Binary searching)

10.3.1. Tim ki€m nhi phan la mot phuong phéap tim ki€m khé thong
dung. N6 tuong tu nhu cich thic ta di lam khi tra tim s6 dién thoai cia mot
co quan, trong bang danh muc dién thoai hay khi tim mét tir trong tir dién.
Chi c6 mot diéu hoi khdc 1a trong cdc cong viéc trén dé so sdnh véi khoa
tim ki€ém ta chon hd hoa mét phén tr, con véi phép tim ki€m nhi phan thi
né ludn luén chon khod "& giita" ddy khod dang xét dé thuc hién so sianh
véi khod tim ki€ém. Gia st day khod dang xét 1a k, ..., k, thi khod & giita

diy s€ lak; vGii= {HTrJ Tim ki€m s€ két thic néu X = k;,. Néu X <k,

tim kiém s& dugc thuc hién tiép véi k..., k,;; con néu X > k; tim kiém lai

i-1»
duoc lam véi k. ,,..., k. V6i day khod sau, mot k§ thuat tuong tu lai duge sut
dung. Qud trinh tim ki€m duoc ti€p tuc khi tim thdy khod mong mudn hoic
diy khod xét d6 trd nén rong (khong thay).

Giai thuat sau day thé hién phép tim ki€m nay.

Function BINARY_SEARCH (k, n, X)

{Cho ddy k gébm n khod di dugc sip x&p theo tht tu ting din. Giai
thuat nay tim xem trong ddy c6 khod nao bang gi4 tri X hay khong. o} day
dung c4c bién [, r, m dé ghi nhan chi s6 ctia phan tir ddu, phén tif cudi va
phén tir gifta ciia day khod k. Néu phép tim ki€ém dugc thod, gia tri cho ra
la chi s6 ctia khod da tim thdy, né€u khong thi cho ra gid tri 0}.

1. {Khoi dau} .
[:= 1; ¥

r:=n;
2. {Tim}

while / < r do begin
3. {Tinh chi s6 giira}

m = (J+1)/2];

4. {So sdnh}
if X <k[m] then r ;= m-1
else
if X > k[m] then [ := m+1
else return (m)
end

5. {Tim ki€m khong thod mén }
return(0)
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*Vi du: Véi diy khod
11 23 36 42 58 65 74 87 94 99
a) Néu X = 23: phép tim ki€m duoc thoa méan va cic budc s€ nhu sau:
[11 23 36 42 58 65 74 87 94 99]
[11 23 36 42]
b) Néu X =71: phép tim ki€m khong thoa
[11 23 36 42 58 65 74 87 94 99]
[65 74 87 94 99]
[65 74]
(74]
(6 day ddu [ ting véi [, ddu | tng véi r, dau — ing véi m)
Giai thuat tim kiém nhi phan cé thé viét duéi dang dé quy nhu sau:

Function RBINARY_SEARCH (/, 1, k, X)

{1, r 12 chi s6 dudi va chi s& trén clia ddy k, m van la chi s6 giita. O day
diing thém bién nguyén LOC dé dua ra chi s6 ting v6i khod cin tim, néu
tim ki€m khong thoa LOC c¢6 gid tri 0}

1- if > rthen LOC:=0

else m :=(I+ r)/2.;
if x <k[m]
then LOC := RBINARY_SEARCH (/, m-1, k, X)
else if X> k[m] f
then
LOC :=RBINARY_SEARCH (m+1,r.k, X)
else LOC :=m;
2- return (LOC)

10.3.2 Phan tich danh gia

Ta thdy s6 luong phép todn so sdnh phu thudc vao X. Véi giai thuat dé
quy néu trén, trudng hgp thuan loi nhat doi véi day khoid k..., k, (ma 1oi
goi s& la: POS := RBINARY-SEARCH (1, n, k, X)) 1a X = k[L(n+1)/2]
nghia la chi cdn mot phép so sénh, lic d6 T(n) = O(1). Trudng hop x4u
nhit xét c6 hoi phiic tap hon. Gia sit ta goi w(r-/+1) 12 ham biéu thi s6
luong phép so sdnh trong truong hgp x4u nhit ng véi mot phép goi
RBINARY_SEARCH (/, 1, k, X) vadatn =r -/ + 1 (iing v6i day khod ma
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I =1, r=n) thi trong trudng hop x4u nhit ta phai goi d¢ quy cho téi khi day
khod xét chi con 1a 1 phan tlr va vi vay ta cé:
wmy=1+w(ln/2])
V6i phuong phap truy hdi, ta cé thé viét
w(n) =1+ 1 +w(ln/22)
=1+1+1+w(ln2%))

Nhur vay w(n) c6 thé viét duéi dang w(n) = k + w(ln/2%])

Khi [n/2] = 1 ta ¢6 wn/2*]) = w(1) ma w(1) = 1 va khi d6 tim kiém
phai két thiic. Song [n/2*] = 1 thi suy ra 2* <n < 2!, do dé k<log,n < k+1,
nghia 12 ¢6 thé viét k= log,n. Vi vay cuéi clng ta cé:

w(n) = Llogznj + 1
hay
T,(n) = O(log,n)
Nguoi ta ciing chimg minh duge
T,,(n) = O(log,n)

R& rang la so véi tim ki€m tudn tu, chi phi tim ki€ém nhi phan it hon kh4
nhiéu. Sau ndy ta s& thdy ring khong c6 mot phuong phdp tim kiém nao
dua trén so sanh gia tri khod lai c6 thé dat dugc két qua t6t hon.

Tuy nhién ta cling khong nén quén rang trudc khi st dung tim ki€ém nhi
phan day khoa di phai dugc sap xé€p réi, nghia 1a thdi gian chi phi cho sip
x&p ciing phai ké dén. Néu ddy khoa ludn bién dong (dugc bd sung thém
hoic loai bét di) thi lic d6 chi phi cho sap xép lai néi lén rit rd va chinh
diéu 4y dd boc 16 nhuoc diém clia phuong phéap tim ki€ém nay.

10.4 Cay nhi phan tim kiém (binary search tree)

Pé khic phuc nhugc diém vira néu trén déi véi tim kiém nhi phan va
dap tng yéu cdu tim ki€m da6i véi bang bi€n dong, mot phuong phap méi
da dugc hinh thanh dua trén co s& bang dugce té chic duéi dang cay nhi
phan (méi ban ghi ung véi mét nit trén cay d6) ma ta goi cdy nhi phdn
tim kiém.

10.4.1 Dinh nghia cay nhi phan tim kiém
Cay nhi phan tim ki€m @ng véi n khod k,,..., k, 1a mot cay nhi phan ma
méi niit ctia né déu dugc gdn mot gid tri khod ndo d6 trong cdc gid tri khod

da Cholvﬁ doi v6i moi niit trén cay tinh chat sau day luon duge thoa man:
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- Moi khod thudc cay con trai niit d6 déu nho hon khod tng véi niit dé.
- Moi khod thugc ciy con phai niit dé déu I6n hon khod g véi niit do.
’ O day tht tu chon, ta quy udc Ia thi tu ting din d6i véi s6 va thit tu tu
dién doi vdi chir.
Sau day Ia vi du vé cay nhi phan tim ki€ém d6i vé6i khod 1a s6 va chir

(39 Cif D

(17 (69 (Cfor @hilg
@) 6O (1) cpea

 © (oop)

a) b)
Hinh 10.1

10.4.2 Giai thuat tim kiém

Dé6i v6i mot cay nhi phan tim ki€m dé tim xem mot khod X nao dé ¢
trén ciy dé khong ta c6 thé thuc hién nhu sau:
So sdnh X véi khoa & goc va 1 trong 4 tinh hudng sau day s€ xuit hién:
1) Khéng c6é géc (cay réng): X khong c6 trén cay; phép tim ki€m
khong thoa.
2) X trung v&i khod géc: phép tim ki€m dugce thoa
3) X nhé hon kho4 & géc: tim ki€m thuc hién ti€p tuc bang cich xét cay
con trai ciia goc vdi cdch lam tuong tu.
4) X 16n hon kho4d & géc: tim kigm duge thyc hién ti€p tuc bang cich
xét cay con phai ctia géc véi cich lam tuong tu.
Nhu véi cay & hinh 10.1a, n€u X = 68 ta s& thuc hién;
- So séanh X véi 34: X > 34, ta chuyén sang cay con phai.
- So sanh X vdi 66: X > 66, ta chuyén sang cay con phai.
- So sanh X vé6i 71: X < 71, ta chuyén sang cay con trai.
- So sdnh X véi 68: X = 68, vay tim kiém da dugc thoa.
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Nhung néu X = 30 thi phai
- So sdnh X v6i 34: X < 34, ta chuyén sang cay con tréi.
- So sdnh X véi 17: X > 17, ta chuyén sang cay con phai.
- So sdnh X véi 25: X < 25, ta chuyén sang cay con phai, nhung
cdy con phai réng vay phép tim ki€ém khong thoa.

Néu sau phép tim ki€m khong thoa ta bé sung luén X vao cay nhi phan
tim ki€m (nhu vi du vira xét ta bo sung khod 30 vao thanh con phai cha nit
25) ta thdy phép bd sung nay thuc hién rat don gidn va khong Iam anh
hudng gi t6i vi tri cla céc khod hién ¢6 trén cdy ca, tinh chat ciia cay nhi
phan tim kiém van dugc dam bao.

Néu gia sir quy céch méi nit clia cay nhi phan tim kiém cé dang:

LPTR KEY RPTR
INFO

O day trudng LPTR va RPTR chita cdc con tro trd t6i gée cay con trii
va cay con phai cua nit. ‘

Truong KEY ghi nhén gid tri khod tuong ing cua niit, trudng INFO ghi
nhén cic thong tin khac, khong ¢6 vai trd trong tim ki€m.

Giai thuat tim ki€m c6 bé sung trén cay.tim ki€m nhi phéan s& nhu sau:

H

Procedure BST (T, X, q);

{Tha tuc nay thuc hién tim ki€m trén cay nhi phan tim kiém, c6 géc
duoc tro boi T, niit ¢6 khoa bang X. Néu tim kiém dugc thoa thi dua ra con
tro q trd téi nit dé, néu tim ki€m khéng thoa thi bd sung nit méi c6 khod 1a
X vao T va dua ra con trd q tré téi nit méi dé kém theo thong bio}.

1. {Khoi tao con tro}

pi=null;q:=T;
2. {Tim kiém}
while g # null do

case
X <KEY (q): p:=q;q:=LPIR (q);
X =KEY (q) : return
X>KEY(q) : p:=q; q :=RPIR (q);
end case;
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3. {B6 sung}
call new (q);
KEY(q) =X;
LPTR (q) :=RPTR (q) := null;
case
T =null : T :=q; {cay réng, da bé sung}
X <KEY(p) : LPTR (p) :=q;
else : RPTR (p) :=q
end case
write ('khong thay, di bé sung);
return

Véi gidi thuat trén c6 thé suy ra: ta ¢ thé dung dugc cay nhi phan tim
ki€m ttng vdi mot day khoa dua vao bing cach lién tuc bd sung céc niit tiing
véi timg khod, bat ddu tir mot cay rong. Tat nhién thoat dau phai dung 1én
niit goc cay tng vdi khod dau tién (trudng hop tim ki€m trén cay réng) sau
dé dsi véi cac khod tiép theo, tim trén cay khong thdy thi b sung vao. Vi
du, v6i day khod nhu da néu trong chuong 9 trude day thi cay nhi phan tim
ki€m dung duogc s€ c¢6 dang & hinh 10.2.

Hinh 10.2

10.4.3 Phan tich danh gia

RS rang, véi giai thuat BST néu trén, ta thdy dang cay nhi phan tim
ki€ém dung dugce hoan toan phu thudc vao day khod dua vao. Nhu vay cé
nghia 13, trong qud trinh xr Iy dong ta khong thé biét truée dugc cay sé
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phat trién ra sao, hinh dang clia né s& thé nao. Rat c6 thé dé 1a mot cay
nhi phan hoan chinh hoac cay nhi phan gin ddy (ma ta s€ goi la cay can
dsi) chiéu cao cha né 1a [log,(n+1) ], nén chi phi tim ki€m c6 cép d6 16n
chi l1a O(log,n): mot trudng hop rat thuan lgi ma ta luon mong doi. Nhung
cling c6 thé d6 1a mot cay nhi phan suy bién (chéng han day khod dua vao
von da cé thit tu siap x&p réi!), khong khdc gi mot danh sach tuyén tinh
ma tim ki€m trén cay d6 chinh la tim ki€m tuin tu véi chi phi ¢ cép
O(n). Diéu nay ciing dé dua ta t6i mot khuynh huéng lo ngai khién ta
thi€u tin tudng vao phuong phap tim ki€m nay.

Thyc ra, ngudi ta ciing da ching minh dugc s6 luong trung binh céc
phép so sdnh trong tim ki€m trén cay nhi phan tim ki€m chi la

C,, = 1,386 log,n

Nhu vay clp d6 16n cua thoi gian thuc hién trung binh giai thuat BST
cling chi 1a O(log,n) con n€u xét chi ti€t ra thi chi phi tim ki€m trung
binh & day chi 16n hon khoang 39% so véi chi phi tim ki€m trén cay cén
doi.

Téi day ciing c6 thé xuét hién thém cau hoi 1a: tai sao khong tim cdch
dung lén mot cay nhi phan tim ki€m ludn can déi dé c6 thé dat duoc chi
phi t6i thiéu? Ta cé thé tim thdy cau tra 131 qua viéc xét vi du don gian
sau. Gia sur ta ¢6 cay nhi phan tim ki€m can dé6i & hinh 10.3.

Hinh 10.3

Né€u bay gio xudt hién khod X = 7 thi sao?

Ta thdy phép tim kiém véi X nhu trén s€ khong duge thoa va ta phai
b6 sung nut c6 khod bang 7 vao cay trén (Hinh 10.4). Ta thdy cay sé&
khong con can dai nita. L& tdt nhién khi dé6 ta phai "tai can doi" lai dé c6
cay can doi véi 7 nit nhu hinh 10.5.
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Hinh 104 Hinh 10.5

Nhin vao hinh, ta thdy hau nhu khong con mot nit nao ma mdéi ndi
duge giit nguyén nhu cii. Nhu viy, viéc tdi can doi da doi hdi phai sira lai
khd nhiéu m&i n6i, nghia 1a s& ton kha nhiéu thoi gian! Do dé khi phép bo
sung thuong xuyén dugc thuc hién thi cich lam d6 s€ trg nén khong thyc t&€
nita. Chinh diéu 4y s& dén téi cu tra 1di cho cau hoi dat ra.

10.4.4 Loai bo trén cay nhi phan tim kiém

Khi ¢6 mot nit tiing v6i mot khoa nao d6 (duge chi dinh) bi loai ra khoi
cay nhi phan tim ki€m thi vdn dé gi s& xay ra?

Viéc x{r 1y s& khong con don gidn nhu khi bd sung nita vi dé dam bao
dugc phan cay con lai van la mot cay nhi phan tim kiém ta s& phai "stra" lai
cay, nghia Ia tim "niit thay thé€ né" dé nhan'cdc con tré ma truéc day tro téi
n6 va chita cc con tro can thiét khéc. i

Néu niit bi loai bo 1a nit 14, ta khong can tim nit thay th&€ nita. M6i néi
cii tro téi nd (tir niit cha nd) s& duoc thay bsi mai ndi khong.

Néu niit bi loai bo la nit "nira 14", nghia 1a né chi ¢6 cay con trai hoac
cdy con phai thi nit thay thé€ né chinh la nit goc cay con trdi hodc cay con
phai d6. M&i néi cii tro t6i nd nay s€ tré téi niit thay thé nay.

Trudng hop téng quét: khi nit bi loai bo ¢6 ca cay con tréi lin cay con
phai, thi ndt thay thé& né hoac la nit ting véi khod nho hon ngay sit truée né
(nit cuc phai clia cay con trdi nd) hodc la nit tng véi khoa I6n hon ngay
s4t sau né (nit cuc trdi cha cay con phai né). Nhu vay s& phdi thay ddi mot
s6 mdi noi, cung 1dm thi ciing chi & céc niit:

- Niit cha ctia niit bi loai bo;
- Nt duge chon lam mit "thay thé";
- Niit cha cta nit duge chon lam niit thay thé&.

Hinh 10.6. minh hoa c4c truong hop trén.
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3 day, trong trudng hop téng quét nit thay thé duge chon Ia niit cuc
phai clia cdy con tréi.
O Chi niit bi loai bo
A chi cay con
Trudc Sau
1) Truomg hop nut ld

S

2) Truong hop niit nua la

3) Truong hop tong qudt

Hinh 10.6
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Sau day la giai thuét thuc hién loai bo mot nit tr6 boi Q. Thoat dau Q
chinh la n6i trdi hoac noi phai clia mot niit R trén cay nhi phan tim kiém,
ma ta gia st da biét roi.

Procedure BSTDEL (Q)

{Trong thii tuc nay ta phai hiéu Q la dai dién cho LPTR(R) hoac
RPTR(R). Gia st n6 chinh 1a LPTR(R) thi cau 1énh Q := RPTR(P) tuong
duong v6i LPTR(R) : = RPTR(P)}

1. {Xu ly trudng hop nit 14 va nira 14}

P:=Q;
if LPTR(P) = null then begin
Q :=RPTR(P);
call dispose(P);
end;
if RPTR(P) = null then begin
Q :=LPTR(P);
call dispose(P);
end;
2. {XUrly trudng hop téng quat}
T := LPTR(P);

if RPTR(T) = null then begin

RPTR(T) := RPTR(P);

call dispose(P);

end;

S := RPTR(T); [Tim niit thay th€ 14 niit cuc phai cta cay con trdi}
while RPTR(S) # null do begin

T:=S5;

S := RPTR(T)

end;
RPTR(S) := RPTR(P)
RPTR(T) := LPTR(S);
LPTR(S):= LPTR(P);
Q:=§
call dispose(P);
3. return

Qua giai thuat trén ta thay khi loai b6 moét niit ra khoi ciy nhi phan tim
ki€m, viéc sira lai cay doi hoi t6i da phdi stra bon méi trén ba nit. Nhu vay
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chi phi vé stra d6i nay ciing khong dang ké. Néu cho biét gi4 tri khod chia niit
can loai bo trén cay nhi phan tim kiém thi trudc hét phdi tim ra ntt can loai
rdi méi thuc hién loai bo va tuong tu nhu khi tim kigm rdi b6 sung, phép tim
ki€m r6i loai bo ciing ¢6 chi phi trung binh vé thoi gian & cdp O(log,n).

10.5 Cay nhi phan can doi AVL (AVL balanced binary
tree)

Cay nhi phan tim ki€m véi uu diém thuc hién dé dang phép bd sung
va loai bo da to ra khd thuan tién cho viéc xut 1y cdc bang luon bién dong.
Tuy nhién né€u dé cay phat trién tu nhién thi khuynh huéng "suy bién" c6
thé xudt hién va diéu d6 di 1am cho nguoi sir dung lo ngai. Con néu muén
ludn luén dat duge chi phi t6i thi€u thi doi hoéi cay phai luén duge "can
do6i" (nhu cay nhi phan hoan chinh hodc cay nhi phan gan day). Nhung
nhu ta di biét, viéc stra lai cay cho cén d6i néu tién hanh thudng xuyén s&
giy t6n phi kha nhiéu thdi gian va cong sic. Vi vay cin phai di t6i mot
giai phap dung hoa: giam bét sur chat ché ctia tinh "can dai" dé tranh duoc
kha ndng suy bi€n cua cay.

Niam 1962, P.M. Adelson-Velski E.M. Landis d& md& dau phuong
hudng gidi quyét nay bing céch dua ra mot dang cay can déi méi ma sau
nay dugc mang tén ho, d6 la cay nhi phan tim ki€m can déi AVL (ta goi
la cay AVL cho gon).

10.5.1 Pinh nghia va tinh chat

¥
Cay nhi phan tim ki€m dugc goi 1a can d6i AVL néu nhu d6i véi moi
niit ctia né chiéu cao cla hai cay con tuong tng chi chénh nhau mot don vi.
Vi du: Cay cin doi AVL véi 7 niit.

a) b)
Hinh 10.7
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Céc chit s6 ghi bén canh méi niit trong hinh 10.7 phan dnh tinh can doi
cua timg nuit, ta goi 1a hé s6 cdn doi (balance factor)

00 \ng véi : Cay con trdi va cay con phai c6 chiéu cao bing nhau
(can bang)

01 iing véi : Cay con phai ¢6 chiéu cao I6n hon 1 (léch phai)

10 ng véi : Cay con trdi c6 chiéu cao 16n hon 1 (léch tréi)

Ta cling thdy cay nhi phan hoan chinh hoic gin diy bao gi¥ ciing la
cay can doi AVL nhung cay AVL thi chua chéc da la cay nhi phan hoan
chinh hodc gan day (nhu hinh 10.7a). Diéu d6 néi lén: tinh can d6i cla cay
AVL ¢6 giam nhe hon so véi tinh can d6i cua cdy nhi phan hoan chinh
hoac gan day.

Trong cong trinh clia minh, Adelson - Velski va Landis di khang dinh
duoc ring chiéu cao clia cay can d6i AVL chi vuot hon khoang 45% so véi
chiéu cao clia cay nhi phan hoan chinh. Cu thé 1a néu goi chiéu cao clia ciy
can d6i AVL c¢6 n niit 1a h,,, (n) thi

log,(n+1) < h,y, (n) < 1,4404 log,(n+2) - 0,328 (N

RS rang can dudi cha né chinh la chiéu cao clia cay nhi phan hoan
chinh hodc gan day c6 n nit, con can trén ctia nd 1a chiéu cao cla loai cay
AVL nao?

Chud ¥ rang néu so céc cay AVL c6 chiéu cao nhu nhau, thi loai cay nao
¢6 sO ntit it nhat chinh [a loai cay AVL ¢6 chiéu cao 16n nhat trong s6 cdc
cay AVL c6 s6 nit nhu nhau. Vi vay muén tim- loai ciy nay ta thir dung
cay AVL ¢6 chiéu cao ¢& dinh [a h, con s6 niit téi thiéu, goi la cdy circ tiéu
(mintrees). Gia st goi cay d6 la T,. Ta thdy ngay T, la mot cay réng, T, chi
c6 moét nit. DE ¢ cay T, véi h >1 thi ta phai c6 nit géc vé6i hai cay con
cling 12 cay cuc tiéu. Do d6 mét trong hai cay con phai ¢6 chiéu cao la h-1
va cay kia c6 chiéu cao 1a h-2. Hinh 10.8. cho ta cdy cuc tiéu v6i h = 2,3,4.

™\ \ “\

15
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Néu gin vao mébi nit mot s6 tu nhién va coi chiing nhu déng vai trd cha
khoa trén cay nhj phan tim ki€m, thi thdy: ddy s6 ké tir nit cuc trai 1én t6i
gdc, chinh la day s6 Fibonacci. Nhu véi cay T, & hinh 10.8 ddy d61a 1, 2,
3, 5. Vi vay cay cuc tiéu cdn c6 tén la cay Fibonacci. C6 thé dinh nghia né
nhu sau:

a) Cay réng la cay Fibonacci véi chiéu cao bang 0;

b) Mot niit 1a cay Fibonacci véi chiéu cao bang 1;

c) Néu T, va T, , 1a cay Fibonacci véi chiéu cao (h-1) va (h-2) thi

T, =<T,.,» X, T, ,> la cay Fibonacci véi chi€u cao h.

Chiéu cao 16n nhét ctia cay AVL ¢6 n nit, da néu & (1) chinh la chiéu
cao cua ciy Fibonacci ¢6 n niit.

S& niit trén cay Fibonacci T, dugc tinh theo cong thitc truy hoi sau day:

Ny=0,N, =1
N,=N,,+1+N,,

* Theo (1) 0 trén thi thay rdng néu cay nhi phan tim ki€ém ma ludn luén
c6 dang can d6i AVL, thi chi phi cho tim ki€ém d&i véi nd, ngay trong
trudng hop xau nhat van 1a O(log,n)

Nhung t6i day, cé thé dat ra mot cau hodi: dé dam bao dugc tinh can doi
AVL trén cay nhi phan tim kiém thi phép bé sung va loai bd c6 gay ra ton
phi thoi gian khong? Céc phén sau day s€ cho ta cau tra 10i.

10.5.2 B6 sung trén cay AVL

Ta hdy xét tdi cdc van dé s& phai giai;quyét khi bo sung mot niit méi
vao cay nhi phén tim ki€m can d6i AVL.

Trude hét, cin chu ¥ 14 qui cdch mot niit cua cay bay gio ¢é khac mot
chit so v6i qui cdch da néu & 10.4.2. D6 1a né c6 thém mot truong BIT dé
ghi nhan hé s6 can doi clia niit (chi can 2 bit).

Viéc di theo dudng tim ki€m trén cay dé thiy dugc khod méi chua cé
sén trén cay va biét duoc "chd" dé bé sung né vao, tit nhién dugc thuc hién
tuong tu nhu di néu (tht tuc BST & 10.4.2). Tuy nhién c¢6 moét diéu khéc 1a
dudng di ndy phai dugc ghi nhan lai dé phuc vu cho viéc xem xét va chinh
1y hé s6 can ddi cua niit trén dudng di d6, bi tic dong bai phép bd sung. Sau
khi mit méi dugc b6 sung, c6 ba tinh hudng cé thé xdy ra véi cac niit tién
bdi clia né. PéE tién trinh bay, ta gid st phép bd sung dugc thuc hién vao
phia trdi (con vao phia phai thi ciing tuong tu, nguoi doc s& tu suy thém).

Nhu vay ba tinh huéng dé c6 thé néu cu thé nhu sau:

a) Tinh huéng 1: Cay con phai di cao hon 1 (I&ch phai) sau phép bd
sung chiéu cao hai cay con béng nhau.
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b) Tinh hudng 2: Chiéu cao hai cay con vén da bing nhau, sau phép b6
sung cay con trai cao hon 1 (1éch trai).

c) Tinh huéng 3: Cay con trai di cao hon 1 (léch tréi), sau phép b6 sung
né cao hon 2: tinh "cén d6i AVL" bi ph4 vd!

Dai véi tinh huéng 1, chi cin chinh 1y cdc hé s6 can d6i ¢ nit dang xét.

Péi véi tinh hudng 2, chiéu cao cla cay cé gdc la nit dang xét bi thay
déi, nén khong nhimg phai chinh 1y hé s6 can déi & nit dang xét ma con
phéi chinh 1y hé s6 can d6i & céc nuit tién béi cia né. Doc trén dudng di da
ghi nhan khi tim ki€m, ciing phai xem xét d€ biét c6 xay ra tinh huéng nao
trong ba tinh huéng da néu doéi véi nit d6 khong va cé bién phap xir ly
thich hop. Nhu vay ¢6 khi can phai lan nguoc lai t6i tan géc cay.

Con doi véi tinh hudng 3 thi doi héi phai sira lai cay con ma nit dang
xét 1a nit g6c (ta s& goi 1a "niit bat thudong" critical node), dé né can déi lai.
C6 hai truong hop phai xur 1y khic nhau. Hinh 10.9 mé ta céc trudng hop
dé.

a) Trudng hgp 1 (LL): Ndt méi b6 sung lam tang chiéu cao cay con tri
cla nit con trai nit bat thudng. Nhu & hinh 10.9a, nit méi bé sung lam
tang chiéu cao clia cay a, cay con trdi cla niit 1.

b) Trudng hop 2 (LR): Nit méi b6 sung lam tang chiéu cao cay con
phdi clia nit con trdi nit bat thudng. Nhu & hinh 10.9b, nit méi bd sung
lam ting chiéu cao cua cay f3, ciy con phai cia niit 1.

Truée lic bé sung '

Sau ldc bé sung
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b)

o(h) chi cay con o ¢6 chiéu cao bang h

chi it bt thudng ting véi khod biang 2

chi nit méi bé sung
Hinh 10.9

Déi véi trudng hop 1 dé tdi can d6i ta phai thuc hién mot phép quay tir
trai sang phai dé dwa nit (1) 1én vi tri gdc cay con, nit (2) s& trd thanh con
phai clia né, va B dugc gan vao thanh con tréi cta (2). Ta thdy cdch 1am nay
tuong tu nhu cdch dp dung luat két hgp trong dai s6: thay (af3)Y bang a(By).

Nguai ta goi phép nay la phép quay don (single rotation). Xem hinh
10.10.

h+2

Hinh 10.10
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Con dai v6i truong hop 2 thi phai thue hién mot phép quay kép (double
rotation), d6 la viéc phdi hop hai phép quay don: quay trai doi véi ciy con
trai ((1), (2)) va quay phai d6i véi cay ((3), (2)) nhu hinh 10.11.

Sau phép quay don thit nhat Sau phép quay don thit hai
Hinh 10.11

Vi du sau day minh hoa cu thé tinh hu6ng va céc phép xir ly twong tng
(hinh 10.12). ‘

Néu dé y, ta thdy: sau khi thuc hién phép quay dé tdi can doi cay con
ma nit goc 1a nit bat thuong thi chiéu cao cta cay con d6 van gilt nguyén
nhu trudc lic b6 sung, nghia la phép quay khong 1am anh huéng gi t6i
chiéu cao cic cdy c6 lién quan t6i ciy con ndy. Ngoai ra tinh chdt clia cay
nhi phan tim ki€m cling luon ludén dugc dam bao.

a) Cay bandau  b) B6 sung thém nut (1): c) Téi can d6i bing
mat can déi (truong hop 1) phép quay don
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d) B6 sung thém ndit (3): e) Téi can ’d(*)'i bang phép
mét can doi (truong hop 2) quay kép

(4) :
(2) (20 Q)
O ©®© O O OGO
©)

f) BS sung thém niit (6): g) T4i can d6i bing phép
mat can déi (trudng hop 2) quay kép

Hinh 10.12

Chii thich: S& di trudng hop f) lai roi vao tinh huéng mét can d6i theo
trudng hop 2 vi niit (6) bé sung vao da lam tang chiéu cao cay con trai cua
nit con phai nit bat thudng (5): RL (suy tuong tu di€u da néu trén, nhung
ting véi phia phai).

Pé thuc hién phép quay ta ciing chi phai sira mot s6 it méi néi (quay
don can 2, quay kép can 4). Diéu d6 néi lén tinh don gian clia cdc phép
bién ddi nay va cling cho ta thdy viéc dung ciy nhi phan tim kiém AVL
ciing khong dén ndi phic tap. Tuy nhién hai cau hoi sau day dic biét c6
lién quan téi phép bé sung:

1. N&u moi n! hodn vi ctia n khod, xay ra déng kha nang thi chiéu cao
trung binh cia cdy AVL dung duoc s€ 1a bao nhiéu?

2. X4c suét dé thao tdc bd sung kéo theo viéc tdi can doi s& 1a bao
nhiéu?

Su phén tich todn hoc déi véi gii thuat bé sung trén cdy AVL nay vin
con la mot bai todn md. Nhung nhimg kiém dinh thuc nghiém cho thay
rang: chiéu cao trung binh cia cay AVL dugc tao lap ciing xdp xi bing
log,n. Piéu d6 c6 nghia la déng diéu cha cay nhi phan AVL ciing t6t nhu
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cay nhi phan hoan chinh hodc gan day tuy ring né dé bao tri hon nhiéu.
Thuc nghiém ciing con cho thdy trung binh ¢t hai 14n b6 sung thi ¢6 mét
lan phai tai can d6i va phép quay don, quay kép déu dong kha nang.

Chi y: Phép loai bd ciing duge thuc hién tuong tu véi chi phi khong
khéac gi 1am so vdi phép b6 sung. Phép loai bo c6 thé ciing gay ra mat can
doi va phai tai can d6i bang céc phép quay nhu da 1am khi bé sung.

10.6 Cay nhi phan tim kiém toi uu (Optimal binary
search tree)

Trudc kia ta da xét téi viéc t6 chic cay nhi phan tim kiém dua trén gia
thiét 1a hién tugng doi tri tim ki€m (kho4 tim ki€m) tring v&i mot khod nao

d6 déu déng kha nang, nghia 1a xdc sut dé X=k; V i € [1,n] déu bang * .
n

Tuy nhién trong thuc t€, c6 nhiéu trudng hop d6i tri tim ki€m xudt hién
véi cdc kha nang khdc nhau, néi chung p, # p, néu i #j Vi, j € [1,n] va

Zpi =1.
i=I

Chéng han, qua théng ké céc tir khod dugc ding trong hang nghin
chuong trinh dich, ngudi ta thdy xdc sudt xudt hién cac tir khod khong phai
nhu nhau. Do dé, néu dinh t6 chtic cay nhi phan tim ki€ém tuong tng véi
céc tir khod nay, vi du dé phuc vu cho viéc x4c dinh xem mot tir ndo dé
trong chuong trinh ¢6 phai 1a tir khoa khong - mot khau trong viéc t6 chic
chuong trinh dich - thi khong thé thuc hién nhu trudc dugc nita. RS rang 1a
d6i véi cdc khod cé xac suat xudt hién 16n, thi can phai dugc tim thdy
nhanh hon, cho nén quan niém vé chi phi tim ki€m trén cay bay gi¥ phai
thay ddi cho thich hop. '

Nhu ta di biét, dé xét chi phi tim ki€m dac trung bdi s6 luong cic phép
so sanh cin thi€t khi tim ki€m trén cay, ta phai chid y téi do dai duong di
trén cay. Do d6 & day ta cling dua vao khai niém ndy, nhung c6 thay déi
chiit it dé 1am sao c6 thé phan dnh dugc trén cdy nhi phan tim kiém bay
gi0, d6i véi cdc khod ma xdc suét tim ki€m 16n hon phai tuong ting véi
dudng di ngén hon. Mu6n th€ ngudi ta phai gan véi mot khod (nit) mot
trong s6, d6 chinh 1a xdc suat xudt hién cta khod nay trong tim ki€m. Diéu
d6 ¢ nghia la khod ma xdc suat xuat hién 16n duoc coi 1a "nang hon",
nguge lai s& 12 "nhe hon". Tir ddy dan tdi khéi niém d6 dai dudng di c6
trong s6 clia ciy (weighted path length): dé 1a téng do dai dudng di cé
trong s6 tng v6i moi niit trén cay, duge dinh nghia cu thé nhu sau:
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véi p, 1a x4c suat dé khod k; xudt hién

h, 1a s6 muc cta nit tuong img véi k,

(h, = (40 dai dudng di tir gbc t6i niit i) + 1, d6 ciling chinh la s6 lugng
céc phép so sdnh can thiét dé tim thdy k;)

Ma muc dich cua chiing ta bay gid 1a xac dinh dugc cay nhi phan tim
ki€m sao cho P ¢6 gia tri nho nhat.

Vi du: Cho céc khod k, < k, < k, v6i xdc suat tuong ing p, = %,

p.= %; p:= % cay nhi phan tim ki€m véi khod nay c6 thé dung nhu sau:
a) b) c) d) €)
: : g g
(i OEOBRONO (k)
&y () ONO

Hinh 10.13'

Do dai dudng di c6 trong s6 d6i véi ching 1an luot la:
4
P(a) = 1.l+ 2.—2—+3.— = 17
7 7 7T T

P(b) = 1.l+2.é+3.g=—1—5—
7 7

777
P(c)=1.~2—+2.l+3_i1.=2
77T T g
pdy=124+91,34_12
7 47T T
Pey=124+2 2,31 11
7 47T T

Nhu vay ta thay cay (e) la cay suy bién nhung & day né lai dat duoc yéu
céau (chit khong phai cay nhj phan day du (c)!)
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Tuy nluén cach dat van dé nhu trén mdi chi xéL 16i trudng hgp tim kiém
théa mdn, con néu xét toan dién hon thi phdi dé cdp tdi cd truong hop tim
kiém khong théa. Vi vay ta dat lai vin dé nhu sau:

Co6 2n + | x4c suAit:

Pis Pas s Py VA Qs Q1> Qo -1 G trong dé:
p; (1 £i<n) la x4c sudt dé€ doi tri tim kiém bang k,

q; (0 < j < n) la xéc suat d€ d6i tri tim ki€m 16n hon k; nhung nho hon

K.

j+ 1

ui udc: q, 1 xac suat dé doi tri tim ki€m nho hon k,, q. 1a xdc sudt dé
qO . ] qn

doi tri tim ki€m 16n hon k).
Nhu vay:

pp+pt..tp,tqe+aq+1+..+q,=1

Dé dé hinh dung ta
dua vao khai niém "nut
ngoai" chia cay nhi phan
tim kiém. Vi du: binh
thudng moét nut 14 thi cé
hai con réng, nhung bay
g10 ta noi: nit 14 ¢6 2 con,
mdi con 1a mot nit ngoai:
trén hinh v& ta thé hién nit
ngoai bing mot hinh
vuéng. Chang han cay (a)
& hinh (10.13) duoc thé
hién nhu hinh 10.14:

© Hinh 10.14

Bay gio, v6i cdc nit cii clia cay ta s€ goi 1a "nit trong" nhu cdy & hinh
10.14 ¢6 ba nit trong va bon nit ngoai. DSi véi nit trong chi s§ cua nut
dua theo thit tu cdc khoa nhu di qui ude. Con véi nit ngoai thi dua theo niit
trong (nhu dé néu véi g;). Nhu vay mot phép tim ki€m thod s& dan dén mot
nut trong, mot phép tim ki€m khong thoa s€ dan t6i mot nit ngoai.

By gid yéu cdu dit ra la: xdc dinh mot cay nhi phan tim ki€m tng vé6i
cdc khod k,, k,, ..., k, mak, <k, <... <k, sao cho

n n ,
i=1 =0

(10.2)

(v6i : h; 1a s6 mifc ciia mit trong thit i, h; la s6 mic cua nit ngoai thi j

trir di 1)

c6 gia tri t6i thiéu.

Cay ddp ung yéu cau d6 dugce goi la cdy nhi phdn tim kiém 161 uu.
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Thuc ra khi xdc dinh cay nhi phan tim kiém t6i uu khong nhat thiét phai
dc‘)i’ hoi téng cac P G phe"}i b"img 1. Trqu ‘thuc t& r?gm‘wi ta thuc?ng thay cic xéc
sudt nay bang s6 lan xuat hién céc doi tri tim ki€ém ma ngudi ta dé dang xéac
dinh duoc qua thuc nghiém. Ngoai ra cling dé cho tién nguoi ta thay h'; bang
la s6 mifc cha nuit ngoai thit j. Vi vay ngudi ta thudng tinh P dudi dang:

n n
P=>ah; +>bh, (10.3)
i-1 =0

(v6i a; 12 6 1an xudt hién déi tri tim ki€m X bing k;

b; la s6 1an xuat hién d6i tri tim ki€ém X 16n hon k; va nho hon k;, , riéng
by la sélan X <k, vab, lasolan X >k, ).

Ngudi ta chiing minh dugc ring s6 luong céc cdy nhi phdn n ndt, ¢
n

DR N 4 )
on Ma xdp xi thi cot nhu béng T——— khi n
T

dang khac nhau, 12 o2

kha 16n. Do dé viéc chon cay nhi phan tim kiém t8i wu bang céch lua tir
trong cac cay dé mot cay nao do dai duong di c6 trong s6 nho nhat, qua la
mot cong viéc khé thuc hién khi n kha 16n. Vay giai quyét bang cdch nao?

Nguyén tic sau day sé& gidp ta vuot qua dugc trd ngai nay, dé la: "déi
véi mot cay nhi phan tim kiém t6i uu thi bat ky mot cay con nao cua nd
cling phai la cdy nhi phan tim ki€m t6i uu".

Nhu vay nghia la n€u T, , [a cay nhi phan tim ki€m t6i wu ting véi k;, ks, ...,
k, c6 k; la goc, thi cay con trdi cia nd T); , Ung v6i cdc khod ki, k,, ..., ki, va
cay con phai cta n6 T, , ung vdi k,,, ..., k, phai 1 cay nhi phan tim ki€m t61
wu. D6 véi cée ciy con clia nhitng cay nay cling ¢6 tinh chat nhu vay. Nhung
cdi khé bay gid lai thé hién & chd 1a ta khong thé nao xéc dinh duge géc cay
nhi phan tim ki€m t6i uu, néu khong thir moi kha ning c6 thé; va ting véi méi
kha nang 4y phai dung dugc ciy con trdi va cay con phai t6i uu cia nd. Tuy
nhién t4t ca nhiing diéu d6 s& duge gidi quyét néu nhu ta biét duge cac cay con
t6i uu ké tir cay ¢6 1 nit, 2 nit, d&n (n-1) niit iing véi céc khoa k€ ti€p nhau cla
cay (theo thir tu cia khod nhu da qui udc). Tir d6 dan t6i mot giai thuat cho
phép dung dugc cay nhi phan tim ki€m t6i uu 16n dan 1én bat ddu tr mot nit 14
(tir cay con gdbm mot niit) ma ta goi 1a k§ thuat dung cay nhi phan tim ki€m toi
uu theo kiéu "tir ddy Ién" (bottom up)

Sau day ta s& minh hoa céch 1am nay béng mot vi du cu thé:

Gia st ta muén dung mot cay nhi phan tim kiém tng v6i 4 khod k|, k,,
ks, k, (k, <k, <k, <k,) ma

a,=1, a=6, a=4, a=5
b,=3, b=8 b,=4, by=2, b,=1

Trude hét ta xét ciy nhi phan tim kiém t6i wu gdm mot niit, ta c6 4 cay

(hinh 10.15).
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Hinh 10.15

Bay git xét cay nhi phan hai nit dng véi hai khoa k& ti€p, ching han
tng v6i k|, k,. Ta thay né chi c6 thé nhu & hinh 10.16.
a) b)

hoac

Hinh 10.16

Vi céc cay con cua chiing déu 1a cdy t6i uu ca nén chiing déu c6 kha
ning 12 cay t6i uu, nhung néu mudn biét cu thé ciy nao thi phai so sdnh do
dai dudng di c6 trong s6 cua ching. Theo (10.3) ta ¢é:

P,=11+26+23+38+34=55
P,=16+21+33+38+24=49

Vay cay b) & hinh 10.16 1a ciy nhi phin tim ki€m t6i uu ing véi hai
khod k,, k,.

Tuong tu, véi cic khod k,, k, va ks, k, cdy t6i uu sé la:

Hinh 10.17
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Véi cay ba nit ing véi ba khod k& ti€p k, k,, k, ddng nhé ta phai xét téi
nam trudng hop nhu & hinh 10.13, nhung theo nguyén tic trén thi ta chi cdn
chil ¥ dén nhiing cay c6 cic ciy con (iing v6i moi nit d6) 1a cay nhi phan
tim ki€m tdi wu (cay t6i wu mot nit/ hai nit, nhu da néu). Do d6 chi con
phai xét ba cay sau:

Hinh 10.18

Ta cé:

Pla)=1.1+26+34+23+38+44+42 =79
Pc)=16+21 +24+33+38+34+32=67
Pe)=14+26+31+43+48+34+22=179

Vay cay nhi phan tim ki€m t6i vu 1a cay ¢)

Tuong tu, ing véi 3 khod k,, k,, k, ta cling c6 cay tdi uu la:

Hinh 10.19
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Cu6i cung véi 4 khod k,, k,, ki, k, thi didng nh€ ta phai xét

1 8! . s )
Cs = o= 14 trudong hop, nhung ta ciing chi can xét bon trudng hop

Hinh 10.20

Tir d6 ta xdc dinh dugc cay t6i uu la:

Hinh 10.21
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Ngudi ta chitng minh dugc ring véi phuong phap dung ciy nhi phan
tim ki€m t6i wu nhu trén chi phi vé€ khong gian nhé ti 1& véi n*: O(n?), vé
thoi gian thi 1A O(n*). D. Knuth trong [8] da chitng minh dugc ring: néu goi
T; 1a cay nhj phéan tim ki€m tng v6i cdc gid tri khod k€ ti€p k; <k, <...<k;
thi géc cua cay nay khong bao gid vuot ra ngoai pham vi cdc kho4 giéi han
bai cdc khod goc clia cay T;, va T;, ; nghia 1a n€u goi r; 1a chi s6 ctia khoa
goc cla cdy nhi phan tim kiém t6i wu T;; thi:

Iy S S 1y (10.4)

Tir d6 cho phép ta khi xac dinh khod ting véi gc cdy nhi phan tim ki€ém
t61 wu khong phai thi trong s6 (j - i) khod nita, ma chi can thi trong s&
(Tiyyj - Ty + 1) thoi. V6i cdch nay chi phi vé thoi gian s& giam xudng chi
con la O(n?).

Nhu déi v6i vi du trén, bat dau tir khi xét cay nhi phan tim kiém t6i wu
vGi ba khod ta thiy ngay s6 1an thir da giam di rd rét.

Chang han véi k;, k,, k, ta thdy khod goc clia cay t8i uu bay gid chi can
xét trong cdc khod gidi han bdi khod gdc cuia cay t6i uu tng véi k,, k, va k,,
k;. Nhung, d6i vé6i hai trudng hop nay, khod géc 14 k,, do d6 khod géc cta
cay t6i uu tuong ing véi ki, k,, k; phai 1a k, va néu vay thi cay tdi uu s& cé
dang cay ¢) & hinh 10.18. D3&i véi trudng hop K, ks, k;, k, cling c6 thé suy
ra: khod gdc cuia cay tdi vu chinh la k, va ta xdc dinh duge cay t6i uu nay &
hinh 10.21.

Tuy nhién, néu so sénh v6i cic phuong phap déd néu & cdc phan trén, ta
thdy chi phi tim ki€ém & day van con khd 16n. Vi vy mot s6 tdc gia (nhu
Bruno J; Coffman E.G; Walker W.A; Gotlief CC.v.v...) d4 di t6i nghién citu
cac dang cay nhi phan tim ki€m "tiém t&i vu" (nearly optimal binary search
tree) va cling da dat duogc nhiing két quéa dang chi y.

10.7 Tim kiém dua vao gia tri khoa

10.7.1 Giéi thiéu phuong phap

Pay 12 mot phuong phdp tim kiém khac hin cic phuong phap di néu
trén. N6 khong dua trén co s& clia phép so sénh gia tri khoa ctia cac ban ghi
ma dua vdo chinh ban than gia tri cua timg khoa.

Béng mot qui tic bién déi ndo dé, tir gid tri ca khod ta tinh ra mot dia
chi (dia chi tuong d6i). Dia chi nay s& diing dé luu trit ban ghi tuong tng,
dong thdi cling dé tim ki€m ban ghi dy. Nhu vay nghia 1 ta thiét 1ap mot
ham dia chi (address function) h(k) thuc hién phép anh xa tap cac gia tri
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ctia k lén tap cdc dia chi tuong d6i, nghia la cic s6 nguyén tir O dénm - 1
ma ta goi la bang dia chi (address table), m dugc goi la do dai hoac kich
thudc ctia bang. Nhu vay ta luon c¢6: 0 < h(k) < m. Gia tri ctia h(k) s€ duoc
st dung khi luu trit cing nhu khi tim ki€m ban ghi ing véi k.

C6 thé hinh dung so bo phuong phdp qua mot vi du don gian sau day:

Xét cdc ban ghi c6 khoa tuong iing 1a cc s6 nguyén gém khong qua 4
chit s6 thap phan, ching han 5402, 0367, 1246, 2983,... Gia sir kich thudc
ciia bang dia chi la m= 1000 nghia la cac dia chi tinh duoc phai ndm trong
khoéang tir O dén 999. Ta chon qui tic tinh dia chi nhu sau: "Lay ba chit s6
cudi cung cta khod lam dia chi". Nhu vay ing véi cac khod néu trén ta s&
c6 két qua:

Gi4 tri khod Dia chi
5402 402
0367 367
1246 246
2983 983

Khi luu trit, ban ghi tng véi khod chéng han 5402 s& dugc dua vao mét
0 g6m mot s6 byte trong bo nhG cé dia chi thuc 1a A +402. Dén khi tim
kiém thi dia chi A, + 402 lai dugc x4c dinh dé€ sit dung. D€ tién trinh bay,
tir day ta qui udc A, = 0 nghia la tam coi dia chi twong d6i nhu dia chi thuc.

R& rang vé6i phuong phdp nay, cic khoa c6 gid tri khac nhau ciing cé
thé cing dng véi mot dia chi; vi du 5402, 7402, 0402 déu cuing mot dia chi
402 ca. Lic d6 ta néi: ¢6 hién tuong dung do (collision)

L& di nhién mdt ham h(k) duoc goi la tot khl né phan bs déu cac dia chi
tinh dugc trén bang dia chi cho phép va hién tlro‘ng dung d¢ khong xay ra.
V& mat ly thuyét, ta khong cé cich dé xay dung dugc mot ham dia chi
"hoan hao" nhu vay. Nhung trén thuc t&€ ngudi ta cling da xdc dinh duoc
mot s6 phuong phap cé hiéu luc cho phép tao dugc cédc dia chi gin ngiu
nhién (near random) khié€n cho hién tugng ding d6 it xay ra hon. Do hién
tugng dung do vain c6 kha nang xuit hién nén van phai tim cdch khic phuc
no.

Mot bién phap khic phuc dung do don gidn nhanh chéng s€ anh hudng
t6i hiéu luc cta toan bd phuong phap. Cho nén khi xét t6i phuong phap nay
khong nhitng can chi y dén cich xay dung ham dia chi h(k) ma con phai
xét cd t6i phuong phép khic phuc dung do nita.

Do céch thuc hién phuong phap phan nao cé hinh anh giong nhu viéc
rai cic hat mét cidch ngdu nhién vao cdc 0, cho nén ngudi ta con goi nd bai
mot cai tén khac 1a k¥ thudt luu trit rdi (scatter storage technique) va tuong
ing véi thuat ngit nay cac khdi niém cdé lién quan ciling ¢6 tén goi tuong tu
nhu hdm rdi (scatter function), dia chi rdi (scatter address), bdng rdi
(scatter table).
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10.7.2 Ham rai

Ngoai yéu cau co ban 1a rai déu cic dia chi trén bang dia chi cho phép,
doi v6i ham rai con phdi chd y thém mét dic diém nita, khong kém phan
quan trong, dé la su tinh todn don gian cua né. Vi vay cdc phuong phap xay
dung ham rai hién nay déu dua trén cac phép tinh s6 hoc quen thudc.

1) Phuong phap chia

Nguyén tic cta né rdt don gian:"1ay s& du clia phép chia gid tri khoa

cho kich thuéc m ctia bang rai dé 1am dia chi rai" nghia la:
h(k) =k mod m (10.5)

Nhu trong vi du trén, ta 1ay ba chit s6 cudi cung cua gia tri khod lam dia

chi réi tifc 1a 18y phin du ctia phép chia gia tri khoa cho 1000, chang han
246 = 1246 mod 1000

T4t nhién véi phuong phép nay, cé thé ¢6 mot s6 gid tri nao d6 cia m
tao ra dugc h(k) t6t hon gia tri khiac cta né. Vi du: néu m la sé chin thi
h(k) s€ chdn khi k chdn va I& khi k 1é, nhu vay véi gid tri m nay h(k) sé&
khéng duge "ngdu nhién" 1am. Truong hop m 12 luy thira clia co s6 clia hé
dém dang dung, vi du nhu d6i véi hé dém thap phan ma m = 1000 nhu &
trén, thi ciing khong tét vi lic nay h(k) chinh la con s6 bao gébm cdc chit s6
& bén phai cia khod va nhu vay thi céc chit s6 & bén trdi cua khod khong ¢
anh hudng gi tdi h(k) ca, do d6 d6i véi cdc gia tri khod ma chi khédc nhau &
céc chir s6 ndm bén trdi s& x4y ra hién tugng dung do!

Thong thudng ngudi ta chon m” 12 s6 nguyén 6 nho hon va gan m thay
cho m, nghia la lic nay

h(k) =k mod m" (10.6)
Nhu vi du trén, néu m” = 997 ta s& c6 két qua:
Gi4 tri khod Dia chi
5402 417
0367 367
1246 249
2983 989

Bay gid néu cé thém céac khod 7402, 0402 thi dia chi rai tuong ting cia
ching s& [a 423, 402 nghia [a khéng tring véi dia chi 417 tuong tng véi
khod 5402 & trén.

Di nhién h(k) xdc dinh béi (10.6) thi gid tri cia ndé chi thod min
0 < h(k) < m" théi. _

Phuong phdp nay la mot trong nhitng phuong phép don gian, kh4 phé
dung.
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2) Phuong phap nhan

Gia tri khod dugc nhan véi chinh né, sau d6 18y con s6 bao gobm mét s
chit s6 ¢ “gifta" k&t qua dé 1am "dia chi rai"

Vi du:

k 'S h(k) gém 3 chit s6
5402 29181604 181 hoac 816
0367 00134689 134 hoac 346
1246 01552516 552 hoac 525
2893 08898289 898 hoac 982

R6 rang cdc chit s6 "¢ gitra” két qua phu thudc vao moi chit s6 ¢6 mat
trong khod vi vay du cho cdc khod cé khédc nhau chiit it thi dia chi rai tao ra
thudng vin khic nhau, ching han:

k k? h(k)
7402 54789604 789 hodc 896
5401 29170801 170 hoac 708
5301 28100601 100 hoac 006

3) Phuong phap phan doan (partitioning),

Néu khod c6 kich thudc 16n, kich thudc thay déi thi ngudi ta dp dung
phuong phdp phan doan. Trudc hét gi4 tri khod phan thanh nhiéu doan bing
nhau (c6 thé trir doan ddu hoic doan cudi) thudng mdi doan cé do dai bang
do dai dia chi. Mudn vay ngudi ta dp dung cic k¥ thuat nhu:

a) Tach (spliting): tich céc doan ra, x€p moi doan mot hang, déng
thang theo déu trai hoac dau phai.

b) Gdp (folding): gép cdc doan lai theo dudng bién tuong tu nhu gip
gidy. Céc chif 6 roi vao cling mét chd duge dat thanh hing déng thang véi
nhau.

Sau khi cic doan dd duge tich hoac gép, ching s& dugc phéi hgp véi
nhau theo moét cach nao ddy. Vi du chiing dugc cong lai. T két qua thu
duogc 1dy mot doan dai bing dia chi dé 1am dia chi rai hoic lai 4p dung véi
né cdc k¥ thuat tao dia chi nhu dd néu. Gia st ¢6 khod: 17046329.

Béing phuong phap téch, ta phan ra cdc doan 3 chif s6 ké tir du phai, réi
cong lai. Ta cé:
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329
046
017
392
392 duogc coi nhu dia chi rai ing véi khoa dé.
Con bang phuong phap gap, ta s& cé: .
046
923
710
1679
Ta c6 thé 14y 167 hoic 679 lam dia chi rai.
Véi phuong phap nay ta cling thdy céc chit s6 clia khod déu dugc tham
gia vao viéc tao nén dia chi rai tuong ting vdi né.
Chu thich: Ky thuat tao dia chi rai cua phuong phdp phan doan phan
nao giong nhu cdch 1am mén thit bam: thit bam nho roéi trén 1an véi nhau.
Vi vy, tir nam 1968 tr& lai day, mot tir ti€ng Anh da dugc diung phé
bién dé chi phuong phdp tim kiém nay, dé la tir hashing hoédc hash method
ma ta goi la phuwong phdp "bam" (hash nghia 12 bam). Ttr d6 ciing xuat hién
céc thuat ngi c6 lién quan dén iam bdam (hash function), dia chi bam (has
address) bang bam (hash table).

10.7.3 Khac phuc dung do )

C6 kha nhiéu phuong phap cu thé thuc hién c6 hiéu luc viéc khéc phuc
hién tuong dung do. C6 thé phan chiing lam hai loai:

Loai thit nhit goi 14 phuong phép dia chi mo (open addressing), né dua
trén nguyén tac: d6i véi ban ghi ma vi tri tng véi dia chi rai clia né da ban
(nghia la da bi chi€m: c6 dung do) thi ngudi ta tim mot vi tri khac con bod
ngd (md) dé thay thé. Dén khi tim kiém ciing theo mét c4ch tuong tu.

Loai thit hai dung t&i k§ thuat méc néi dé tao nén nhitng danh sach méc
ndi, mdi danh sich tuong ting vdi cac ban ghi cé cing mét dia chi rai. Do
dé né duoc goi la phuong phip méc xich (chaining).

D¢ tién cho viéc gidi thiéu hai phuong phdp nay, trudc hét ta qui ude:
bang dugc xét bao gébm n ban ghi ting véi n khod khéac nhau va kich thuée
clia bang dia chi rai 1a m. Céc vi du minh hoa s& dugc xay dung cu thé trén
bang gébm n= 7 ban ghi ma khoa tuong ting lan lugt la:

221, 643, 512, 326, 495, 108, 069 10.7)
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va m = 8. Dia chi rdi s& dugc tinh theo qui tac
h(k) =k mod m"
v6i m=7, nghia la véi diy khoa trén cdc dia chi rai s€ lan luot la:
4, 6, 1, 4, 5 3, 6 (10.8)

1) Phuong phap dia chi mo

Phuong phédp dia chi m& don gian nhat la phuong phap thir tuyén tinh
(linear probing). O day hién tuong dung do dugc khic phuc bing cich:
xem Xxét vi tri bén canh vi tri ban, néu nd tréng thi dua ban ghi mdéi vao, néu
n6 da ban thi ti€p tuc tim kiém tuan tu, néu da tdi cudi bang (hoac dau
bang) thi phai quay vé ddu (hodc cuéi) cho téi khi hodc tim dugc mot chd
trong hodc da quay lai vi tri cii ma khong tim thdy mot chd tréng nao, khi
dé ta néi 12 da roi vao tinh trang TRAN bang (overflow), nghia 13 khéng
¢6 ché cho ban ghi dang xét nita.

Vi du véi diy khod (10.7) sau khi thuc hién phan bé theo dia chi rai &
(10.8) va thuc hién khic phuc dung do bang phuong phép thir tuyén tinh thi
bang rai s€ c¢é dang nhu hinh 10.22.

069
512

(=}

[

108
221
326
643
496

N

wn

=)}

< i K £ < < < <

~

Hinh 10.22

Ta thdy d6i véi ba khod dau viéc phan bd thuc hién binh thuong theo
dia chi rai (véi méi khod chi ciAn mot phép thir d& xem vi tri tng véi dia chi
rai ciia n6 dang trong hay di ban). Khi khod 326 dugc xét thi ¢6 dung do.
V, di ban nén phai chuyén sang V, (2 phép thu). 0] day ta qui udce khi tim
ché mdi ta do theo chiéu ting cua dia chi khi khod 495 dugc xét, dung do
lai xay ra, Vs, V déu da ban phai chuyén dén V, (3 phép thir). Déi véi khoa
108 thi binh thuong (1 phép thir) nhung dé€n khod 069 thi lai xuat hién dung
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do: V¢, V, déu da ban nén phai quay lén V, (3 phép thir). Tat nhién dé c6
thé phan biét dugc chd trong hay chd da ban thi & mdi vi tri phai danh ra
mot trudng BIT dé dénh dédu, chéng han: BIT = 0 thi chd con trong, BIT = 1
thi ché da ban.

Sau day la giai thuat:

Procedure LINEAR_PROBE(V, X,m)

(0 day V, (i=0, ..., m) 12 niit img v&i dia chi rai i, né gébm c6 hai trudong
KEY va BIT dé luu tri¥ gi4 tri khoa va ddu tuong img. Giai thuat nay thuc
hién tim ki€m hoac luu trit khi ¢6 mot khod méi X duge dua vao)

1. {X4c dinh dia chi rai cha X}

1:=h(X);j:=1i
2. {Xac dinh ché cta X}
while BIT (V[j]) # 0 and KEY (V[j]) # X do
begin j:= (j +1) mod m;
if j =i then begin
write ('khong thod");
return
end
end;

3. if BIT (V[j]) = O then begin

write('di luu trit');

BIT (V{j]) ;= 1; i
KEY (V[j]) :=X;
return
end;
else begin

write ('da thay')
return
end

{Khi tim ki€m "khong thod" nghia 1a khong thdy, khi luu trit "khong
thod" nghia Ia "TRAN"}

Mot nhuge diém chinh clia phuong phap thir tuyén tinh 13 hién tuong fu
hoi (clustering) cac khod chung quanh céc khoa khong xay ra dung do, lam
cho t6c do xUr 1y cang cham lai khi bang rai cang gan ddy. C6 thé thdy
nguyén nhan cua hién tuong nay 1a & ché: d6i vdi hai khod khi diy cdc
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phép thlr twong tng véi ching da din vé mot vi tri thi tir d6 trd di cdc phép
thir ti€p 1ap lai hét nhu nhau chir khong tan ra cdc vi tri khdc nhau. Tat
nhién dé trdnh hién tuong nay thi khi "tim mét dia chi md" ta khong thé
theo h=(H+i) mod m véi i =1, 2, .., m-1 va hy, = H = h(X), ma phai lam
theo h, = (H + G(i)) mod m trong d6 G(i) la mot ham ngau nhién nao dé ma
gid tri cia né lan lugt la cdc s6 nguyén khic nhau trong khoang
[1, m-1] d€ c6 kha ning sao cho néu nhu: véi hai khod k, va k, khac nhau
ma

h(k)) + G() =h(k)) + G()  i#
thi thuong

h(k,) + G(i+1) # h(k,) + G(j+1)

Véi G(i) nhu vay ta sé di t6i mot phuong phdp téng quat hon, goi la
phuong phép thir ngdau nhién (random probing). Tuy nhién trong thuc t€ xit
ly, viéc tao ra céc gid tri clia ham ngau nhién ngay trong qua trinh thuc hién
ciing din téi nhitng diéu cong kénh phiic tap. Do d6, dé dung hoa: vira dat
duge két qua ot hon phuong phdp thir tuyén tinh, vira ddm bao thuc hién
duge don gidn, ngudi ta thudng dung G(i) = i*. Lic dé ta goi 1a phuong
phép tur cau phuong (quadractic probing).

Ta thay: G(i) = i’ thi

d, = G(i+1) - G(i) = 2i+1 : (10.9)
Ad, = [G(i +2) - G(i+1)] - [G(i+1) - G()] = 2

Vay
G(i+1) = G(i) + d, ‘
d, =d;+2 ., (10.10)

Cong thite (10.9) cho thay d, phu thudc vao i nghia 1a ing véi cdc khod
c6 dia chi rai khdc nhau hai phép thir lién ti€p khong thé nao x4y ra tring
nhau duoc do dé cé thé tranh dugc hién tugng tu hoi. Con céng thikc
(10.10) cho phép ta dé dang xé4c dinh. dugc giad tri cia G(i) véi
i=1,2,.., m-1bat dau tr G(0) =0, d, = 1 ma chi dung t6i phép cong.

Tuy nhién, phuong phép thit cdu phuong ciing ¢6 mét nhuge diem dé
la: cac phép thir lién tiép khong thé cho phép xét dugc qua m/2 vi tri khdc
nhau. P6 1a vi i? = (m-i)> mod m, néu m 14 s6 nguyén t6 thi mdi c¢é kha

2,2 m be A z 7 = X FRIAN - ~,
nang dat téi 5 Nhugc diém trén c6 kha nang dan t6i tinh trang khi luu trit

cdc vi tri thir déu chat ca, ta s€ tudng nhu di tran bang nhung thuc tinh lic
d6 vAn con chd trong. Trong thuc hanh su bat tién nay khong dédng lo ngai
Idm vi rat hi€ém khi ta phai thuc hién m/2 phép thlr. Ngoai nhiing nhuoc
diém néu trén, néi chung phuong phap dia chi md khéng c6 kha nang khac
phuc duoc hién tugng TRAN bang va viéc loai bd khod ciing gay ra nhiing
diéu phién phiic doi hoi c6 giai phép khic phuc khic nita.
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2) Phuong phap méc xich

Mot k¥ thuat kha tu nhién thudong duge dung trong phuong phap méc
xich 1a ky thuat mdc néi ngoai (extermal linking). Mién nhd tuong ting véi
bang rai, khong dung dé chia cic khod ma chi chita céc niit ddu danh sdch
cla céc danh sich méc n6i Gng véi moét dia chi rai. Nhu v6i day khod
(10.7) néu trén, cic danh sach s& duoc té chiic nhu & hinh 10.23

Mbéi niit ctia danh sdch méc néi ¢6 2 trudng:

Truong KEY chua gid tri khod

Truong LINK chita con tré tré téi nit tiép theo

Vo [////1),

Vi b 512 X
V2V
Vs V) = 108

Ve v 221 [ 3—1326 [X]
Vs V) 1495 X

Vo 1////////} {643 T3+——{069 [X]
Vi VL1

Hinh 10.23
R6 rang phuong phdp nay doi hoi mot khong gian nhé 16n, khong phai
chi do & chd thém trudng LINK & mdi niit ma con & chd phai ding t6i
n + m nidt tng véi n khod cho.
Ngoai mién nhé chinh V,, V,, .., V_,, tng védi bang rai, n nit cua
danh sdch thudong dugc 14y tir mot mi€n nhé phu goi 1a mién tran (overflow
area).

Ta néu giai thuat nhu sau:

Procedure EXTERNAL_LINK (V,X,m)

{Giai thuat nay thuc hién tim ki€ém khod X trong danh sich mdéc xich,
néu khong thdy thi dua X vao danh séch ting véi dia chi h(X) cua né. Cac
ntt trong danh sach ¢6 hai truong nhu da néu}

1.{ X4c dinh vi tri danh sich}
P := V[h(X)1;
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2. {Tim vao danh sich}
while LINK(P) # null and KEY (P) # X do
P:= LINK(P);
3. {Thay X} if KEY(P) = X then begin write ('da thay');
return;
end
{Ta qui uéc V[i] cling ¢6 hai truong KEY va LINK va KEY(V([i]) luén
khic X} .
4. {Luu trit X }
Lay mot niit tréng Q ti mién tran;
KEY(Q) := X; LINK(Q) := null;
LINK(P) :=Q;
return

R rang la v6i phuong phap nay do sir dung danh sach méc néi 1a loai
c4u triic dong nén hién tuong TRAN d& dang duoc khic phuc va cic tinh
huéng ric réi do phép loai bo ciing s& khong xuét hién nita. Chi ¢c6 mot
diéu ngai 1a d6i v6i danh sdch méc ndi thi phai thuc hién tim ki€m tuln tu.
Nhung trong thuc t€ thudng do dai cic danh sdch nay khong 16n. :

Pé tiét kiem khong gian nhé ngudi ta di t6i mot cach 1am khéc dua trén
ky thuat mdc néi trong (internal linking) nghia 1a khong dung thém mot
khong gian nhé nao ngoai m nit V; v6i i = 1, 2,..., m da cho (trir khi dé
khic phuc hién tuong TRAN). Cu thé 1a: khi mot khod dugc dua vao thi dia
chi rai cia né dugc xac dinh va niit tuong ting duge thir. N&u niit d6 trong,
khod s& dugc luu trit & ddy, nd s& la phan tir dau tién chia mot danh sdch
mdc ndi. Néu niit d6 da ban thi c6 hai kha nang:

1) Dia chi rai ctia khod méi dua vao tring véi dia chi rai ctia khod cii
dang & day (ta tam goi la khod hién dién) the thi khod méi nay cung thude
mot danh sich véi khod hién dién. Phép tim ki€m trong danh séch tuong
g s& dugc thuc hién. Néu trong danh sich d6 ¢4 kho4 bing khod dua vao:
phép tim kiém dugc thod. Néu khong cé thi phai chon mot niit tréng trong
mién V 1am niit chita khod méi va bd sung niit d6 vao danh sich dang xét:
Viéc luu trit khod méi da xong.

2) Dia chi rai cta khod dua vao khong trung véi dia chi rai cua khod
hién dién. Nhu vay khod hién dién la mét phan tir cia mot danh sdch méc
ndi ing v4i moét dia chi rai khac.

Ta phai tim mot chd tréng khdc dé chuyén né sang va 14y lai chd hién
tai cho khod méi. Cong viéc nay rd rang khong phai 1a don gian. Ta khong
nhimg phai sao chép ndi dung ctia cdc trudng & nit cii sang nit mGi ma con
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phai stta m&i ndi & nuit trude kia da tro téi mit cli ndy thanh moi ndi tro téi
niit m&i chuyén d6. Di nhién phai tim dugc nit dang trd téi nit cli nay. Dé
tim ngugc nhu vay, danh sdch phai dugc t6 chitc dudi dang néi kép hoic
néi vong. Con néu ndi thang thi phai tinh lai dia chi rai cia khoa hién dién
dé theo dé6 ldn qua cdc niit trong danh sich ma tim dén nit can thiét.

Hinh 10.24 minh hoa k§y thuat méc néi trong, tng vdi ddy khod (10.7)
nhung thit ty dua vao hoi thay déi chut it nhu sau:

224 643 512 326 069 495 108
4 6 i 4 6 5 3
0 day, gia st khi tim chd tréng trong mién V, ta 1an ngugc tir dudi Ién
trén.
Nhitng khé khan xuat hién do viéc chuyén khoa cii dé 14y ché cho kho4
méi cling cdn duge xem xét dé khéc phuc, nhung ta s& khong tiép tuc di sau
thém nira.

Vo
\'4 512 512
Va
Vi
V4 221 221 —
Vs
Ve 643 643
Vy " 326
a) Khi 3 khod ddu duoc dua vao b) Khi khod 326 duoc dua vao
512
221 -~
069 j
643 -
326

¢) Khi khoa 069 dugc dua vao
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512 512
069
069 108
chuyén 221 221
069 l¢én 495 495
643 643

326 e 326 !

d) Khi khoa 495 duge dua vao e) Khi khoa 108 duge dua vao

Hinh 10.24

10.7.4 Phan tich danh gia phuong phap

Trd lai vi du minh hoa phuong phép thir tuyén tinh néu & 10.7.3. a) ta
thdy: dé thyc hién luu triY cing nhu tim ki€m cdc khod cta ddy 10.7 ta da
phai ti€n hanh téng cong 12 phép thir. C6 trudng hop khi dua khod méi vao,
ching han khod 495 ta di phai thuc hién t&i 3 phép thir vi lién tiép xdy ra
dung do. C6 mot van dé s& dat ra: khi mot khod méi dugc dua vao (dé luu
trit hodc tim ki€m) s6 phép thir phai thuc hién cé nhiéu khoéng? (vi né anh
hudng t6i thoi gian thuc hién ciia phuong phép). N6 s€ phu thudc vao diéu
kién gi? Thuc ra diéu ta mong muén 1a: tinh trung binh, s6 cdc phép thir
phai nhé. Lap luan xdc suat sau day xdc nhén ring qua that né ciing khé
nho. ,

Ta hdy xét vao phuong phédp thir ngiu nhién. Ta gia thiét 1a cac khod
xuat hién déu déng kha nang va ham rdi H(k) phan b6 ching déu (ngiu
nhién) trén bang rai.

Néu thém mot khod vao bang c6 kich thuée m da chita sin k déi tuong thi
xdc suét tim thdy mot vi tri trong ngay 14n dau tién s€ 1a: 1— k = m-k .

m m

D6 1a xéc sudt p,: chi cAn mot phép thir (phép so sénh). Xdc suét dé cin
dting mot phép thir thit hai s& bing xdc sust clia mét dung do trong 14n thi
nhét nhan véi xac suat gap vi tri trong trong lan ti€p theo, nghia la:

_k m-k

m m-1
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Tuong tu ta s€ c6:
k k-1 m-k
|

mm-1 m-2

_k k-1 k-2 k-i+2 m-k
P M-I m-2"m-i+2 m-i+l

‘ Vay thi ky vong clia s6 phép thlr can thiét khi dua thém vao khod tha
k+1séla

k41 m-k k m-k
Ek+l=21pl=1—~—— 2 ——
P m m-—1
et (k+1) k k-1k=2 1
m m-1m-2 m-k+1
_ m+1
m-k+1

Vi s6 phép thir can thiét khi dua moét khoa vao luu trit s€ dong nhat véi
s6 phép thlr cin thiét khi tim kiém né, nén két qua trén c6 thé dung dé€ tinh
s6 trung binh E cdc phép thir cin thiét dé truy nhap vao mot khod ngiu
nhién trong mot bang rai.

Vén ky hiéu m 1a kich thudc bang va n 1a s& khod hién ¢6 trong bang.
Ta s€ co:

12 m+12 1’
E=_2Ek= T
ny_; n ym-~-k+2
m+1
= (Hm+] _Hm—n+l)

1 s
H, =1+ ~+...4- 12 ham diéu hoa.
2 m

H,_, c6 thé tinh x&p xi:
H,, ~In(m) +y v6iy 1a hang s6 Euler  (y=10,577216)

. n ~
Néu thay o = . ta s€ dugce:

m+
E= —I—(In(m+1)—ln(m—n+1))
a

1 m+1 1
=—In-————=—

= 1-
o (m+1-n) OL( *)

275



. - 2 n 9 a 4 . ’ ~ . . A7 .~
o nhu vay coi nhu x4p xi — : (thuong cla s6 cédc vi tri da bi chi€ém giir
m

va vi tri von c6) o duge goi la hé s6 tdi (load factor). Nhu vay ky vong cla
s6 phép thir d6 phu thudc vao heé s6 tai nay. Bang liét ké sau day s€ cho thdy
gia tri cia E tuong Ung vdi gid tri cia o (Bang A)

a E
0.1 1.05
0.25 1.15
0.5 1.39
0.75 1.85
0.90 2.56
0.95 3.15
0.99 4.66
Bdng A

Ta thdy ngay khi bang da ddy téi 90% tinh trung binh ciing chi cdn 2.56
phép thir dé hodc dua khod vao luu trit & mét vi tri tréng hodc tim dugc
khoa cho. ;

Su phan tich tuong tu cling cho biét két qua sau (bang B) d6i véi phép
thir tuyén tinh: '

1-<
E=_ 2
l-a
ol E
0.1 1.06
0.25 1.17
0.5 1.50
0.75 2.50
0.90 5.50
0.95 10.50

Bdng B
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Con dé6i véi phuong phéap mée noi ngoai thi: E ¢6 gid tri ¢ bang C

E=1+2
2
o E
0.1 1.05
0.25 1.12
0.5 125
0.75 137
0.90 1.45
0.95 147

Bang C

Cic két qua trén chiing to ring tim kiém bang phuong phap bién déi khod l1a
kha t6t. Diéu d6 ciing khién ta yén tam khi sit dung phuong phép nay.
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BAI TAP CHUONG 10

10.1. Gia sk bang (tép) duoc t6 chitc duéi dang mot danh sach néi don, méi
ban ghi ing v6i mét nit. Quy cadch mdi néi nhu sau

KEY INFO LINK

Truong  KEY: ghi gia tri khoa ctuia bang ghi
INFO: Chta céc dix liéu khac
LINK: Chifa con tro téi nit tié€p theo.

Goi L Ia con tro t6i nit dau tién cua danh sdch. Hay lap giai thuat tim
mot ban ghi c6 gia tri khoa bing X. C6 thé ap dung kinh nghiém tuong tu
nhu giai thuat SEQUEN-SEARCH & 10.2 vao giai thuat tim ki€ém hay
khong?

10.2. Tinh "dugc sdp x€p" clia mot bang da tao ra thuén 1gi gi cho tim
kiém?

10.3. Hay dung cay nhi phan dé biéu dién noi dung cla giai thuat tim kiém
nhi phan &ng véin =9.

10.4. Hay dung cay nhi phan tim ki€m {ng, véi day khod cho nhu sau (4p
dung gidi thuat BST) HAIPHONG, CANTHO, NHATRANG,
DALAT, THAINGUYEN, HANOI, DANANG, HUE, VINH,
NAMDINH, SAIGON.

Pinh dau duong di trén cay nay khi thuc hién tim ki€m khod
HONGAY |
10.5. C6 thé dua vao cdy nhi phan tim ki€ém tng véi day khod cho trong bai

4.10, dé thuc hién sip x&p diy khoi dé theo thi tr tir dién dugc
khong?

10.6. Vi cdc khoa cho nhu trong bai 10.4, day cic khod doc vao phai th€
nao dé khi 4p dung giai thuat BST ta ¢6 mét cay nhi phan hoan chinh
(can d6i), mot cay nhi phan suy bién?

10.7. Cho cay nhi phan tim kiém:

Hay lan lugt thuc hién phép loai bd cdc nit ing khod 13, 15, 5 va 10;
Hay néu rd tinh hudng xay ra d6i véi timg truong hop va cich giai quyét.
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Minh hoa qua hinh vé.
10.8. a) Dua vao giai thuat BST, hdy dung cay nhi phan tim ki€m tng véi
diy khoa cho sau day:
23, 5, 14, 3, 8, 10, 21, 1, 7, 4
b) Véi s6 lugng 10 khod nhu trén thi cay nhi phan tim ki€ém c¢6 chiéu
cao nho nhét 1a bao nhiéu?
c) Cac khod phai xuit hién nhu th€ nao dé cay nhi phan tim kiém dung
dugc c6 chiéu cao nho nhat?
10.9. Vi cay nhi phan tim ki€ém da dung & phén a) thudc bai tap trén, hay
loai niit ma khoa c6 gia tri bang 5 ra khoi cay d6 va vé lai cay két qua.
10.10. Hay dung cay Fibonacci véi chiéu cao h = 5, s6 nit trén cay nay la
bao nhiéu?
10.11. Cho cay nhi phan tim kiém AVL

Lan lugt bé sung vao cay dé cac khod 7, 2, 1, 3, 6. Hiy néu rd céc tinh
hu6ng xay ra Umg véi timg trudng hop va cich giai quyé&t. Minh hoa qua
hinh v&. )

10.12. B4 sung 1an lugt cdc khod sau day vao mot cay AVL, thoat ddu con
rong: 7,10, 11, 14, 12,3, 1,8, 5,4,6,9, 13.

Néu r5 c4c tinh hudéng doi hoi phai tdi can déi va cach xtr ly. Minh hoa
dang cdy qua hinh Vvé.

10.13. Véi cay AVL da dung xong trong bai 10.12, hay minh hoa dang cay
va céch xir ly dé cay luén can d6i AVL, khi 14n lugt loai nit dng vé6i
céc gia tri khoé bing 6 va 8.
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10.14. D¢ x4c dinh cay nhi phan tim ki€m t6i wu Ung véi ba khod k|, k,, k,
(k, <k,<k)mia =1,a=3a=>5b,=2b =4 b=6b,=8 thi
c6 thé thuc hién theo nhitng cich nao? Hiy thé hién cu thé cdc cich
lam dé.

10.15. Cho céc khod k, < k, < k; <k, < ks ma d6i véi k,, k,, k, k, thi cic s6
liéu cho giéng nhu trong vi du cua bai gidng (xem 10.6), bay gid bo
sung thém as =3, by = 5.

Hay xéac dinh cay nhi phan tim ki€m t6i uu.

10.16. Gia sir ta xét cdc khod la cic dong chit cdi La tinh. Ngudi ta ma hod
ching theo quy téc: méi chit cdi dugc ma boi hai chit s6 thap phan tng
Vvéi thit ty chia né trong bd chit cai La tinh (tir 01 dén 26). Chang han
khod TRUNG duge mi bdi 20 18 21 14 07.

a) Cho cac khod TIN, HOC, BACH, KHOA. Hiy dua vao mi cua
chiing d¢€ tinh dia chi rai theo cdc phuong phap chia, nhan; cho biét bang rai
¢6 kich thude m = 500.

b) Cho khod TRUONG DAI HOC BACH KHOA, hay tinh dia chi rai
theo phuong phap phan doan

- Bang cach tich
- Bang cdch gap
Gid sir 14y do dai méi doan la 8 chit s6 va dia chi rdi gom 4 chit s6.
10.17. Gia sir dia chi rai \ing véi khod k duogc tinh theo cong thifc:
h(k) = k mod 7 va kich thudc bang rai m= 7. Cho diy cdc khod dugc
dua vao lan lugt la i
1, 8, 27, 125, 216, 343

Hay diing hinh v& minh hoa tinh trang mién rai sau khi méi khoéa duogc
dua vao va néi rd céch giai quyet dung do theo phuong phdp thir tuyén tinh.
10.18. Véi bai todn nhu trén nhung giai quyét theo phuong phap méc xich

(mdce nodi ngoai va mée ndi trong). Minh hoa qua hinh V&,
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Chuong 11

SAP XEP VA TiM KIEM NGOAI

11.1 M6 hinh cua xir Iy ngoai

Trong cdc giai thuat ban luan trude day, ta déu gia thiét rang céc dit liéu
dua vao may khong "qua 16n" nghia 1a n6 cé thé luu trit ddng thoi duge &
bo nhd trong, trong qua trinh xu 1y.

Nhung, s& nhu th€ nao n€u nhu bay gi ta mudn quan 1y tit ca phiéu
nhan su clia moi céng dan trong cudc diéu tra dan s6 hodc muén luu trit
moi thong tin vé thu€ cha toan quéc? RS rang 1a khéi luong dir liéu trong
céc bai todn nay di vugt quéa dung lugng bd nhd trong clia mdy tinh dién t,
chiing ta phai luu trit & bd nhé ngoai trude khi xir 1y.

Céc hé mdy tinh dién tir déu c6 céc thi€t bi nhd ngoai nhu bang tir, dia
tir, tréng (. Cdc thiét bi ndy cé dic diém truy nhap hoan toan khdc so véi
bd nhé trong. Chang han, véi bang tir: dit'liéu s& dugc ghi nhan trén bang
doc theo chiéu dai clia né, chiing duge doc' - ghi bdi ddu tir. Khi ¢6 1énh doc
ghi, bang tir duge kéo chay qua diu tir. Nhu vay s€ phai xuit hién cdc doan
bang bi bé qua khi kh&i dong ciing nhu khi gidm dén t6c d6 dé dimg, nghia
la xudt hién cdc "khoang tréng" can thiét trén bang. Vi vay bang tir phai
chia thanh timg khoi (block) va giita cac khoi ¢ cac doan phdn cdch khoi
(interblock gap). Kich thudc clia khoi duoc quy dinh theo timg hé may, tir
512 byte d&n 4096 byte. Mi khoi déu c6 mot dia chi d6 1a dia chi tuyét d6i
ctia né trén phuong tién nhd ngoai. Tép s& duoc luu trit trong mot hoac
nhiéu khéi, mbi khéi bao gém tron ven mot ban ghi (trong khéi ¢ thé c6
céc byte thira khong dliing cho ban ghi nao). Ban ghi ciing c6 dia chi, cé thé
d6 1a dia chi tuyét d6i clia byte ddu tién clia ban ghi d6 hoac la dia chi cla
kh6i chita né cong thém véi s byte trong khdi ding trudc byte dau tién clia
ban ghi 4y ma thuong duoc goi 1a d¢ doi (offset).

Véi dia tir hodc tréng tir cach té chic ciing tuong tu nhu vay. Chi ¢
khdc 1a: dit liéu duge phan theo timg khéi luu trit trén céc ranh dong tam
trén mat dia hay tréng, ddu tir s€ dugc dat t6i timg ranh khi doc va khi ghi
dit liéu. Trong qud trinh x{ 1y viéc chuyén giao dit liéu tir bo nhé ngoai vao
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bo nhé trong va nguge lai duge thuc hién theo ting khéi thong qua viing
dém (buffer). D6 1a mét mién nhé trong, duge danh riéng, cé kich thuge
nhu kich thuéce cia mot khéi.

Ta cling luon luon hiéu ngdm ring chinh hé quan 1y tép s& dam nhiém
cong viéc gildp nguoi sir dung truy nhap vao cac khdi cia tép hoac cic ban
ghi thong qua tén t&p hodc tén cdc trudng ctia ban ghi.

11.2 Panh gia cac phép xir ly ngoai

Dai véi thi€t bi nhd ngoai thi thoi gian tim mot khéi va doc né vao bo
nhd trong hoac ngugce lai, thuong khé 16n so véi thoi gian xir 1y dit liéu. Vi
du ta ¢6 mot khéi gobm 1000 s6 nguyén trén mét dia quay véi tée do 1000
vong/phit. Thoi gian dé dau tr dat vao rdnh chita khéi d6 (thoi gian tim
rinh - seek time) cong vé6i thoi gian dé khoi dé duge dat duéi diu tir
(latency time) phai ton khoang 100miligiay. Trong khi dé véi thai gian nay
may c6 thé thuc hién dugc 100.000 Iénh, nghia Ia thira d dé tinh téng ciia
1000 s6 nguyén trén hoac tham chi sap xép chiing theo giai thuat sap xép
kiéu phan doan (partition sort hay Quick sort) & bo nhé trong.

Vi vay khi ddnh gid thoi gian chia moét giai thuat tdic dong trén cac di
liéu t6 chitc dudi dang t€p thi diéu quan trong 12 phai chd ¥ téi s6 1an doc -
ghi cdc khéi - ta goi chung 1a phép truy nhdp khoi - (Block access).

Kich thudc cta khéi duge an dinh bsi hé diéu hanh ma ta st dung, do
dé ta khong thé 1am giam thdi gian thuc hién gidi thuat bing cach tang kich
thude ctia khoi 1én ma phai giam s6 1an truy nhap khéi bang cach khéc.

Véi nhan dinh nhu vay ta s& di vao cac' giai thuat xir 1y ngoai ma dau
tién 1a sip xép ngoai.

11.3 Sap x€p ngoai

Qua trinh sip x&p ngoai bao gdm hai giai doan cht yé&u:
- Giai doan sip xé&p trong dé tao nén cdc mach ban dau.
- Giai doan hoa nhap c4c mach dé tao nén mach méi, ngay cang
16n hon, cho téi khi chi con mot mach bao gém toan b ban ghi
cua tép.

11.3.1 Phép hoa nhap K duong (K way merge)

Nhu ta da biét: Phép hoa nhap 2 dudng cho phép ta hgp nhat hai mach
thanh mot mach 16n hon. RS rang néu hoa nhap 2 dudng véi m mach ban dau
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thi s6 lugng s€ 1a l_logzml Chéng han véi m= 8 thi mat 3 luot (hinh 11.1).

Lugt 1

Lugt 2

Lugt 3

Hinh 11.1

S6 [ugng hoa nhip s€ giam di hon nita néu ta dung phép hoa nhap k
dudng v6i k >2. Phép nay ciing tuong tu nhu hoa nhap 2 duong, chi khic &
ché 1a khod chon ra dé dua vao mach mdéi khong phai chon 14y tir 2 mach
ma tir k mach. Véi m mach ban dau thi hoa nhap k duong s& chi cin
rlogkm1 lugt. Su giam bét s6 lugt s€ 1am giam bdt s6 14n truy nhap khéi dan
t6i giam bét thoi gian chi phi cho sip xé&p. Tuy mhién, khong phai ci tang k
1én mot cich tuy tién. Hoa nhap k dudng s€ kéo theo s6 cac viing dém clung
ty 1& véi k. Téi thiéu phdi ¢6 k viing dém vao (input buffer) va mét viing
dém ra (output buffer). Nhung do bd nhd trong ¢é han nén khi s6 buffer
tang s& lam kich thuéc ctia buffer bi giarn di. Diéu d6 lai kéo theo viéc
giam kich thudc cta khéi, nhu vy & mél lugt hoa nhap, phép truy nhap
khdi lai tang lén!

11.3.2 Sap xép trén bang tir

Sap x&p trén bang tir duge nhic t6i dau tién do tinh chat truyén théng
clia né ciing nhu tinh dién hinh cla né trong phuong phap sip x&p ngoai.

Sap x&p trén bang tir dic biét chiu anh hudng cla viéc phan bd cdc mach
trén biang. Nhu ta da biét, bang tir la phuong tién nhé truy nhap tuan ty. Néu
dau tr dang & dau bang ma khdi can doc ti€p lai & cudi bang thi thoi gian tim
khoi s& khé lén. Do d6 yéu cau dat ra la: cac khéi dit liéu phai duge phan bg
sao cho chiing dugc doc tuan tu trong qud trinh hoa nhap k dudng.

Sau day 12 mot vi du cu thé:

Gid sir ¢6 1 tép gébm 4500 ban ghi R, R,,..., Ryso cdn dugc sdp x&p trén
mot MTDT ma bo nhé trong chi chita duge 800 ban ghi.
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Bo nhd ngoai ¢é 4 bang T,, T,, T,, T,. Mbi kh6i trén bang tir gdm 250 ban
ghi. Gia sir tép input can phai dugc giir lai dé con str dung cho yéu cau khdc.
Thoat d4u né duge ghi trén mot bang. Sau khi dir liéu da duge doc hét, bang
tir ny s& duoc thdo ra va thay bing mot bang 1am viéc. D€ cho don gian ta
cling dat gia thiét: cic mach ban ddu da dugce tao lap xong bang mot phuong
phép sap xép trong nao d6, va da duoc ghi luan phién trén hai bang tir T, va
T,. Nhu vay 1a 3 khéi clia bang dit liéu vao dugc doc vao bd nhd trong dé sip
x&p méi cho ra mot mach (250 x 3 = 750 ban ghi). Ta s&€ ¢6 6 mach (750 x 6
= 4500). Sau day ta s& néu timg budc hoat dong clia qua trinh hoa nhap theo
phép hoa nhép 2 dudng (kem theo hinh v&€ minh hoa).

Khai dau:
T, rmach 1 j mach 3 i mach 5 l

T dau tir
T, rm@ch 2 Lm@ch 4 l mach 6 I
: T dau tir
Bang | 4500 ban ghi - 250 bin ghi méi khéi |
input T dau tir

Buorce 1

Cuén céc bang T,, T, va bang input (nghja 12'dé dau tir dit vao dau cic
bang dé) thdo bang input ra va thay bing mét bang lam viéc, chang han T,.

Buiérc 2

w  Hoa nhap 2 dudng, cdc mach & T, va T, va phan b6 mach 16n hon (bay

gid mbi mach di c6 1500 ban ghi) luan phiér;l lén bang T, T,.

T, .rmach 1 m@ch 3 J mach 5 l

T dau tir
T, | mach 2 linach 4 Lmz_ach 6 J
1 dau tir
T, | mach 11 (1500 ban ghi) | mach3t |
T dau wr

T, | mach21 ]

T dau tr

mach 11 cua T, dugc tao bang hoa nhap mach 1 cia T, véi mach 2 cua T,.
mach 21 cia T, dugc tao bang hoa nhap mach 3 ctia T, v6i mach 4 cua T,.
mach 31 cha T, dugc tao bang hoa nhap mach 5 ctia T, v6i mach 6 cua T,.
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Buoc 3

Cuén cac bang T,, T,, T3, T,

Buoc 4

Hoa nhap mach 11 cta T, véi mach 21 cia T, ghi tén T,

T, | mach 12 (3000 ban ghi)
Tdﬁu tir
T,
r 3

T, mach 31

Vcia"u tr |
T,

Buoce 5

Cuén cic bang T, va T,

Buoc 6

Hoa nhap mach 12 cia T, véi mach 31 cua T, va ghi 1én T,. Ta di cé
tép dugc sap xép.

Buoc 7 *

Cuon lai ca 4 bang. Bang T, ghi két qua.'

Ta c6 thé néu m4y nhan xét nhu sau:

1- Véi céch t6 chic luan phién nhu trén ta dd thudng xuyén sir dung 2
bang tir vao va 2 bang tir ra. .

2- Khi thuc hién hoa nhip, dit liéu trén bang duge doc tuin tu cho dén
hét (khong phai kéo bang di, kéo bang lai).

3- Ngoai thoi gian thuc hién sip xép trong (khi tao mach) va thoi gian
thay bang dit liéu vao bing bang lam viéc T, thi con phai ké dén:

- Thai gian truy nhap khoi

- Thoi gian hoa nhép cdc ban ghi tir "viing dém vao" dua sang "viing dém ra"

- Thai gian cudn lai céc bang tir.

Véi 4 bang tir thi cdch sip xép nhu trén 1a tuong d6i hgp ly. N6 phan
dnh mot trudng hop cu thé clia mét phuong phdp sip x&p ngoai dugc goi l1a
sap x&p kiéu hoa nhap nhiéu dudng can déi (Balanced multiway merge) ma
ta s€ néu sau day.
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11.3.3 Sap xép kiéu hoa nhap nhiéu duong can doi

D6 1a phuong phap sdp x&p ma s6 lugng bang tir dé chita cidc mach dua vao
hod nhap ma ta goi la cdc biang tir vao hay bang input - va dé chia cdc mach
dua ra sau khi hoa nhap - ma ta goi la bang tir ra hay bang output - 13 béng
nhau, nghia 1a néu c6 2k bang tir thi k bang dugc dung lam bang input va k
bang dugc diing lam bang output. Nhu vay & day 1o rang s€ sir dung phép hoa
nhap k duong. Cic mach trén k bang input s€ lan lugt dugc hoa nhap lai va
dugc ghi luan phién 1én k bang output. Sau méi lugt (khi cdc mach trén bing
input di can) thi vai trd clia bang input va bang output lai déi cho nhau. Qué
trinh cit ti€p tuc cho dén khi chi con mot mach duy nhét trén mot bang.

11.3.4 Sap xép kiéu hoa nhap nhiéu pha (polyphase merge
sort)

Phuong phép sip x&p ki€u hoa nhap nhiéu dudng can déi c¢6 uu diém 1a
don gidn va déng déu d6i véi moi luot sdp x&p; nhung né da han ché viéc
stt dung cao hon nita s6 luong bang tir hién c6 dé lam bing input. Phuong
phap sip x&p kiéu hoa nhap nhiéu pha, do R.L. Gilstar néu ra nim 1960 di
khic phuc duge nhuge diém nay. N6 da nang mic st dung bang tir input
lén dén miic t6i da, nghia la (m - 1) bang tir trong s6 m bang tir hién c6.
Nhu vay 14 c6 thé dp dung dugc phuong phdp hoa nhap (m-1) dudng chu
khong phai 1a] m/2 | dudng nita.

Thoat dau céc mach trén cic "1;1 T2 '1;3
bang input s€ dugc hoa nhap ‘1 3 8
thanh mach méi va duge ghi vao L
bang output. Qué trinh s€ ti€p v
tuc cho téi khi mot bang input l5 - 0 8l
can, lic d6 bang nay lai tro ‘ {
thanh bang output con bing
output lic nay lai déng vai tro 0 3 3
bang input, cing nhap cudc vdi v
cdc bang input cii dé thuc hién 3L j q
hoa nhap. Nhu vay rd rang dé
phép hoa nhap duoc thuc hién & 0 21
"nhip nhang" lic nao ciing cé l
(m-1) bang input va mot bang

< . Lo 0 1 1

output thi viéc phan bd cic
mach trén bang input lic khoi v
dau khong thé tuy tién duoc. Ta 1 0 0
s& thdy qua vai vi du sau day: Hinh 11.2
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Gia strta chi ¢6 3 bang T,, T,, T, ma trén T, chita 13 mach, trén T, chita
8 mach con T, ding lam bang output. Ta thay & lugt dau 8 mach cta T, hoa
nhap v6i 8 mach ctia T, theo phép hoa nhap 2 dudng (s& con lai 5 mach) dé
thanh 8 mach mdi, ghi l1én T,. G luot thit hai 5 mach cta T, hoa nhap véi 5
mach ctia T, (s& con 3 mach) dé cho 5 mach méi ghi tén T,. ¢ lugt thi ba 3
mach clia T, hoa nhap véi 3 mach ctia T, (s& con 2 mach) dé cho 3 mach
méi ghi lén T,.v.v... Cu6i cling ta s& cé6 mdt mach 16n tng vé6i tép. C6 thé
minh hoa qua hinh 11.2.
* Bay gio xét thém truong hop 6 bang tu T,, T,, Ts, T,, Ts, Ty ma céc
mach lidc ban dau duoc phan bd nhu sau:
16 mach trén T,
15 mach trén T,
14 mach trén T,
12 mach trén T,
8 mach trén T
S6 mach trén cdc bang qua qud trinh hoa nhap 5 duong, s€ bi€n dong
tuong tng nhu hinh 11.3.

T, T, T, 0T, T 0T

v

8 7 6 4 0 8
L l l 1 1
v

4 3 2 0 4 4
L i ] | {

v

2 1 0 2 2 2

| ] ] ! |
v

1 0 1 1 1 1

L | I l [
v
0 1 0 0 0 0

Hinh 11.3

Qua céc vi du trén ta thdy: cdc mach ban ddu phan b6 trén céc biang
input to ra rdt phu hop. Nhung di nhién d6 la cich phan b6 di duge lua
chon truéc. DE c6 thé hiéu dugc quy tic clia cdch phan bs cdc mach ban
ddu d6, ta hdy xét qué trinh theo trinh tu ngugc lai. D€ cho tién, ta goi luot
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hoa nhép cudi cung la lugt hoa nhap ¢ mic 0, cic luot trude dé 1a & mic 1,
muc 2, mdc 3, ... va goi £ la bién chi s6 mic. Dudi day la bang théng ké
c4c mach & cic mutc khdc nhau trén cc bang input (véi M chi: s6 mach
trén bang input thit i & lugt tng véi s6 midc 7.

a) Truémg hop 2 bang input (bang 11.1)

Bang 11.1
£ M M, IM/
0 1 0 1
1 1 1 2
2 2 1 3
3 3 2 5
4 5 3 8
5 8 5 13
6 13 8 21
b) Truong hop 5 bang input
Bdng 11.2
oM M) M M My EM
0 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 5
2 2 2 2 2 1 9
3 4 4 4 3 2 17
4 8 8 7 6 4 33
5 16 15 14 12 8 65

Tu bang 11.1, ta nit ra moi quan hé
M(;H): Mff’)
M](€+1) — Mg(’)_'_ M(zr) =MI(/)+ Mfr-l)
va
M©@=1
M,=0
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Néu dat M = F, thita c6:
F,=F+F, v6ii>1
F, =1
EF,=0

Ta thay day chinh la quan hé cta céc s6 Fibonacci trong day Fibonacci
0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55...

Dai véi truong hop 6 bang tir (S5 bang input), cling thdy moi quan hé
tuong tu.

M, =M,
M4(r+l) — Ml(r) + Msm - Ml(//) + MIHHJ
M}u +) Mdu) + Ml(r‘) - MI(() + 1\11(/"1) + M|(r‘~2)
Mz(r’+|)= Ml(o + M}((f) - MI(/) + Ml((f—l) + M]((-2) + Ml((-B)
MI(HI) - Ml(l)+M2(é) - MI((')+ Ml(r‘—l) + MI((’-Z) + Ml(H) + MI(M)
va
M=, M,"=M,"=M,"=M;"=0
va cling suy ra:
F,=F.+F +F,+F,+F_,véii>4
F, =1 '
F,=0v610<i<4
Ciéc s6 c6 quan hé nhu trén goi la s6 Fibonacci cdp 4.
Mot céch téng quat, céc s6 Fibonacci cdp p duge dinh nghia:
F,"=F"+ F® + +F® véiizp
F®=1.
FP=0v4i0<i<p

Nhu vay cdc s6 Fibonacci ma ta da biét trugec day chinh la cic s6
Fibonacci cdp 1.

Véi khii niém t6ng quat ndy c6 thé di téi nhan dinh: Dé phuong phip
hoa nhép nhiéu pha d6i véi m bang tir duge thuan Ioi, thi s6 cdc mach ban
dau phan bé trén (m-1) bang input phéi lan lugt 1a téng cha (m-1), (m-2), ...
2, 1 s6 Fibonacci cap m - 2, k€ tiép nhau. Cu thé [a trén bang tt T;, ting véi
muc /, s6 mach phan bg s€ la:

M =FD + FD o+ F]

(+p-1 (+p=2 (+1-2

Nhu vay nghia la t6ng cic mach ban dau cin ¢6 phai la

m-1

h _ )
Sm - ZMI

i=1
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Sau day 1a bang gia tri S\ ting v6i mot s gia tri cu thé cham va /

Bang 11.3

Lim 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7
2 3 5 7 9 11 13
3 5 9 13 17 21 25
4 8 17 25 33 41 49
5 13 31 49 65 81 97
6 21 57 94 129 161 198
7 34 105 181 253 321 385
8 55 193 349 497 636 769
9 89 355 673 977 1261 1531
10 144 653 1297 1921 2501 3049

Tuy nhién, nhimg diéu néi trén 13 rang la chi pht hgp véi trudong hop
ma téng s6 cic mach hién cé ding biang S, . Con véi trudng hgp ma sé céc
mach ban diu khong bang ding céc téng "ly tudng” dé thi sao? Ta cé thé
nghi ring ta s& thay cdc mach thi€u hut bing céc mach réng, nghia 1a cac
"mach gia". Nhung néu nhu vay thi 1am sao c6 thé biét dugc ciac mach gia
trong qud trinh hoa nhap? Vin dé nay rat quan trong. Néu nhu ta biét trén
bang T, ¢c6 mach gia thi khi hoa nhap ta van céi nhu né c¢6 tham du, nhung
néu nhu khong biél thi ta cé thé s& nham tudng la biang tir d6 da can va s&
cho né chuyén qud sém thanh bang output; diéu dé s& lam cho hod nhap
nhiéu pha thuc hién Iéch lac khong ding nhu du kién nita!

Viéc khic phuc céc khé khan da néu s& duoc giai quyét trong giai thuat
cu thé (xem [8]), ta s& khong di sau vao.

11.3.5 Sap xép trén dia tir

Khic véi bang tu, doi véi dia tir thot gian truy nhap vao cdc khoi khéc
nhau trén dia khong chénh léch nhau bao nhiéu (vi vay ¢é khi ngudi ta coi
dia tur 1a phuong tién nhé truy nhéap "true ti€p"). Cho nén van dé phan bo
cac mach khong phai dit ra. Sip xép trén dia tir chi con phai chd ¥ téi viéc
gidam bdt s6 lugng truy nhap khéi. Viéc st dung phép hoa nhéap k dudng véi
k thich hgp la mot gidi phdp, ngoai ra viéc tang do¢ dai cho cdc mach ciing
dugce chd y téi.
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* Tang do dai cho mach

Trude day khi néi téi cdc mach ban dau ta chi gidi thiéu mot cdch don
gian nhu mét qua trinh sap xép trong ddi vdi timg mé di liéu dua tir bd nhd
ngoai va do dai cdc mach tao ra phu thudc hoan toan vao dung lugng cho
phép cua bd nhd trong (nhu trong vi du di néu & 11.3.2.). Qua trinh nay ¢é
thé coi nhu doc lap véi qud trinh phan b6 mach trén phuong tién nhé ngoai.
Tuy nhién trong diéu kién ma viéc t6 chitc vao, ra va xr ly trong c6 thé tién
hanh déng thdi (song song) thi thudng ngudi ta két hop ca hai qu4 trinh sap
x&p va phan bs. Diéu dé cho phép dp dung mot k¥ thuat tao mach méi dua
trén viéc lua chon cd thay thé (selection by replacement).

Gia st viing dém & bd nhd trong cho phép sip xép duge m khod (ban
ghi) va dit liéu dang chita trén dia goc DI. Mach s€ dugc tao nhu sau:

Doc m khod tir DI vao viing dém. Chon khod nho K, va ghi lén dia
DO. Goi KDI la khod cta DI dang dugc xét ti€p. Néu KDI > K. né sé&
dugc dua vao thay thé cho K, va dugc coi nhu s€ thuéc mach dang tao.
Qud trinh chon khod nho lai ti€p tuc va budc ti€p theo ciing ti€n hanh tuong
tu. Néu KDI < K, trong mot lugt nao dé, né s€ van duge dua vao thay the
K., nhung bi coi nhu thudoc mach sau va dé lai xét sau, khi cac khoa thuoc
mach dang tao di dugc xUr Iy xong. Chirng nao ma céac khoa thay thé bi dé
lai da vao day ving dém cho phép (kich thudc m) hoac dit liéu vao da hét
thi mét mach méi s& bat dau dugce tao lap.

Vidu: Xétday khod sauvéim=7

50 83 59 06 98 8525 42 17 62 66 08 34 71 21 76

Noi dung clia bo nhd trong va cac khoa dugc dua ra mach méi s€ dién
bién nhu trong bang 11.4
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Noi dung b6 nhd trong Kho4 dua ra mach méi

SO 8 59 06 98 85 25 |06
SO 8 59 42 98 85 25 |25
50 83 59 42 98 85 (17) |42
50 8 59 62 98 8 (17)]50
66 83 59 62 98 85 (17) |59
66 83 (08) 62 98 85 (I17)|62
66 83 (08) (34) 98 85 (I7) |66
7L 83 (©8) (34) 98 8 (17)|71
(1) 83 (08) (34) 98 85 (17) |83
(1) (76) (08) (34) 98 85 (17) |85

2 (76) (08 (B4) 98 (17) | 98 hét mach cii
21 76 08 34 17 | 08 bat ddu mach mdi
21 76 34 17 117
2 76 34 21
76 34 34
76 76

Dau _ chi khod dugc chon dua ra mach;

D4u ( ) chi khod bi giit lai cho mach ti€p theo.

Vi cich nay rd rang la ta cé thé tao Mp dugc céc mach c6 do dai
thuong khong phai 12 m, ma 16n hon m. Nhu & vi du trén, mach d4u di cé
d6 dai bang 11 > 7. Céc két qua thuc nghiém di cho thdy: trung binh do dai
clia cdc mach c6 gid tri 1a 2m. Nhu vay néu ta ¢ N khod thi s6 mach tao
thanh khong phai 1a S =[ N/m | ma thudng 12 s =[N/2m | nghia 1a giam di
khoang mot nira, di€u d6 s€ gép phan lam giam s6 lugt hoa nhap, nang cao
hon t6c do xir 1y ctia toan bo qué trinh xir 1y ngoai.

Pé trién khai k§ thuat ndy nguoi ta thudng st dung sip xép trong kiéu
vun dong (Heap sort) vdi khdi niém dong hoi khic véi dinh nghia nhu di
néu & 9.4.1 doi chit: dong & diy c6 "khod cha"” nho hon "khod con" (chi
khong phai 16n hon) nhu vay khod nhé nhat duge chon chinh 1a khod ndm &
dinh déng. Méi 14n kho4 nay dugc chon dua ra mach mdi, thi kho4 thay the
duge dua vao va dong s€ duge "vun lai". Lic d6 déng s€ nhu mot "dudng
ham" ma cdc khod duge dua vao tir DI néu "chui qua” dugc, thi khi ra s€ trg
thanh khod cia mach dang dugc tao, néu con dong lai trong dé thi s& dugc
xét khi tao mach ti€p theo. C6 thé minh hoa qua hinh 11.4.
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11.4 Luu trir va tim kiém ngoai

Trudng cling nhu ban ghi c6 thé c6 kich thudc c6 dinh hoic kich thudc
bién déi. Tuy nhién dé cho don gian ta ci coi nhu chiing ¢é kich thudc ¢
dinh; con véi kich thudc bién déi, k§ thuat ¢ thé khic doi chit, ta s& xem
xét lic khéc. Dai vdi tep, cac phép todn co ban thudng tdc dong lén chiing
van la:

- Tim ki€m mot ban ghi theo moét gia tri khoa nao dé.

- B6 sung mét ban ghi vio tép.

- Loai bo khoi tép mot ban ghi nao ddy.

- Cap nhat mot s6 ban ghi trong tép (chl yéu la tim dén ban
ghi d6 réi sita d6i mot s thong tin cén thiét).

Can chu y 1a: ¢6 thé c6 con trd trd téi ban ghi cla tép, dic biét [a trong
céc hé co s dit liéu. Nhu vay thi cac ban ghi, khi d6, phai coi nhu bi "gam"
vio moét chd ¢ dinh vi néu di chuyén ching di chd khdc thi cic con trd trd
téi nd, tir mot chd nao dé s€ khong con cé tic dung nita. Trong trudng hop

nay, viéc loai b6 moét ban ghi théng thudng s& gay nguy hiém. Ngudi ta
thudng danh ra & mot ban ghi mot trudng 1 bit d€ ddnh d4u vao dé khi loai
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bo ban ghi dy. Nhu vay ban ghi chi bi loai bo vé mit logic thoi chir chd cuia
né van dé ddy, khong dung lai cho ban ghi khéc chitng nao nhiing con trd
trd tGi né chua bi "treo”.

11.4.1 Mot cach té chitc don gian: Tép tuan tu

Mot céch don gidn dé té chic tép la luu tri¥ tudn tu céc ban ghi clia né
trong mot s khéi can thiét. Cac khéi ¢6 thé duge méce néi véi nhau boi con
trd hodic modt bang cic dia chi cua chiing duge luwu trir & mot chd quy dinh
nao ddy, c6 thé trén mot hodc nhiéu khoi.

Tim mot ban ghi ¢6 gid tri khod cho trudc duge thuc hién bing cich
xem xét gid tri khoa cua ting ban ghi trong t&€p. Di nhién chi phi thoi gian
- cho phép nay s€ khd cao néu nhu t&p 16n!

B6 sung mot ban ghi duge thuc hién bang cdch dua né vao khéi cudi
cling néu & dé con chd, néu khong thi phai xin thém mot khéi méi dé dua
ban ghi dé vao.

Loai bo duge tién hanh bang céch danh diu vao "bit loai bd". Tuy nhién
néu chic chin rr?mg cdc ban ghi cua tép khong bao gio bi "gam" vao mot
ché, thi ¢6 thé té chitc quan ly cdc khong gian tréng (u'ng véGi ban ghi da bi
loai) d6 dé tdi str dung.

Nhugc diém cla cich t6 chiic tép theo kiéu tudn tu nay la tdc do cham.
Trung binh phai doc t6i nira s6 khéi vao bd nhé trong, trong qua trinh tim
ki€m.

May thay, con c6 cich 8 chic t&p khéc cho Phcp ta truy nhap vao mat
ban ghi ctia né ma chi can doc mét phan nhd clia tép thoi. Sau day ta s& xét
t6i mot s6 cach t6 chic nay.

11.4.2 Tép bam (hashed files)

Céch t8 chiic ©&p bam & day ciing tuong tu nhu cich 6 chiic méc néi
ngodi ma ta da xét trude day (xem 10.7), chi c6 khdc moét diéu 12 tuong Gng
véi mbi nit bay gid 1a mot khéi chir khong phai 12 mot ban ghi. Cac ban
ghi clia t&p dugc phan vao timg cum (bucket) 1a ting véi mot dia chi bam.
N6 hoic rong hodc bao gdm mdt s6 kh6i méc néi véi nhau, mdi khéi chia
mot s6 c6 dinh ban ghi. G ddu méi khéi déu c6 con trd trd t6i khéi tiép theo
trong cum. C6 mot bang ghi chi dan cum (bucket directory) chita B con tro,
méi con trd tng véi mot cum, d6 chinh 1 dia chi cta khéi dau tién thuoe
cum d6. B cum nay 14n lugt img vé6i B dia chi bam: 0, 1, 2,..., (B-1). Néu x
12 gia tri khod ctia mot ban ghi nao dé cta tép thi ham bam h(x) s& cho dia
chi bam cta x tuong tng véi mot trong B dia chi néi trén.
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Néu bang chi dan cum c¢6 kich thuéc nhé thi né ¢6 thé duoc luu trir & bo
nhé trong, néu khong thi phai luu trit tuan tu trén mot s6 khoi cén thiét & bo
nhé ngoai; con khoi clia bang chi dan cum (c6 chita con tro tré t6i khoi dau
tién cua cum i) s€ dugc doc vao bo nhd trong, khi dia chi bam i da duoc

tinh.
0 e LA @r‘trsr6

R

B1 i ‘_1_,__ \_F_]__J R

Bang chi dn cum

Hinh 11.5

* Tim kiém mot ban ghi c6 gid tri khoa bang x:

Tinh h(x), ta s& dugc dia chi bam cla cum, gia s la i. Tim trong bang
chi d4n cum dé biét con tré trd téi khéi d;‘iu tién cia cum i (néu cé). Tim
trong khdi dé xem cé thdy ban ghi nao L’H}g véi gid tri khod x khong. Néu
khong thay thi theo con tré & dau khoi nay dé t6i khdi tiép theo va cit nhu
thé€ cho t6i khi thdy dugc ban ghi mong mudn, hodc da téi khoi cudi cung
clia cum ma van khong thay.

* B6 sung mot ban ghi c¢6 khod bang x dugc thuc hién: tim tuong tu
nhu trén, néu thdy ban ghi ¢6 khod nhu vay thi da ¢6 mot su nham lan (vi ta
gia thiét cdc gid tri khoa déu khac nhau). N&u khong thay thi bé sung ban
ghi nay vao khdéi ddu tién trong cum ma cdn ché tréng (ché tréng nay c6
thé dugc ghi nhan lai trong qud trinh tim ki€m). Néu khong con ché trong
nao trong moi khoi clia cum h(x) thi phai xin mét khéi méi, mée khoi dé
vao cum, dit con tré null vao dau khdi d6 (vi né tré thanh khéi cudi cling
clia cum). Sau dé b6 sung ban ghi vao khoi méi nay dé n6 trd thanh ban ghi
dau tién cia khdi ay.

* Loai bo ciing duge thuc hién sau khi di tim thay ban ghi can thiét,
véi cdc cach nhu di néu trong 11.4.1. T4t nhién trong trudng hop cic ban
ghi khong bi gdm vao moét ché, ma ban ghi bi loai bo lai 14 ban ghi duy
nhét chia mot khéi thi khéi d6 c6 thé duge hé quan 1y tép gii phéng khoi
cum dé€ téi sir dung sau nay.
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11.4.3 Tép c6 chi dan (indexed files)

Mot ky thuat khic ciing hay dugc diing dé 16 chic tép 1a tap "chi dan"
cho tép. N6 twong tu nhu bang muc luc cho cuén séch, gitip ta chi viéc tra
cru & d6 ma tim dén dugc cdc chuong, cidc muc cén thiét.

Bdng chi ddn thua (Sparse index) 1a mot thé hién ctia ky thuat nay. Cé
thé coi né nhu mot t&p phu ma méi ban ghi 1a mot cap (K,b) vé6i K 1a gia tri
khod va b la dia chi ciia kh6i ma ban ghi ddu tién c6 gid tri khod 1a K, trong
tép chinh. Cic cdp ndy dugc sip xép thif tu theo gid tri kho4 (ta van gia sir
gia tri khod 12 s6 va sip x€p theo thit ty ting dan).

Vi du:

G,p (10,y) (23,) (28,1) (42,9

oS NS

3 58] (10 11 16 23 25 28 28 31 38 (42 46

Hinh 11.6

O day ta gia si: mdi khoi chira duoc 3 ban ghi (véi tép ban ghi dugc dai
dién bai khod, véi tép (bang) chi din ban ghi duge dic trung bsi bo (k,b)
trong hinh vé& b dugc thé hién bdi miii tén).

Trong trudng hop céc ban ghi khong bi 'gam vio mot ché 6 dinh, thi
phép todn s€ duge thuc hién nhu sau:

* Pé tim Kiém mot ban ghi tng vdi gi tri khod x, truée hét tim trong
tép chi ddn xem c6 cap (x, b’) khong. Thudng ta tim thdy cap (z, b) ma
z < x va ding sau n6 1 cap (y, ¢) v6i y > x. Vay thi x, néu c6, s& nim trong
khdi b.

C6 thé st dung nhiéu phuong phép tim kiém nhu da néu, déi véi tép chi
dan. Pon gian 1a tim ki€m tufin ty, nhung chi nén dung khi t&p tim ki€m c6
kich thuéc nho. T6t nhat vén 1a sit dung tim ki€m nhi phan, vi tp chi dan
da dugc sip xé€p. Gia sl tép chi dan di dugc lwu trit trén céac khéi
b,, b,,..., b,. D& tim khod x, ta chon khéi & gifta: by, ,), chang han, ta so sanh
X Vo1 gid tri khod y cla cap dau tién trong khéi dé. Néu x < y ta lap lai
phuong phdp véi cic khéi by, b,,..., by, Néu x>y nhung x nhé hon khoa
clia cap déu tién cla khéi by ), thi tim trong by ,1(tim tuan tu) néu khong
thi lap lai phuong phdp véi by ) + b1, -..r b, V6i phép tim ki€m nhi
phan nay ta s truy nhap t6i da | log,(n+1)] kh6i chia tép chi dan.
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B4 sung mot ban ghi méi, ting vdi gia tri khoa x, vao tép, dugc bt ddu
béng viéc tim ki€ém khéi b, s& chita ban ghi méi d6. Néu b, con chéd thi dit x
vao khéi dy theo ding thy tu sip x&p, tat nhién phai dich chuyén mot s6
ban ghi cii trong b; dé 14y ché cho x, trong trudng hop cin thiét. Néu sau
phép b6 sung, ban ghi mdéi x trg thanh ban ghi dau tién cta b, thi phai chinh
ly lai cdp chi dan tuong ting & tép chi dan. Néu b, khong con chd cho ban
ghi méi x thi phai dp dung chién thuat khac. Pon gian nhit la xem b, , néu
con ché tréng dé ban ghi cubi cha b, c6 thé chuyén dén dau b,,, duogc thi
thyc hién phép chuyén nay va bé sung x vao vi tri tuong ting trong b,. Di
nhién trong tép muc luc phai ¢6 phép chinh tuong ting déi véi b, cling nhu
b, (khi x la ban ghi dau tién cta b). Néu b,,, cling day hoac b, di 1a khéi
cudi (i = m) thi mot khéi mdéi s€ duge tao ra, ban ghi méi duge bé sung vao
khoi d6 va khoi nay duge dat sau b; theo ding thi tu nhu quy dinh. Tat
nhién & tép chi dén ciling phéi c6 su bé sung tuong ting.

Phép loai bo ciing s& dan t6i tinh huéng phai xu ly tuong tu.

Ciing can chu y thém doi nét vé viéc khdi tao nén t&p c6 chi dan. Trudc
hét phai sip xé&p cdc ban ghi theo gid tri khoa va phan bd ching 1an luot vao
cdc khéi theo thit tu an dinh.

Ta c6 thé "nhét" ddy ban ghi vao timg khdi nhung ciing c6 thé dé thira
ra mot s6 ché tréng d€ tao thuan lgi cho phép bo sung sau nay,

Sdu d6, ta tao nén tép chi dan bang céch truy nhap vao timg khéi va tim
khod d4u tién trong khai do, tir d6 thiét lap nén cic ban ghi (cap (k,b)) cho
tép chi dan. Ciing tuong tu nhu déi véi tép chinh, & day khi ghi ban ghi vao
cdc kh6i, c6 thé dé danh ché du trir cho viéc b6 sung nghia 1a khong can
"nhét" day khéi. \

Mot cdch lap chi dan khdc goi la "chi din day" (dense index) lai cho
phép truy nhap téi timg ban ghi. Nhu vay trong tép chi din ddy cdc ban ghi
la céc cap (k, p) véi p 1a con tro tro t6i ban ghi tuong tng véi gid tri khod k
trong tép chinh. C4c cép nay ciing duoc sip xép theo gia tri khoa tuong tu
nhu tép chi dan thua. Tuy nhién, ban ghi cla tép chinh thi lai khéng duge
sap x&p, n6é dugc ghi nhan ngiu nhién. Nhu vay bd sung mot ban ghi méi
vao tép s& duge thuc hién vao khéi cudi cuing, néu khéi dé con ché. Néu né
déy réi thi mot kh6i méi s& duoc tao l1ap dé bd sung né vao. Tat nhién kem
theo d6 phai bé sung thém chi din ting vé6i ban ghi nay vao tép chi dan.
Loai bdé mot ban ghi & tép chinh ciing kéo theo loai bd chi dan tuong tng
véi ban ghi 4y trong tép chi din day.

11.4.4 Cay tim kiém ngoai

CAu tric cay di gi6i thiéu c6 thé dugc sit dung dé biéu dién tép & bo
nhd ngoai. Tuy nhién B-cay (B-trees) 1a mot cdu tric dac biét cé nhiéu
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thuan 1gi hon. D¢ hi€u B-cay, truéc hét ta hdy xét qua vé cay tim kiém
nhiéu duong (multiway search trees).

1) Cay tim kiém nhiéu duong

Cay tim ki€ém cp m 1a su m& rong ctia cay nhi phan tim ki€m, trong dé
mdi niit ¢6 t6i da m con.

Su mé rong dic tinh ndy cha ciy nhi phan tim ki€m vao cay nay thé
hién & ché:

Néu n, va n, 1a hai con clta mét nit nao dé ma n, ¢ bén tréi clta n, , thi
khod ting vdi n, va céc con clia n6 déu nho hon khod img véi n,.

Cic giai thuat tim ki€m, b6 sung, loai bo & day ciing dugc mo rong
tuong tu nhu cay nhi phan tim ki€ém.

Tuy nhién, cé mot di€u can chd y 1a cac ban ghi cla tép & day duge luu
trit theo timg khéi cua thiét bi nhé ngoai. Vi vay trén cay tim kiém nhiéu
dudng, tuong ing véi mot nut 14 mot khoi. Méi nit trong ciia mot cay sé
chifa con tro trd t6i m con cla né, kém theo (m-1) khod dé phan biét cac
con nay. Cic nit 14 thi tuong tng véi cac khoi chira cdc ban ghi cta ¢p
chinh. Nhu vay céc niit trong (hay nit nhanh) cta cay chinh la cac khéi ciia
tép chi dan (indexe files). Trong cdc tép chi dan thua hodc tép chi din ddy
néu & trén, cic khoi cha tép dé duge t6 chic theo ki€u méc néi k€ tiép
nhau, con & day cédc khéi cla tép chi dén lai dugc t6 chic theo ki€u phan
cép duéi dang cay.

Ta da biét néu mot cay nhi phan c6 n ndf bi€u dién mot t&p thi can
trung trinh log,n lugt truy nhap khéi dé tim mét ban ghi cla tép; con doi
v6i cay tim ki€m m duong thi trung binh chi can log,n lugt truy cap khéi
thoi.

2) B-cay

B-cay la mot loai cay tim ki€ém cdp m, can déi, véi cdc tinh chit nhu
sau:
1. G6c¢ cay hoac mét niit 14 it nhat cling ¢6 2 con.
2. M&i ndt, trir nit géc c6 tir] m/2 ] dén m con.
3. Mbi dudng di tir g6c t6i 14 c6 do dii nhu nhau.
Hinh sau day cho ta mét B-cay cip 5 véi gia thiét: mot khéi ing véi 14
chita t6i da 3 ban ghi. Khéi ting véi niit trong chita duogc 5 con trd va 4 khoa.

298



18

34,38-

\

|4 6 8][10 |[12 14 16|18 20| |22 24 26] [28 30 32| |34 36] |38 40 42

Hinh 1.7
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Ta thaly: cac nilt trong ctia B-cay chinh la céc khéi cua t&p chi dan. Cic
chi dan dugc phan theo mic ngdy cang chi ti€t hon. Méi niit trong trén
B-cay c6 dang: (p,. K;» P> Kss Pas--» Ky» Pa) VOI P, 12 con tro trod téi con thit i
cua nit ma k; 1a khod dau (1 £ i < n). Cdc khod trong mét nit duge sip xép
theo thit tu tang dan. Moi khoa trong cay con, tro bai p, thi déu nho hon k.

Véi 1 <i < n moi khod trong cay con dugc tro boi p; thi cé gid tri I6n
hon hodc bang k; va nho hon k;,,. Moi khod trong ciy con dugc tro boi p,
déu 16n hon k,. Céc ndt 14 1a ving véi céc khod (ban ghi) cta tép chinh. Bay
gio ta xét dén cic phép todn trén B-cay. ‘

1) Tim ki€ém

Pé tim mot ban ghi r v6i khoa x, ta phai "vach ra" dudng di tir géc dén
niit 14 ¢6 chita r, néu né c¢6 trong tép. Mudn vay ta s€ phai lién ti€p trit noi
dung dang (p,, X,, p;»-.-» k,» p,) clia céc nut trong trén B-cay, ké tir nit goc,
vao bd nhd trong va xdc dinh con tré tro téi nit ti€p theo trén dudng di
bing céch so sianh x véi cdc khod ki, k,...,, k, trén nit dang xét. Néu
k; < x <k;,, ta s€ theo con tro p;, triit ndi dung cua niit tré bdi né vao bd nhé
trong va 1ap lai qué trinh so sanh nhu trén. Néu x <k, thi c¢6 kha nang tim
thdy x theo p,, néu x >k, thi lai theo p,.

Khi qué trinh dua ta t6i mot mit 14, ta s€ tim ban ghi r ing véi x trong
khéi ting vdi 14 d6 bang phép tim kiém tuén tu hodc tim ki€ém nhi phan (sau
khi trit ndi dung cua khéi dé vao b nhé trong).

2) B6 sung
DE b6 sung ban ghi r v6i khod x vao B-cay trudc hét ta phai tim ki€m
dé dinh vi duoc nuit 14 L ma r s& thudc vao dé.

Néu c6 chd & L cho r, ta s& b6 sung r vao L theo ding thif tu cha nd.
Trong trudng hgp nay khong phai chinh 1y gi & niit tién béi cha L.
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Néu khong c6 ché trong r trong L phai "xin" hé quan 1y tép mot khoi
méi L' va chuyén nira cuéi clia L sang L', réi b sung r vao vi tri cha né
trong L hoac L'. Gia s niit P 1a cha cua niit L thi phai dat vao P cap khod
va con tro (k', I') tng v6i mit & L' k' va I' dugc bd sung vao ngay sau cap
(khod, con trd) tng véi nit L; gid tri cta k' 1a gid tri khod nho nhét trong L.
Néu P d3 cé di m con trd rdi thi viée bd sung (k', 1) vao P s&€ dan t6i viec
phai tach P ra lam hai, tuong tu nhu trudng hop dsi véi L & trén. Anh hudng
clia phép bd sung nay c6 thé truyén ting Ién trén qua céc niit tién béi cha L,
tGi tAn goc, nghia la phai tao ra mot niit géc mdi véi hai nira ctia gde cii lam
hai con clia né. D6 ciing 1a trudng hop ma mét niit ¢é nhé hon m/2 con.

Hinh sau day mo ta B-cay néu & trén, sau phép bé sung khod 23 vao
cay do.

1041112 * M I 38 I -

il I i
NS
{4 6 8[(10] (12 14 16| (18 20| (22 23] (24 26| |28 30 32 |34 36

Hinh 11.8

§

3) Loai bd ,

Pé loai bd ban ghi r v6i khod 12 x, trudc hét cling phai tim nit 14 L chia
r va loai bo r ra khéi L néu nd ¢é.

Néu r la ban ghi dau tién cla L thi phai tim dén nit P cha clia L dé
chinh lai gia tri cia khod dau tién ctia L, di dugc dat tai do.

Nhung, néu L 1a con thit nhat cia P thi khod d4u tién cta L khéng duge
dat & P, viéc chinh 1y & day khong cén nita. Tuy nhién, rat c6 thé khoa ddu
tién d6 lai xudt hién & mot nit tién béi nao dé clha P. Vi vay ta vin phai
truyén tng su chinh Iy gid tri khoa nay ngugc 1én trén doc theo dudng di di
dugce vach ra tur géc t6i L.

Néu sau phép loai bo, L. trd thanh rong thi phai tra L cho hé quan ly tép
va phéi chinh 1y cap (khod, con trd) tng véi L trong P dé phén dnh su thay
déi nay. Néu bay gid s6 con cua P lai nhd hon m/2 ta phai xem xét ngay
nit P' & st bén trdi P (hodc sdt bén phai) & cing mot mic véi P trong cay.
Néu P' ¢6 it nhat 1a [m/2] + | con, ta s& phan bd déu céc cip (khod, con tro)
gitta P va P', giit diing thy ty, dé sao cho hai nit d6 s& c6 it nhét 1a [m/2]

300



con. Ta s€ phai sura lai cdc khod va con tro tuong ing v6i P va P' & ché cha
cta P va néu can thiét thi phai truyén tng anh hudng cta sy thay ddi nay
doi véi ca tién boi khéc cua P nia.

Néu P' chi ¢6 diing [m/2] con thoi, ta s& ghép P va P' lai thanh mot niit
2[m/2]-1 con (t6i da ciing chi 14 m con). Ta s& phai chinh lai khoé va con
tro6 ing véi P' & nit cha ca P'. Néu anh hudng nay lai truyén ting nguoc
1én, doc theo dudng di di vach cho téi tan géc, thi c6 thé phai ghép hai con
ctia gbc lai. Trong trudng hop nay, két qua cua phép ghép tao nén mot nit
g6c méi, va nit gbc cii ¢6 thé tra vé cho hé quan ly tép. Chiéu cao cua
B-cay s€ giam di 1.

Hinh sau mo6 ta B-cay sau ghép loai bo khod 10.

‘28{ of el e
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Hinh 11.19
4) Phan tich danh gid cdc phép toan dbi v6i B-cay

Gia sir ta c6 mot tép n ban ghi trén B-cay cdp m. Méi ndt 14 chita trung
binh b ban ghi thi ¢6 [n/b]14. Dudng di dai nhét c6 thé c6 trén cay xay ra
néu méi niit trong chi s§ con it nhat c6 thé; nghia la m/2 con. Trong trudng

hop nay s€ c6 [n/b] /% = 2[n/b]/m cha cta 14, 4'n/b |/ m? cha clia cha clia

lav.v..
Néu c6 j nit doc dudng di tr goc t6i 14 thi 27 n/bm"' > 1 vi néu
khong thi s& ¢6 it hon 1 nit & mic cua goc.

-1
Vay |—n/b-| > (%) vaj<l+ logm,zrn/bj

Nhu vay nghia la s6 cac phép truy nhap khaéi trong tim ki€m t&i da ciing
chila 1+ log,,/n/b]
Néu n = 10%, b = 10, m = 100 thi s& phép truy nhap khéi s& 1a j < 3,5.
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Dai véi phép bd sung hodc loai bo, j khéi s& bi truy nhap dé x4c dinh
nidt 14 cdn xem xét. S8 luong cdc khéi cin truy nhap them dé hoan thanh
phép todn va truyén tmg anh hudng ctia né qua céc niit ¢6 lién quan trén
B-cay rat khé tinh chinh xdc. DPa s6 truong hop chi ¢c6 mot khoi dé 1a khai
g véi nit 14 chita ban ghi dugc xét, né can dugc viét lai. Do dé ngudi ta
coi 2+log,,,[n/b] 12 s6 lugng trung binh cdc khéi can truy nhap khi bd sung
hoac loai bo.
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BAI TAP CHUGONG 11

11.1. Hiy thuc hién hop nhit 5 dudng véi mach sau:
45 54 67
06 21 32 47 79
17 20 25 50 86 92
34 59 63 71
27 39 62

11.2. Véi 4 bang tir (3 bang vao, 1 bang ra) néu thuc hién sip xép kiéu
nhiéu pha thi phan b6 clia cdc mach trén bang tir s& thé nao? Hay lap
mot bang tuong tu nhu bang 11.4 dé minh hoa.

11.3. Ap dung k¥ thuat lam tang d¢ dai mach theo phép lua chon thay thé
vdi vung dém cé kich thudec m = 3, ddi vdi day khod dua vao nhu sau:

14 26 03 15 06 35 19 28 22 40 12 09 33 20 01 17 37
Téng cong ta s& tao dugc may mach? Kich thudc 16n nhat clia mach 1a
bao nhiéu?

11.4. Gia st ¢6 mot t&p gom 1.000.000.000 ban ghi, m6i ban ghi chiém
100 byte. Mdi khod ¢é kich thudc 1000 byte va con trd cia mdi khéi
chiém 4 byte. Ngudi ta té chic tép nay theo kiéu tép bam. Nhu viy
phai diing bao nhiéu khéi cho cidc cum? Cho bang chi ddn cum?

Néu t6 chitc tép theo kiéu B-cay thi thé nao?
11.5. Lam thé n2o d¢€ tim dugc phén tir (khod) c6 gid tri 16n thit k trong:
a) Tép chi din thua?
b) Tep kiéu B - cay?
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